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Oz

Cikolata {irlin ¢esidine ve kullanim amacina bagli olarak kakao kitlesi, kakao yagi, seker, siit bazli bilesenler (PST, siit tozu, siit yag1),
¢esni maddeleri ve emiilgatorlerin (PGPR, lesitin) ilavesi ile teknigine uygun olarak hazirlanip, kaliplanarak elde edilen bir gida
iiriiniidiir. Cikolata iiretimi, 6n karistirma ve karistirma, inceltme, konglama, temperleme, kaliplama ve sogutma olmak iizere bes ana
proses asamasindan meydana gelmektedir. Uriin formiilasyonu kadar iiretim asamasindaki her bir proses basamagi da iiriiniin basta
duyusal ve tekstiirel 6zellikleri olmak tizere tiiketici kabul diizeyini etkileyen kalite parametreleri iizerinde etkilidir. Cikolatanin iiretimi
strasinda ya da iiretiminde veya depolama siirecleri sirasinda yapilabilecek yanlis uygulamalar, ¢ikolatanin hem duyusal hem de tekstiirel
ozellikleri tizerinde olumsuz etkiler olusturabilir. Buna bagli olarak kalite problemleri olugabilir. Cikolata iiretim teknolojisinde en sik
karsimiza ¢ikan kalite problemlerinin basinda yag kusmasi (Fat Bloom) gelmektedir. Yag kusmasi, ¢ikolatanin yapisinda bulunan kakao
yagi kristallerinin sicaklik degisimine bagl olarak iiriin i¢erisinde eriyip, yagin ¢ikolata yiizeyine dogru gé¢ etmesi, yetersiz temperleme,
uygun olmayan formiilasyon, sogutma tiineli sicakligindaki uygunsuzluk ve depolama siirecindeki sicaklik dalgalanmalar1 sonucu,
cikolata yiizeyinde meydana gelen yag kiimelesmesidir. Uriiniin besinsel igeriginde herhangi bir degisime sebep olmayan bu goriintii,
riiniin duyusal ve diger kalite 6zelliklerini etkileyerek tiiketicinin satin alma kararint olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum da
¢ikolata endiistrisinde ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Raf 6mrii siiresince ¢ikolatanin kalite 6zellikleri agisindan stabilitesini
muhafaza edebilmesi cikolata endiistrisi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu c¢alismada ¢ikolata {iretimi sirasinda ve iiretim sonrasinda yag
kusmasina neden olan etmenler ve bunlarla ilgili 6nleyici yontemler tartigilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Cikolata, Yag Kusmasi, Ciceklenme, Kakao Yagi, Kristalizasyon.

Main Problem in Chocolate ProductionTechnology: Fat Bloom
Abstract

Chocolate is a food product which is molded and prepared according to the technique by adding cocoa mass or powder, cocoa butter,
sugar, milk powder and additivies. Chocolate production consists of mainly seven process steps; pre-mixing, refining, conching,
tempering, molding, cooling and packaging. As well as product formulation, each process step determines the sensory and textural
properties of the product. At the same time, these process steps play an important role in the product quality. Incorrect application during
or after the production of chocolate can result in negative effects on the sensory and textural properties of the chocolate. Fat bloom is
one of the most frequently encountered quality problems in chocolate production. Fat bloom is the resulted from many factors such as
accumulation of fat that occurs on the chocolate surface as a result of the melting of the cocoa butter crystals in the structure of the
chocolate due to the temperature change and migration of the fat towards the chocolate surface, insufficient tempering, impropert
formulation, inconvenience in the cooling tunnel temperature a melting of the cocoa butter crystals in the chocolate structure due to the
temperature fluctuations. Fat clustering occurs on the chocolate surface as a result of migrating the cocoa butter to the surface and causes
a grayish appearance. This appearance affects the visual, sensory and textural properties of the product and determines the consumer's
purchasing decision. The factors causing fat bloom during and after chocolate production and related preventive methods are reviewed
in this article.

Keywords: Chocolate, Fat bloom, Cocoa Butter, Crystallization
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1. Giris

Cikolata ve ¢ikolata tiriinleri, tiim diinyada sevilerek ve haz amagl: tiikketilen bir gida iiriniidiir. Cikolatanin genel formiilasyonu
temelde kakao yaginin olusturdugu kati ve/veya sivi fazda bulunan yagin igerisinde dagilmus seker, siit bazli {irlinler (siit tozu, siit yagi,
peynir alt1 suyu tozu), emiilgatorler (lesiting PGPR) ve kakao tozu ve kakao kitelisnde bulunan yag harici kati bilesenlerden olugmaktadir.
(Afoakwa vd., 2008; El-Kalyoubi vd., 2011). Cikolata formiilasyonunda bulunan bu bilegenlerin miktar1 ve gesitleri, uygulanan prosese
ve nihai {iriine baglh olarak degisiklik gostermektedir.

Cikolata iiretim prosesinde kullanilan yagin kristalizasyon 6zellikleri son iiriiniin akis davranigini, tekstiirel niteliklerini, raf dmriinii
ve duyusal dzelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Nightingale vd., 2012; Full vd., 1996).

2. Cikolata Uretim Prosesi

Cikolata {iretimi sirastyla; on karistirma-karigtirma, inceltme, konglama, temperleme, kaliplama ve sogutma proses
basamaklarindan olugmaktadir. Her bir iiretim basamagi, ¢ikolatanin son {iriin kalitesi, duyusal ve tekstiirel 6zellikleri agisindan dnemli
bir yere sahiptir.

Cikolata formiilasyonunda yer alan kakao, seker ve siit bazli bilesenler kesikli veya siirekli sistemlerde 40-50°C’de yaklagik 15
dakika boyunca karistirma islemi uygulanmaktadir (Afoakwa, 2010; Beckett, 2009; Awua, 2002; Minifie, 1989). On karistirma ile elde
edilen kitleye uygulanan inceltme prosesinin amaci ortalama partikiil biiyiikliigiiniin 30 mikrometre ve altinda olabilmesini saglamaktir.
Partikiillerin hedef partikiil boyutuna inceltilmesi ile ¢ikolata igerisinde kumsu hissedilebilecek yapilar tamamen giderilmis olur.
Cikolata girdilerini inceltmek i¢in endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak iki farkli metot uygulanmaktadir. Bu metotlardan ilkinde
silindirli dgiitliciiler kullanilmaktadir. Bilyali degirmen gibi sistemlerde ise emiilgatorler haricindeki tiim bilesenler inceltme dncesi
kakao kitlesi ve bir kisim yag ile karistirildiktan sonra inceltme prosesi uygulanmaktadir. Bu iki metotla yapilan iiriinler farkli duyusal
ozelliklerde iiriin liretimlerine neden olmaktadir. Her iki prosesin de kendine 6zgii avantajlari/dezavantajlari bulunmaktadir (Afoakwa,
2010).

Inceltme prosesini takiben uygulanan ve gikolata iiriinlerinde aroma gelisimi ve son iiriin kalite parametreleri igin gok dnemli bir
proses olan kong¢lamada, ayn1 makinada iki ayr1 proses meydana gelmektedir. Birincisi aroma geligimi ile ilgilidir; ¢ikolataya 6zgii tads
veren aroma veya aroma onciil maddelerinin olusmasi i¢in kakaoya uygulanan fermantasyon ve kavurma prosesleri sirasinda arzu
edilmeyen aci/asidik aroma bilesenleri de bulunmaktadir. Konglama prosesinde bu arzu edilmeyen aroma bilesenleri {iriinden
uzaklastirilir. Bu asamada ayrica iiriinde bulunan nemin uzaklasmas: saglanmaktadir. kincisinde ise gikolata toz, pulsu ve kuru bir
formdan serbest akiskan bir forma doéniisiir. Son {irline ait serbest akis profili olusur. Kat1 partikiillerin yiizeylerinin yag ile kaplanmasi
da bu proses dahilindedir. Konglama prosesinde uygulanan sicaklik, ¢ikolata ¢esidine bagl olarak, genellikle 50°C ile 70°C arasinda
degiskenlik gosterir (Talhat vd., 2015). Uretilmesi hedeflenen iiriin kalite dzelliklerine gore genel olarak 6-24 saat arasinda uzun bir
stirede gerceklesen konglama prosesinde olugan polifenolik maddelerin oksidasyonu ve Maillard reaksiyonlari da son iiriinde bulunan
ucucu bilesenlerin profil ve miktarina katki saglamaktadir.

Konglamayi takip eden asama olan temperleme ise, ¢ikolatada sonradan olusabilecek kalite problemlerinin dnlenmesi agisindan
dikkatle uygulanmasi gereken bir prosestir. Cikolata formiilasyonunda yer alan ve alt1 farkli polimorfda kristallenebilen kakao yaginin,
hedef polimorf olan form V’in olusumu i¢in niikleasyon ve 6n kristalizasyonu gerceklestirilir. Kakao yaginin sahip oldugu alt1 farkli
polimorfik yapidan en stabil olanit form VI olsa da, bu kristallerin agizda olusturdugu kumsu yapi nedenine ilave olarak, form V’in
kaliptan kolay ¢ikabilmesi, parlaklik, renk ve yag kusmasina karsi direng gosterebilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle, temperlemede
olusturulmast istenen kristal polimprfu form V’dir. Kristalizasyon sirasinda yag kristalleri 6zel polimorfik yapiya doniiserek, yeni kristal
formu olusturur ve olusan kristallerin bir araya gelip kiimelenmesiyle ii¢ boyutlu bir ag yapisi meydana gelir (Narine ve Marangoni,
1999).

45-50 T'de srinilir

32 T 1ekrar isitile ve
burada bir sire bekdetilr

Uizarennn erzime

[T,“r,‘, soORutuhur

Ocla scokia {25C) Oda wcaklPma sofutulur

Sekil 1. Cikolatanin temperleme prosesi

Figure 1. The tempering process of chocolate
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Cikolatada arzu edilen kalite 6zelliklerinin olusabilmesi i¢in (erime, tekstiir, parlak goriiniim, yag kusmasina direng) énemli bir
proses olan temperleme islemenin yeterli derecede gerceklesip gerceklesmediginin kontrolii ¢ok 6nemlidir. Temper derecesi,
tempermetre cihazi ile 6l¢iilmektedir. Temper birimi CTU (Chocolate Temper Unit) olup bu deger 1 ile 3 CTU arasinda oldugunda
cikolata yeterince temperlenmemis, 4 ile 7 CTU arasinda oldugunda ¢ikolata iyi temperlenmis, 7 CTU iizerinde oldugunda ¢ikolatanin
fazla temperlenmis oldugu anlasilir. Yeterli derecede temperlenmemis ¢ikolatalarda, stabil kristal form (form V) stabil olmayan diger
kristal formlara doniisebilir (Afoakwa, 2010). Bu durum meydana geldiginde ¢ikolatada goriintii kusurlari, yag kristallerinin ¢ikolata
ylizeyinde diizensiz biiylimeleri ve buna bagli yag kusmasi olusabilir, yumusak yap1 nedeniyle ¢ikolatanin kaliptan ¢ikmasinda problem
meydana gelebilir (Hartel, 2001; Afoakwa vd., 2007). Iyi temperlenmis ¢ikolatada yeterli diizeyde olusan yag kristalizasyonu sebebiyle
kalipta meydana gelen biiziisme sonucu ¢ikolata kaliptan rahatlikla ¢ikarilabilmektedir (Sekil 2).

. o - \ -
..... == Rl = t
1 — .
v v v
Temperirnmemiy b Temperionmiy Az Teruperionmiy
mnpes indeks Dageny Yok Temper lndcks Deogen: 58 Tempes laddehs Dot 26

*LY®

Sekil 2. Temperlenmemis, yeterli derecede temperlenmis ve az temperlenmis ¢ikolata 6rneklerinin tempermetre kabindan
cikarilmasina ait gorseller

Figure 2. Images of removing untempered, adequately tempered and slightly tempered chocolate samples from the tempermeter
container

Iyi temperlenmis ¢ikolata goriintii olarak da arzu edilen renk ve parlakliga sahiptir (Afoakwa vd., 2007). Temperleme prosesinden
yaklagik 32°C’de ¢ikan gikolata hamuru, depozitorler araciligi ile ¢ikolata sicakligina 1sitilmig kaliplara bosaltilir. Kalip ile ¢ikolata
kitleisinin sicaklik farki £1°C’yi agmamalidir. Eger belirgin bir sicaklik farki olursa ¢ikolatanin temperi bozulacagindan dolay1 kaliptan
¢ikarmada problem, parlaklik kaybi, yag kusmasi ve kaliba yapigma gibi problemler goriilebilir. Cikolatanin ic¢indeki hava
kabarciklarinin 6nlenmesi ve kaliba tamamen oturabilmesi i¢in kalipla beraber vibrasyona tabi tutulur ve sogutma tiinellerine gonderilir.
Temperleme ile baglayan stabil yag kristallerinin olusumu sogutma ile beraber devam eden bir siire¢ oldugu i¢in sogutma da son {irlin
kalitesi ve raf omrii agisindan olduk¢a 6nemli bir asamadir. Kaliplanmis ¢ikolatanin sogutulmasi 3 agsamadan olugsmaktadir. Sogutmanin
baslangicinda kararsiz kristallerin olusmamasi i¢in sogutma tiineli giris sicakligi 18-22°C, ikinci asamada tiinel sicakligi daha diisiik
olup 10-12°C, tglincii asamada ise ortam sicakligi ile ¢ok biiyiik bir fark olmamasi i¢in 14-16°C uygulanir. Bunun yani sira yaygin
olarak ¢ikolata endiistrisinde tek sicakligin uygulandigi sogutma tiinelleri de kullanilabilmektedir (Awua, 2002).

Cikolata cevresel faktorlerden kolaylikla etkilenebilecek bir gida maddesidir. Paketleme isleminde kaliteli ve uygun paketleme
materyali kullanilmas1 gerekmektedir. Cikolatanin 151k, nem ve sicakliktan etkilenmesini engelleyecek sekilde karton, iki katmanli kagt,
polistirenyada diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) kullanilmaktadir (Awua, 2002).

3. Cikolatada Yag Kusmasi

Kakao yagi, kakao c¢ekirdeklerinden elde edilen ve ¢ikolatanin ana bileseni olan bir maddedir (Jin ve Hartel, 2015). Kakao yaginin
yag asidi kompozisyonu, yetistigi bolgeye gore farklilik gostermekle beraber temelde 3 yag asidinden meydana gelmektedir; oleik asit
(C18:1), palmitik asit (C16:0) ve stearik asit (C18:0) (Laustsen, 1991). Kakao yag1 polimorfiktir ve 6 farkli kristal polimorfile kristalize
olabilmektedir ve her bir polimorf farkli erime 6zelliklerine sahiptir (Sekil 3).

e-ISSN: 2148-2683 3
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Sekil 3. Kakao yagi poliformlar1 ve erime sicakliklari
Figure 3. Cocoa butter polyforms and melting temperatures

Kakao yagindaki kristal yapilar ya yunan harfleri ile vy, a, 2, 1', B2 ve Bl ya da romen rakamlart ile form I, II, III, IV, V ve VI
seklinde gosterilebilir (Jahurul vd., 2012). Kakao yagin cikolata formiilasyonunda vazgecilmez yapan 6zellikleri arasinda yumusak
tekstiirii, ag1zda erimesi ve dar bir erime sicaklig1 araligina sahip olmasi, viskozitede belirleyici olmasive son iiriine giizel bir parlaklik
kazandirmasi gosterilebilir (Liendo vd., 1998). Kakao yagi, uygun kristalizasyon ger¢eklesmesi durumunda 32°C’de eridigi i¢in viicut
sicakliginda sivi formdadir, oda sicakliginda (25°C ve alt1) ise kat1 formda bulunmaktadir.

Cikolatanin tiiketiciler tarafindan tercihini olumsuz yonde etkileyen yag kusmasi, ¢ikolata yiizeyinde meydana gelen beyazimsi
renkte bir fiziksel kusurdur (Sekil 4). Bu durum sadece goriintiiyii etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢ikolatanin tadin1 ve tekstiirel
ozelliklerini de biiylik oranda etkiler.

Sekil 4. Yag kusmasi gozlemlenen gikolata drnekleri
Figure 4. Chocolate samples with fat bloom

Yag kusmasinin olusumunu etkileyen pek ¢ok faktér vardir. Bunlar arasinda formiilasyondaki yaglarin uyumsuzlugu, uygun
olmayan temperleme, uygun olmayan sogutma metodu, depolama esnasindaki sicaklik dalgalanmalari, depolama kosullar1 veya yiizey
temaslart sebep olmaktadir. Buradan da anlasildig gibi yag kusmasi sadece ¢ikolata iiretimi sirasindaki hatalardan degil ayni zamanda
iiretim sonrasi depolama ve tagima gibi durumlardan da ileri gelmektedir. Dolayistyla yag kusmasi iiretici, perakendeci ve tiiketici
kaynakli olabilecek bir mekanizmaya sahiptir (Tisoncik, 2003).

4. Yag Kusmasina Neden Olan Etmenler Ve Alinabilecek Onlemler

4.1.Uygun Olmayan Formiilasyon

Cevresel faktorler ve iiretim hatalar1 disinda, cikolata triinlerinde yag kusmasina sebep olan 6nemli bir faktdr formiilasyonda
kullanilan bilesenlerdir. Ozellikle ¢ikolata ve iiriinlerinde kakao yagi ile beraber kullanilan kakao yag: ikamelerinin yiizdesi, yag asidi
kompozisyonu ve erime noktalar1 yag kusmasi lizerinde dnemli etkiye sahiptir. Uyumsuz yag fazina (CBS, CBR ve CBE gibi kakao
yagi alternatiflerinin uygun olmayan miktarlarda kullanimi) ya da yetersiz kat1 yag igerigine sahip olan ¢ikolata iiriinlerinde yag kusmasi
yaygin olarak goriilmektedir (Tisoncik, 2003). Uyumsuz yag karisimina sahip ¢ikolatalarda, yaglar birbirinden ayrilma egilimi
gosterirler (Lonchampt vd., 2004).

Formiilasyon kaynakli yag kusmasmin Oniine gegebilmek igin, iiriin formiilasyonunda kullanilan kakao yagi ve kakao yagi
ikamelerinin uyumuna dikkat edilmelidir. Kakao yag1 ikameleri kakao yagina benzer erime ozelligine, yag asidi kompozisyonuna,
trigliserid bilesimine ve raf dmriine sahip olmalidir. Uyusmayan yaglarin beraber kullanimi raf dmrii sirasinda yag kusmasina neden
olabilmektedir. Yag fazinda bulunan kat1 yag icerigi (Solid fatcontent, SFC) yaglarin {iriin formiilasyonlarinda kullanilabilirligini
belirleyen 6nemli bir parametredir. Kat1 yag igerigi arttikca, yag kusmasi azalmaktadir. Konuyla ilgili yapilan bir calismada %45, %55
ve %65 SFC icerigine sahip ¢ikolata 6rneklerinde meydana gelen yag kusmasi olusum siireci incelenmistir. Degisik oranlarda kat1 yag
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icerigine sahip ¢ikolata numunelerinde yag kusmasimin gozlemlendigi siirelerin farklilik gosterdigi belirlenmistir. %45 SFC igerikli
numunede neredeyse 1 giin i¢inde yag kusmasi baglarken, %55 SFC igerikli 6rnekte 7. giinde bagladigi ve %65 SFC igerikli numunede
ise 14. gline kadar yag kusmasinin goriilmedigi rapor edilmistir. Bunun sebebi olarak diisiik kat1 yag i¢erigine sahip ¢ikolatalarda yiiksek
oranda bulunan sivi yagin migrasyona sebep olarak daha fazla miktarda ¢oziinmiis kat1 yagi yiizeye tasidigi 6ne siiriilmistiir (Jin ve
Hartel, 2015).

Kaplamalik ¢ikolata {iretiminde kakao yag ile beraber kullanilan kakao yag: ikameleri, optimum miktarda iiriin formiilasyonunda
kullanilmaz ise yag kusmasina sebep olmaktadirlar. Cok diisiik miktarlarda kakao yaginin CBS’ye ilavesi otektik etki olusturur. Yag
fazinda %4'in tizerinde kakao yagi, CBS’a ilave edildiginde birka¢ ay iginde yag kusmasi gozlemlenebilirken kakao yag:
konsantrasyonu yaklasik %10 oldugunda yag kusmasinin olusum siiresi bir haftadan daha az bir siireye diiser (Laustsen, 1991).

Cikolata cesidine bagli olarak formiilasyona siit yagi ilave edilmesinin kakao yaginin kristalizasyon hizini ve polimorflarin
formV’den form VI’ya doniisiimiinii geciktirerek yag kusmasini engelledigi/yavaslattigi belirtilmistir (Timms, 2003; Lohman ve Hartel,
1994). Siit yaginda bulunan orta zincirli doymus yag asitlerinin kakao yag ile etkilesiminde ¢ikolata yiizeyine yag gogii engellenerek
yag kusmasi gostergesi olan ¢ikolata yiizeyindeki beyazlik indeksinin degisim hizini da diistirdiigii tespit edilmistir (Timms, 2003).

Ayrica yag kusmasi ¢ikolatanin kaplama olarak kullanildigi bar ve nugat gibi iirlinlerde de goriilebilmektedir. Bu iiriinlerin
iiretiminde kullanilan findik, fistik, ceviz, badem vb. dolgu maddelerinin 6zellikle doymamis yag asidi icerigi agisindan zengin yaglari,
kaplama ¢ikolatada bulunan kakao yagini ¢ézerek {iriin yiizeyine go¢ etmesine neden olarak yag kusmasi olusumuna sebep olur. Bu tarz
iiriinlerde kaplama ¢ikolata ve dolgu maddesi arasinda karamel vb. dolgular ile bariyer etkisi olusturularak yag kusmasi engellenebilir
(Tisoncik, 2003). Ayrica kuruyemislerin dig ortam ile nem aligverisini engellemek amaciyla gelistirilen yenilebilir film uygulamalar1 da
dolgulu tiriinlerde yag kusmasini engelleyebilir.

Zhao vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada ¢ikolata formiilasyonunda yagsiz kati partikiillerin boyutunun yag kusmasimna etkisini
incelemiglerdir. Pargaciklarin partikiil boyutlari arttik¢a, yagin ylizeye migrasyonu icin pargaciklar arasi kanallarin bosluklarinin arttigi
belirlenmistir. Bunun sonucunda numunenin mikroyapisinin yagin yiizeye migrasyonu igin daha elverisli bir hale geldigi belirtilmistir.
Sonug olarak daha fazla sivi yag ylizeye go¢ ederek yiizeydeki beyazlik indeksinde artisa sebep olmustur. Bu ¢alisma ile artan partikiil
biiylikligiiniin, yag kusmasi olusum hizini arttirdigi belirlenmistir. Bundan dolay: ¢ikolata formiilasyonunda yer alan girdilerin partikiil
boyutu dikkate alinarak iiretim prosesinin optimize edilmesi son iiriin duyusal 6zellikleri agisindan énemli oldugu gibi yag kusmasinin
olusum siireci tizerinde de 6nemli etkiye sahiptir.

Yag kusmasi formiilasyon kaynakli olusabildigi gibi iiretim de uygulanan temperleme ve sogutma prosesleri de bu agidan ¢ok
onemlidir.

4.2 . Hatahh Temperleme

Cikolata tiretimi sirasinda en stabil ve arzu edilen form olan Bfy olusumu i¢in uygulanan 1sitma/sogutma asamalarindan olusan
temperleme prosesi yetersiz seviyede yapildiginda da yag kusmast olusumu hizlanmaktadir. Eger bu asamada yetersiz bir temperleme
uygulanirsa stabil gy kristalleri stabil olmayan f; kristallerine doniisiir (Tisoncik, 2003). Temperlemede olusan stabil kristal
konsantrasyonu, sogutma isleminde iyi bir kristalizasyon i¢in yeterli degilse, az temperlenmis demektir. Bu durumda yag kusmasi iki
giinden daha az bir siirede meydana gelebilir (Lonchampt ve Hartel, 2004). Bu sekilde iiretilen ¢ikolatalarda parlaklik diisiik olur, agizda
kumsu yap1 olusturan, snap denilen ¢ikolatanin ¢itlama sesinden yoksun bir iiriin elde edilir. Ayrica yetersiz derecede temperlenen
iiriinler yeterli miktarda olusamayan Sy kristalleri sebebiyle, ele alindiginda birkag saniyede erir.

Cikolata iiretiminde yetersiz temperleme sonucu olusan bir hata, ¢ikolatanin depolanmasinda ve perakende raflarinda beklerken
kendini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu noktada yeterli temperlemenin ¢ikolatanin raf 6mrii a¢isindan 6nemi tartismaz bir durumdur. Bundan
dolayi ¢ikolata kitlesi temperlemeden ¢ikmadan 6nce mutlaka tempermetre ile CTU (¢ikolata temper birimi) degeri kontrol edilmelidir.
Yeterli temperlenmeyen veya fazla temperlenen ¢ikolatalarin temperleme prosesi mutlaka tekrarlanmalidir (Tisoncik, 2003) veya bir
sonraki proses olan sogutma prosesi, temperleme asamasinda olusan polimorf ¢esitlerine gore optimize edilmelidir. Tempermetre ile
elde edilen sonuglara ilave olarak polimorf ¢esitlerinin belirlendigi yontemlerin de kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmasi
yag kusmasini dnleme asamasinda fayda saglayacaktir.

4.3.Sogutma Tiineli Sicakhiklar:

Temperleme prosesinde yaklasik %1-5 arasinda olusan fymiktari, sogutma prosesi ile %75 oranlarina ve depolama ile de %99
seviyelerine ylikselmektedir. Bundan dolay1 uygulanan sogutma prosesinin siire/sicaklik kombinasyonlari, son tiriin kalite 6zellikleri ve
raf Omrii agisindan oldukg¢a dnemlidir. Temperleme sonrasinda kaliplanan akiskan haldekigikolata, temperinin bozulmasina miisaade
etmeyecek sekilde sogutma tiinellerine katilagmasi i¢in gonderilir. Bu noktada sogutma tiinellerinin giris ve ¢ikis sicakliginin hem
¢ikolata sicakligi hem de ortam sicakligina gecisi sirasinda sok etkisi yapmayacak sekilde sicaklik derecesi ayarlanmis olmalidir.
Ozellikle sogutma tiineli ¢ikis sicakligi, ortam sicakligmma yakin olacak sekilde tasarlanmalidir. Aksi takdirde temperi bozulan
¢ikolatalar, tasima ve depolama esnasinda kendini yag kusmasi olarak gostermektedir. Sogutma hiz1 eger ¢ok yliksek olursa kararsiz
kristal yapilara doniisiim artar. Bu durum yiizeyde ¢atlak olusumuna yol agabilir. Ayrica ¢ikolata iyi temperlenmemis olarak sogutma
tiinellerine girdiginde sogutma sicakligina karsi daha fazla hassas olmaktadir (Tisoncik, 2003). Cikolatay1 kaliplamadan dnce hem
sogutma tiinelleri sicakliklar1, hem de temper derecesi kontrol edilmelidir. Endiistriyel uygulamalarda genel olarak sogutma tiineli farkli
sicaklik derecelerine sahip ii¢ zone (Birinci zone: 16/18°C, Ikinci zone: 8/10°C ve Ugiincii zone: 12/14°C) dan olusur. Tek sicaklik
degerine sahip sogutma tiinelleri de endiistride kullanilmaktadir. Temperleme sonrasi optimum sartlarda sogutma prosesi uygulanmasi,
cikolata kalite 6zellikleri agisindan ¢ok dnemlidir.
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4.4.Cikolata Kaliplan

Cikolata kitlesi kaliplanip sogutulduktan sonra, kaliptan ¢ikarilir. Bu asamada kalipta kalan ¢ikolata pargalari, yag kusmasi olusumu
icin kristal olusumunu ve doniisiimiinii etkileyecegi icin bir bagka risk kaynagidir. Kaliplar temizlenmez ise bir sonraki depozitlenen
cikolata iiretiminde arta kalan bu pargaciklar kristal niikleasyon bolgesi olusturarak temperin bozulmasina neden olur. Bundan dolay1
kaliplarin temizligine dnem verilmelidir (Tisoncik, 2003). Ayrica, kalip sicakligi da temper bozulmamasi icin dikkat edilmesi gereken
bir faktordiir. Genel olarak bitter ¢ikolata i¢in kalip sicakligi 31°C, siitlii ve beyaz igin ise 30°C olmasi tercih edilir. Daha yiiksek
sicakliklar, 32°C’de eriyen f, kristal formlarini eriterek temper bozulmasina sebep olmaktadir. Bu durum da yetersiz temperleme sonucu
ortaya ¢ikan yag kusmasinin goriilmesine neden olur.

4.5.Depolama Siirecindeki Sicaklik Dalgalanmalari

Cikolatanin iiretimi sonrasinda, iirliniin tasinma veya depolanmasi esnasinda gevresel faktorler (sicaklik dalgalanmalari, bagil nem)
uygun olmadiginda yag kusmasi meydana gelmektedir. Ornegin nakliye kamyonunun sicakhigi eger cikolatanin erime noktasinin
iizerinde olursa, ¢ikolatanin stabil kristal yapisi bozulur. Bu durum da ilerde yag kusmasina neden olacaktir (Tisoncik, 2003). Ayrica,
sicaklik yiikselmesinden dolay1 sivi faza gegen yag, kat1 haldeki yaglari ¢dzerek yiizeye tasiyarak yag kusmasini tetiklemektedir.

Cikolata iiriinlerinde raf 6mrii dolmadan yag kusmasinin 6nlenebilmesi i¢in uygun bir depolama sarttir. Sadece iiretici depolarinda
degil aynm1 zamanda perakendeci raflarinda, nakliye kamyonlarinda ve tiiketici dolaplarinda da uygun depolamanin yapilmasi
gerekmektedir (Tisoncik, 2003). Bu asamalarda ¢ikolata iiriinlerinde meydana gelebilecek sicaklik dalgalanmalart minimuma
indirilmelidir. Cikolata i¢in en giivenli depolama sartlar1 %40-60 bagil nem ve 18-22°C sicaklik araliklaridir. Oda sicakliginin iizerindeki
sicakliklarda ¢ikolatanin stabil kristal yapisi bozulmaktadir. Ayrica, erime kaynakli ortaya ¢ikan yag kusmasini engelleyebilmek i¢in 1s1l
isleme direncli ¢ikolata tiretiminin de ¢6zlim olabilecegi belirtilmistir. Cikolata yapisinda bulunan mikroyapisal agin kuvvetlendirilerek
(direk/dolayli/enkapsiile su ilave edilmesi; stabil partikiil ag1 gelistirilmesi; yiiksek erime noktasina sahip emiilgator eklenerek ikincil
ag yap1 olusturulmast; yag baglayici polimer ilave edilmesi) veya yag fazinin erime noktasinin yiikseltilmesi (interesterifikasyon veya
formiilasyonda yiiksek erime noktasina sahip yag kullanilmasi) ile 1s1l isleme direngli ¢ikolata {iretimi (Stortz ve Marangoni, 2011) ile
erime kaynakli ortaya ¢ikan yag kusmasinin oniine gegebilme imkani da bulunmaktadir. Son zamanlarda oleojel kullanimi da yag fazinin
erime noktasini yiikseltmek amaciyla novel bir yontem olarak dikkat ¢ekmektedir.

Jin ve Hartel (2015)’in yaptig1 bir ¢alismada sicaklik dongii sikliginin yag kusmasit olusum hizi iizerine etkisi arastirilmistir. Farkli
kat1 yag igerikli (%45, 55 ve 65 SFC) ¢ikolata drneklerine 4 hafta boyunca 20 ve 30°C olmak lizere 3, 7 ve 11 saatlik sicaklik dongiileri
uygulanmugtir. 3 saatlik sicaklik dongiisiinde %45 SFC’ye sahip 6rnek ayni giin i¢inde beyazlamaya baglarken, %55 ve 65 SFC’ye sahip
orneklerde ise 28. giinde bile beyazlik indeksinde 6nemli degisiklik olmadigi saptanmustir. 7 ve 11 saatlik sicaklik dongiilerinde ise %45
SFC’li numune ayni giin i¢inde beyazlamaya baslarken, %55 SFC igerikli olan 7.glinde ve %65 SFC igerikli olanin ise 28. giinde hafif
bir beyazlik gosterdigi bildirilmistir. Genel olarak, daha diisiik kat1 yag icerigine (SFC) sahip olan drneklerde, tiim sicaklik dalgalanma
kosullar1 yag kusmasinin olusumunu tetiklemistir. Dongii basina daha uzun siire (diisiik dalgalanma siklig1), numunelerde daha hizli
yag kusmasina sebep olmustur. Uygulanan sicaklik dalgalanmalari, yiiksek erime noktali yaglarin ¢éziiniirliiklerinde ve dolayistyla kati
yag iceriklerinde degisime sebep olur. Bu durum da difiizyon veya kilcal hareketler ile yiizeye go¢ edebilecek sivi yaglarin miktariin
artmasina neden olur. Sicaklik dalgalanmasindan kaynakli yag kusmasi olusumu, ¢alismadaki model cikolata ve ticari ¢ikolata
arasindaki farkliliktan dolay1 degisiklik gdstermistir. Bunun nedeni olarak model ¢ikolata formiilasyonunda daha diisiik oranda bulunan
partikiil miktar1 ve kat1 yag icerigi (SFC) oldugu one siiriilmistiir. Ayrica model ¢ikolatada seker bulunmamasi ve ticari ¢ikolatada
bulunan seker kristallerinin yag kristalleri ig¢in olusturdugu ¢ekirdeklenme etkisi de yag kusmasinin ilerlemesinde farkli etkilere yol
acacag1 kanisma varilmistir (Dahlenborg vd.,2015; Bricknell ve Hartel, 1998).

Yapilan bagka bir ¢alismada yag kusmasinin mekanizmasi arastirilmig ve birincil sebep olarak yag kristallerinin ¢ikolata yiizeyinde
onceden olustugu ve biiyiidiigii belirtilmistir (Lonchampt ve Hartel, 2004; Jewell, 1972; Aguilera vd., 2004). Fakat bu kristallerin
nasil biiyiidiikleri ve neden yag kusmasimin gikolata yiizeyinde spesifik bolgelerde olustugu agiklanamamistir (Sonwai ve Rousseau,
2010). Bir diger calismada ise ¢ikolata yiizeyinde dnceden olugmus yag kristallerinin yag kusmasina neden olacak daha biiylik kristallere
doniistimiinde kalip etkisi sagladig1 belirtilmistir (Sonwai ve Rousseau, 2008).

Cikolata ve tiriinlerinde gézlemlenen ve yag kusmasi ile karistirilan bir diger kalite kusuru da seker kusmasidir. Seker kusmasi da
ylizeyde beyaz renk olusumuna sebep oldugu i¢in genel olarak yag kusmasi ile karistirilir. Seker kusmasi ¢ikolatanin yiiksek nemli
ortamda depolanmasindan veya iirliniin diisiik sicakliktaki bir ortamdan hizli bir sekilde yiiksek sicakliktaki bir ortama gegisi ile olusur.
Her iki durum da ¢ikolatada terlemeye sebep olarak sekerin ¢6ziinmesine sebep olur. Sekeri ¢6zen yiizeyde bulunan suyun buharlagmasi
ile yiizeyde kalan seker kristalleri beyaz goriiniime sebep olur. Ortaya ¢ikan problemin yag veya seker kaynakli oldugunu anlamak i¢in
mikroskop goriintiileri incelenebilir. Mikroskobun bulunmadigi ortamlarda pratik ve daha basit bir ¢6ziim olarak ¢ikolatanin 38°C’ye
1s1itilmasi tavsiye edilmistir. Bu sicaklik seviyesine 1sitildiginda yag kusmasi ortadan kaybolurken seker kusmasi goriilmeye devam eder
(Afoakwa, 2010).

5. Sonug¢

Genel olarak haz almak amaciyla tiiketilen ¢ikolata ve iirlinlerinin raf omri siiresince arzu edilen kalite kriterlerini muhafaza
edebilmesi tiiketici begenisi ve kabulii agisindan ¢ok 6nemlidir. Yag kusmasi, ¢ikolata ve iiriinlerinin albenisini ve raf dmriinii olumsuz
derecede etkileyen en 6nemli faktor olarak one ¢ikmaktadir. Yag kusmasi, iiriin besin degerinde herhangi bir olumsuzluga sebep
olmazken ¢ikolata yiizeyinde grimsi bir renk olusumuna sebep olur. Uriinlerin duyusal, tekstiirel ve diger fiziksel &zelliklerinde
bozulmaya neden olarak haz almak i¢in tercih edilen iiriinlerin tiiketilmemesine sebep olmakta ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
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Bu durum da ¢ikolata endiistrisinde 6nemli bir problem ortaya ¢ikarmaktadir. Bundan dolay1 bu c¢alismada, ¢ikolata iiriinlerinde
gozlemlenen yag kusmasi probleminin olusum sebepleri ve bu problemi 6nleme yollar1 incelenerek yag kusmasi kaynaklari ve ¢6ziim
yollari ile ilgili 6neriler sunulmustur. Yag kusmasi, formiilasyon, iiretim prosesi (temperleme ve sogutma) ve depolama kaynakli ortaya
¢ikabilecegi i¢in iireticiyi, perakendeciyi ve tiiketiciyi ilgilendiren bir biitlin olarak ele alinmasi gereken bir olaydir. Bu sebeple, her bir
asamada ilgili kesim tarafindan gerekli 6nlemlerin alinmasi arzu edilen kalitede ¢ikolata tiiketimi i¢in 6nem arz etmektedir.
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Oz

Nanopartikiil igeren caligmalardaki tutarsiz sonuglarin olusumunda nanomalzemelerin nasil tanimlanacagi konusunda siiregelen
belirsizliklere ek olarak basta 6rnek hazirlama ve fizikokimyasal karakterizasyon olmak {izere nano-yapili sistemlerin analizlerine iliskin
stratejilerin farkli nanopartikiiller i¢in spesifik olarak bilinmemesi ve uygulanmamasi gibi etmenler rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada
dental uygulamalarda siklikla kullanilan kalsiyum fostat yapili seramik nanotozlarin fizikokimyasal karakterizasyonuna iliskin teknik
hususlarin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu nanopartikiiller Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Dinamik Isik Sagilimi (DLS),
Brunauer, Emmet ve Teller (BET), X-Isinlar1 Kirinimi1 (XRD) ve Termogravimetrik Analiz ve Differansiyel Termal Analiz (TGA/DTA)
teknikleri yardimiyla detayl olarak karakterize edilmistir. SEM ve DLS boyut analizleri incelendiginde nanopartikiillerin homojen
olmayan bir boyut dagilimina sahip oldugu anlasilmaktadir. BET yiizey analizi daha kiigiik parcacik boyutuna sahip nanopartikiillerin
daha yiiksek yiizey alanina sahip oldugunu dogrulamistir. Zeta potansiyel 6lglimleri nanopartikiillerin noétr pH’da negatif potansiyele
sahip oldugunu (< -16 mV) ancak bu degerin partikiillerin stabil olarak kabul edildigi -30 mV’den az olmasi1 dolayistyla dagilimlarinin
kararli olmadigini ortaya koymustur. TGA analizi yapilarak nanopartikiillerin 900 °C’ye kadar dayanikli oldugu gozlenmistir. Elde
edilen XRD pikleri nanopartikiillere ait karakteristik piklerdir ve literatiir ile uyumludur. Olciilen BET yiizey alan1 degerleri tedarikgi
tarafindan saglanan degerlerden 2—3 kat daha fazladir. Tiim bu 6l¢iimler nanopartikiillerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde
tedarik¢inin verilerine bagli kalinmamasinin ve detayli karakterizasyon yontemlerine bagvurulmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Nanoseramik, Nanoteknoloji, Karakterizasyon.

Physicochemical Characterization of Ceramic Nanopowders

Abstract

Inconsistent results are often reported in studies involving nanoparticles. Factors contributing to these inconsistencies include regional
and sectoral differences in how nanoparticle-containing materials are defined, as well as lack of standardization of experimental
procedures and techniques involved in the preparation and characterization of nanoparticles. The aim of this study is to highlight the
technical issues related to the physicochemical characterization of three different calcium phosphate-based ceramic nanopowders that
are frequently used in dental applications. These three nanopowders were characterized in detail using different techniques such as
Scanning Electron Microscopy (SEM), Dynamic Light Scattering (DLS), Brunauer, Emmet and Teller (BET), X-Ray Diffraction (XRD)
and Thermogravimetric Analysis (TGA). The results of SEM and DLS particle sizing showed that all three ceramic nanoparticles had
heterogeneous size distribution. BET analysis confirmed that ceramic nanoparticles with smaller particle size had relatively larger
surface area. Zeta potential measurements revealed that nanoparticles were negatively charged at neutral pH but the observed negativity
(<20 mV) was not high enough to achieve colloidal stability. TGA analysis revealed that nanoparticles were thermally stable up around
900 oC. The XRD pattern of nanoparticles were compatible with the literature. Measured BET surface area values were 2—3 times
greater than surface area values provided by the supplier. Overall, these results highlighted the importance of carrying out detailed
physicochemical characterization of nanoparticles and not just relying on the supplier’s data.

Keywords: Nanoparticles, Nanoceramic, Nanotechnology, Characterization.
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1. Giris

Nano boyutlu malzemeler tabiatin varolusundan bu yana dogada bulunmalarina ragmen, miihendislik iiriinii olarak iiretimlerinin
temeli Uinlii fizik¢i Richard Feynman’in 1959 yilinda Amerikan Fizik Cemiyeti’nin toplantisinda yaptig1 “Asagida Daha Cok Yer Var
(Ing. There's Plenty of Room at the Bottom)” baslikli konugmasiyla atilmigtir. Feynman’in atom ve molekiil boyutunda imalat
yapilabilecegine ve bunun insanlik tarihine yon verebilecek pek ¢ok kesfin ilk niivelerini olusturacagina iliskin dngoriileri, 1974 yilinda
Japon bilim insan1 Norio Taniguchi’nin nanoteknoloji terimini ilk kez kullanmasiyla somut bir bilimsel alana doniigmiistiir. Takip eden
yillarda, maddelerin atomik ya da molekiiler diizeyde islenmesi sonucu insan yasamini kolaylastiran ve iyilestiren yeni malzemeler
iiretilmis ve bu malzemeler pek ¢ok endiistriyel alanda kullanim igin 6zellestirilmistir. 2015 yilinda yayinlanan tiiketici {iriinleri
envanterinde (Vance, Kuiken, Vejerano, McGinnis, Hochella Jr, Rejeski, & Hull, 2015) piyasada %42’si saglik kategorisinde olmak
iizere 1814 nanomalzeme bulundugu rapor edilmis olsa da gilincel kaynaklar bu sayinin 5200’den fazla oldugunu isaret etmektedir
(https://nanodb.dk/en/ Erisim Tarihi:03.01.2022).

Giliniimiizde pek ¢ok bilim ve mithendislik alaninda kullanilan nanomalzemeler genel olarak boyutlarina (0D, 1D, 2D veya 3D),
formlarina (nanopartikiil, nanokiire, nanokapsiil vb.), olusum yollarma (dogal veya sentetik) veya bilesimlerine (metalik, seramik,
polimerik, karbon-tabanli, peptid-tabanli, organik, inorganik vb.) gére gruplandirilabilmektedir (Lynch, Weiss, & Valsami-Jones, 2014).
Nanoseramikler olarak adlandirilan ve genel olarak kristal oksit, nitriir, karbiir, karbonat ve fosfat gibi yapilardan olusan inorganik
malzemeler basta implant, protez uygulamalar1 ve kemik yapisinin yenilenmesi olmak iizere pek ¢ok rejeneratif tip ve dis hekimligi
cerrahisi alaninda kullanim bulmustur (Ming, Jiang, Luo, Xu, He, Xie, Shen, & Li, 2022). Nano-boyutlu kalsiyum fosfat, trikalsiyum
fosfat ve hidroksiapatit tozlar1 biyo-uyumlu yapilar1 ve osteokondiiktif 6zellikleri dolayisiyla dental implant uygulamalarinda siklikla
tercih edilmektedir (Bordea, Candrea, Alexescu, Bran, Baciut, Baciut, Lucaciu, Dinu, & Todea, 2020).

Son yillarda literatiirde nanoseramik yapili malzemelerin sentezini ve karakterizasyonunu igeren ¢alismalarin sayist artmaktadir
(D’ Amato, Falconieri, Gagliardi, Popovici, Serra, Terranova, & Borsella, 2013; Fathian, Maleki, & Niroumand, 2017; Moreno-Vega,
Gomez-Quintero, Nunez-Anita, Acosta-Torres, & Castafio, 2012; Wang, Wang, Yu, Cao, Gao, Wu, Yao, Lin, & Zou, 2022). Farkli
yontemlerle sentezlenen biyoseramik nanomalzemeler sonrasinda kullanilacagi biyomedikal uygulamaya bagli olarak
ozellestirilmektedir. Ornegin Ebrahimi ve ark. sentezledikleri nano-hidroksiapatit ve nano-trikalsiyum fosfat iceren kompozit
malzemeyi biyolojik performansini arttiracak sekilde modifiye etmis ve bu sayede tek fazli biyoseramik malzemelere kiyasla biyolojik
apatite daha ¢ok benzeyen, homojen ve dar boyut dagilimli bir malzeme elde etmislerdir (Ebrahimi, Botelho, Lu, & Monmaturapoj,
2019). Benzer bir ¢alismada Khandan ve is ark. kalsiyum silikat biyoseramik nanomalzemeye agirlikca %15 manyetit (Fe304)
eklentisinin mekanik dayanimi ve gézenekli yapry1 6nemli 6lgiide arttirdigini ve bu sayede implant uygulamalarindaki performansini
tyilestirdigini vurgulamigtir (Khandan, Nassireslami, Saber-Samandari, & Arabi, 2020). Daha giincel bir calismada Wu ve ark.
trikalsiyum fosfat yapili biyoseramik nanomalzemeyi farkli miktarlardaki titanyum nanopartikiilleri ile modifiye etmis ve ortopedik
protez uygulamalari i¢in daha elverisli hale getirmistir (Wu, Ling, Ge, Jiang, Baghaei, & Kolooshani, 2022). Tiim bu ¢aligmalar detayli
karakterizasyon adimlar1 icermekte ve degisen fizikokimyasal dzelliklerin (6rn. bilesim, pargacik boyutu, yiizey alani, gézeneklilik vb)
malzeme performansina olan etkisini agik olarak ortaya koymaktadir.

Nano-boyutlu malzemelerin yapisal 6zelliklerindeki ufak degisimlerin biyolojik aktiviteleri iizerinde biiyiik etkiler yarattigt
bilinmektedir (Winkler, Mombelli, Pietroiusti, Tran, Worth, Fadeel, & McCall, 2013). Aktiviteyi etkiledigi diistiniilen en 6nemli yapisal
parametreler arasinda pargacik boyutu, morfolojisi, spesifik yiizey alani, yiizey yiikii ve kristallografik 6zellikleri yer almaktadir (Zare,
Zheng, Makvandi, Gheybi, Sartorius, Yiu, Adeli, Wu, Zarrabi, & Varma, 2021; Zhao, Zhang, Pan, & Liu, 2021). Yapi-aktivite arasindaki
iligki uzun yillardir biliniyor olmasina ragmen nanopartikiil iceren g¢alismalara bakildiginda fizikokimyasal karakterizasyonun
¢ogunlukla yeterince kapsamli olarak yapilmadigi gériillmektedir (Karakus & Winkler, 2021). Dahasi bu ¢aligmalarda takip edilen 6rnek
hazirlama ve fiziko-kimyasal karakterizasyon metot ve stratejilerine iligkin uluslararasi kabul gormiis teknik kriterlerin azlig1 birbiriyle
uyusmayan sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Oksel Karakus, Bilgi & Winkler, 2021). Bu ¢alismada, dental uygulamalarda
siklikla kullanilan kalsiyum fostat yapilt ii¢ farkli seramik nanopartikiiliin (nano-boyutlu kalsiyum fosfat, trikalsiyum fosfat ve
hidroksiapatit tozlar1) fizikokimyasal karakterizasyonuna iliskin teknik hususlarin tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda her {ii¢
nanotoz, boyut ve morfoloji, hidrodinamik ¢ap ve ylizey yiikii, yiizey alani, kristal yap1 ve termal kararlilik agisindan detayli olarak
karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Nano-boyutlu hidroksiapatit (HA, Katalog no. 677418), kalsiyum fosfat (KF, Katalog no. 693871) ve trikalsiyum fosfat (TKF,
Katalog no. 693898) tozlar1 Sigma-Aldrich (Amerika) firmasindan temin edilmistir. Tiim malzemeler yiiksek saflikta oldugu i¢in ek
saflagtirma tekniklerine ihtiya¢ duyulmamustir.

2.2. Karakterizasyon

Seramik nanopartikiillerin detayl1 yapisal ve morfolojik karakterizasyonu Taramali Elektron Mikroskopi (SEM), Termogravimetrik
Analiz ve Differansiyel Termal Analiz (TGA/DTA), Dinamik Isik Sa¢ilimi1 (DLS), Brunauer—-Emmett—Teller (BET) Yiizey Alan1 Analizi
ve X Isin1 Kirinim Spektroskopisi (XRD) teknikleri kullanilarak yapilmistir. SEM goriintiileri, geri sagilmis elektron (BSE) ve ikincil
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elektron (SE) dedektorleri ile 5-10 keV ¢alisma voltajt araliginda FEI QUANTA 250 FEG cihazi kullanilarak elde edilmistir. Toplam
20 pL numune dispersiyonu Silisyum (Si) alttag iizerine damlatilarak acik atmosferde kurumaya birakilmistir. Yeni hazirlanmis
numuneler, iletken karbon yapiskan bant ile numune tutucuya yapistirilmistir. Nanotozlarin yiizey 6zelliklerini belirlemek amaci ile
BET metoduyla yiizey alani tayinleri Mikromeritics Gemini V Tristar 3000 Micromeritics cihazi yardimi ile yapilmistir. Nanotozlarin
kristalografik 6zelliklerinin karakterize edilmesi i¢in, bakir (Cu) X-1s1n1 tiipiine sahip, 40 kV ve 30 mA'da, 1,544 A dalga boyunda ve
Cu Ka X-isinlarina sahip Philips X’Pert Pro XRD cihazi kullanilmistir. XRD analizinde 20 tarama araligir 10° ile 80° arasinda ve
¢oziintirlik 0,1° olarak secilmistir. Nanotozlarin sicakliga bagh kiitle kayb1 degisimleri Perkin Elmer Diamond marka TGA/DTA cihazi
ile 25-900 °C arasinda 10 °C/dak’lik 1sitma hizinda ve Nitrojen (N») gazi atmosferi altinda dl¢iilmiigtiir. Nanopartikiillerin hidrodinamik
cap olgiimleri MALVERN Zetasizer Nano ZS kullamlarak gergeklestirilmistir. Tiim analizler Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Tiimlesik Arastirma Merkezi'nde yapilmigtir.

2.3. Ornek Hazirlama

DLS ol¢timleri 6ncesi toz halinde bulunan HA, KF ve TKF, NANOGENOTOX dagilim protokolii takip edilerek kolloidal ¢ozelti
haline getirilmistir (Hartmann, Jensen, Baun, Rasmussen, Rauscher, Tantra, Cupi, Gilliland, Pianella, & Riego Sintes, 2015). Takip
edilen protokol %0,05 sig1r serum albumin (BSA) igeren steril damitilmis su ile hazirlanan nanotozlarm iki farkli konsantrasyonda (0,5
ve 1,00 mg/ml) ve iki farkli ¢oziiciide (ultra saf su ve fosfat tamponlu salin- PBS) dispersiyonu ve numunenin buzlu suda 15 dakika
ultrasonik banyo uygulamasi adimlarmi icermektedir. Ornek hazirlamaya bagli farklari minimuma indirebilmek igin tiim dlgiimler en
az li¢ kez tekrarlanmgtir.

3. Arastirma Sonuglar: ve Tartisma

3.1. Boyut ve Morfoloji Analizi

KF, TKF ve HA nanopartikiillerinin morfolojik ve boyut tayini i¢in yapilan SEM analizlerine ait goriintiiler Sekil 1’ de verilmistir.
SEM goriintiileri nanopartikiilleri polidispers yani birbirinden farkli tanecik boyutuna sahip yapida oldugunu gostermistir. SEM
goriintiilerinin analizi sonucu ortalama boyut dagiliminin KF i¢in yaklasik 100 nm, TKF ve HA i¢in yaklagik 60 nm oldugu sonucuna
varilmigtir.

Sekil 1. a: KF nanopartikiillerinin; b: TKF nanopartikiillerinin; c: HA nanopartikiillerinin SEM goriintiisii

(Figure 1. SEM images of nano-sized a: Calcium phosphate; b: Tricalcium phosphate; ¢: Hydroxyapatite)

SEM ile elde edilen parcacik boyutu dl¢iimleri tedarik¢i tarafindan saglanan parcacik boyut verisiyle (KF<150 nm; TKF&HA <200
nm) ayn1 aralikta olmasina karsin en kiigiik parcacik boyutuna sahip oldugu diisiiniilen KF 'nin boyutlar1 diger nanopartiliillerden fazla
ol¢tilmiistiir. TKF ve HA i¢in yapilan dlglimler parcacik boyutunun dogal kemigin yapistyla uyumlu oldugunu gostermistir.

Nanopartikiillerin hidrodinamik caplar1 DLS ile dl¢iilmiis ve sonuglar Tablo 1°de sunulmustur. Olgiimler iki farkli nanopartikiil
konsantrasyonunda (0,5 ve 1,0 mg/ml) tekrar edilmis ve seyreltme islemi i¢in iki farkli ¢6ziicii (ultra saf su ve PBS) kullanilmistir. Tablo
1’den goriildiigii izere genel olarak ultra saf su ile seyreltme sonucu KF ve HA nanopartikiilleri i¢in hidrodinamik c¢ap azalirken fosfat
gruplari iceren PBS ile seyreltme sonucunda ciddi oranda agregasyonu isaret eden boyut artis1 goriilmektedir. TKF nanopartikiilleri i¢in
ultra saf su ile seyreltme hidrodinamik capi azaltmamis ancak PBS benzer sekilde agregasyona sebep olmustur. Konsantrasyon artisi
PBS ile seyreltilme durumunda agregasyonu arttirmis ancak 6l¢iim yapilan diger iki durumda 6nemli bir boyut degisimine neden
olmamistir. SEM sonuglari ile kiyaslandiginda, KF’nin diger iki nanopartikiilden daha yiiksek boyutlu oldugu DLS ile dogrulanmustir.
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Tablo 1. DLS boyut dl¢giimleri (A*: BSA ile hazirlanmis; B**: Ultra saf su ile seyreltilmis;, C***: PBS ile seyreltilmig)

(Table 1. DLS hydrodynamic size measurements of samples prepared with A*: BSA; B**: Ultra-pure water; C***: PBS)

Hidrodinamik ¢cap (nm)

Konsantrasyon
Malzeme
(mg/ml) A* B** CF%%

Kalsiyum Fosfat (KF) 0,5 365,0 £54,1 261,1 £16,3 296,6 £29,7
1,0 338,3+£5,2 248.4 £8.5 972,2 £505,7

Trikalsiyum Fosfat 0,5 183,9 +£14,0 186,6 £20,7 905,0 £22,9

(TKF)

1,0 162,1 £8,9 166,4 £9.7 1962 +835.4

Hidroksiapatit (HA) 0,5 217,4 +£15,8 192,6 7,8 673,4 £116,6
1,0 226,0 £9,8 206,3 £12,5 1073,3 £27,6

3.2. Yiizey Yiikii Analizi

Zeta potansiyel Ol¢limleri partikiiller aras1 itme ve ¢ekme degerinin Sl¢iilmesine dayananir. Zeta potansiyel degerinin belirlenmesi
partikiillerin dispersiyon ve agregasyon davraniglarinin kontrol edilmesi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. TKF ve HA
nanopartikiillerinin zeta potansiyel Ol¢iimii hidrodinamik c¢ap Ol¢iimleri i¢in de kullanilan Malvern Zeta-Sizer cihazi ile
gerceklestirilmigtir. Elde edilen zeta potansiyel 6l¢iim sonucu TKF i¢in -14,4 + 1,8 mV, HA i¢in -16,5 £ 0,5 mV olarak bulunmugtur
(pH:7). Zeta potansiyel degeri -30 mV’den daha negatif olan partikiillerin normal olarak stabil kabul edildigi diisiiniildiigiinde 6l¢iim
yapilan nanotozlarin dagilim kararlilig1 olmadig: séylenebilir.

3.3. Yiizey Alan1 Analizi

BET analiz cihazi ile dlgiilen BET yiizey alani, Langmuir yiizey alani, tek nokta yiizey alani, gozenek hacmi ve gdzenek ¢ap1 gibi
yiizey ozellikleri Tablo 2’de sunulmustur. Tablodaki degerler incelendiginde nanotozlarin BET yiizey alanlarinin 21,6-36,5 m?%/g
araliginda degistigi goriilmektedir. Olgiilen bu degerler tedarikgi tarafindan bildirilen yiizey alani degerlerinden yaklasik 2-3 kat daha
fazladir. Bu sonuglar pargacik boyutu sonuglart ile birlikte incelendiginde yiizey alani ve nanopartikiil boyutu arasindaki ters iligki
goriilmektedir. Ornegin en kiigiik pargacik boyutuna sahip olan TKF nanotozlarmin ayni zamanda en yiiksek yiizey alan1 degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, analizi yapilan ii¢ malzeme arasindan HA’nin yiizeyinin en fazla gézenek yapisina sahip oldugu da
belirlenmistir. HA’nin goézenekli yapist viicut sivilarinin malzemeye kolayca erisebilmesi ve kemik yenilenmesine destek olmasi
dolayisiyla dental uygulamalarda avantaj saglayabilmektedir (Chang, Hong, Youn, Ryu, Chung, & Park, 2000; He, Standard, Huang,

Latella, & Swain, 2008).

Tablo 2. Seramik nanotozlarin BET ile dlgiilen yiizey ozellikleri

(Table 2. Surface properties of ceramic nanopowders measured with BET)

BET Olgiimleri KF TKF HA

Tek nokta yiizey alani (m°/g) 21.1 35,8 30,7
BET yiizey alant (m*/g) 21.6 36,5 31,3
Langmuir yiizey alani (m?/g) 33,8 57,1 49,1
Gézenek hacmi (cm’/g) 0,2 0,8 1,8

Gozenek ¢capi (4) 401 883 2357
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3.4. Kristalaografik Analiz

Nanotozlarina ait XRD pikleri Sekil 2°de verilmistir. Elde edilen XRD grafikleri {izerinde tepe noktalarina karsilik gelen 20 ac1
degerleri KF, TKF ve HA i¢in sirastyla ve 26,4°, 31.7° ve 31.8° olarak belirlenmistir. Bu sonuglarin tiim XRD modellerinin kalsiyum
fosfatlar i¢in gegerli Toz Kirinim Standartlar1 Ortak Komitesi (JCPDS) dosyalar1 (JCPDS no. 09-0169 ve 09-0432) ile tutarl
karakteristik zirvelere sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 2. a: KF nanopartikiillerinin; b: TKF nanopartikiillerinin; c: HA nanopartikiillerinin XRD analiz sonucu

(Figure 2. XRD analysis results of nano-sized a: Calcium phosphate; b: Tricalcium phosphate; ¢: Hydroxyapatite)

3.5. Termogravimetrik Analiz

Seramik nanotozlarin sicakliga bagh kiitle kayb1 TGA/DTA cihazi ile 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 3’te sunulmustur. TGA/DTA
spektrumlari incelendiginde KF igin kiitle kayb1 % 2.6, TKF i¢in %1 ve HA i¢in % 2.1 olarak dl¢iilmiistiir. Nanotozlara ait TGA egrileri
incelendiginde KF ve HA i¢in 500-600 °C civarinda yaklasik %2’lik bir kiitle kayb1 oldugu ancak genel olarak test edilen ii¢ nanotozun
da termal kararliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. a: KF nanopartikiillerinin; b: TKF nanopartikiillerinin; c: HA nanopartikiillerinin TGA spektrumu
(Figure 3. BET analysis results of nano-sized a: Calcium phosphate; b: Tricalcium phosphate; c: Hydroxyapatite)

4. Sonug¢

Bu calismada dental uygulamalarda siklikla kullanilan kalsiyum fosfat yapili 3 farkli seramik nanomalzeme detayli olarak
karakterize edilmistir. Nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in SEM, DLS, XRD, BET ve TGA analiz yontemleri kullanilmistir. SEM
analizi sonuglar1 nanopartikiillerin genel olarak kiiresel yapida olduklarini ancak homojen bir dagilim sergilemedigini gostermistir. SEM
goriintiileri ortalama parcacik boyutunun KF igin yaklasik 100 nm, TKF ve HA i¢in yaklastk 60 nm civarinda oldugunu ve
nanopartikiillerin agregasyon egilimini gostermistir. DLS 6l¢limleri nanopartikiillerin notr pH’da negatif zeta potansiyele (= -15 mV)
sahip oldugunu ancak bu negativitenin kararli dagilim sartin1 (< -30 mV) saglamadigini ortaya koymustur. 20 agisinda KF, TKF ve HA
icin sirasiyla ve 26,4°, 31.7° ve 31.8° goriilen XRD pikleri nanopartikiillere ait karakteristik piklerdir ve literatiir ile uyumludur (Chen,
Mccrate, Lee, & Li, 2011). TGA analizi sonucu seramik nanotozlarin yiiksek sicakliklarda bile (800-900 °C) kiitle kaybinin ¢ok az (<
%2,6) oldugunu ve dolayisyla yiiksek termal kararlilikta olduklarin1 gostermistir. KF, TKF ve HA nanotozlarimin BET yiizey alanlari
sirastyla 21,6, 36,5 ve 31,3 m%/g olarak belirlenmistir. BET analizi sonucunda hesaplanan bu degerler tedarikgi tarafindan saglanan
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yiizey alani degerlerinden en az 2 kat daha fazladir. Yapilan ¢aligmalar karakterizasyon lgiimlerinin 6rnek hazirlama adimlarina ve
deneysel parametre segimlerine yakindan bagli oldugunu ortaya koymustur. Sonraki adimda detayli olarak karakterizasyonu yapilan bu
ii¢ seramik yapili nanomalzemenin insan saglig: tizerindeki olast olumsuz etkilerinin in vitro sitotoksisite testleri yardimiyla 6lgtilmesi
planlanmaktadir.
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Oz

Bankalar ve ¢esitli finans kuruluslari tarafindan karsilanan kredilerin, miisteri tarafindan geri 6denememesi hem kredi veren kurulusun
sermaye kaybini hem de genel ekonomide olusabilecek ¢esitli risk faktorlerini beraberinde getirmektedir. Bu siiregte, olduke¢a kritik
oneme sahip olan kredi riskinin dogru yonetilebilmesi ve uluslararasi finans istikrarinin saglanmasi i¢in Basel Komitesi ve BDDK
(Bankacilik Diizenleme ve Denetleme Kurumu) gibi finans denetimi kuruluslari, kredi veren kurumlarin kredi verme karar asamasinda

cesitli regiilasyon politikalar: belirlemektedir. Ayrica, kredi veren kurumlar analitik risk birimleri araciligiyla kredi degerlendirme
modelleri gelistirerek, miisterilere ait kredi risk skorunu hesaplamaktadir.

Bu calismada makine 6grenmesi yontemiyle kredi skorlama sistemlerinde kullanilabilecek en basarili tahmini gergeklestiren
algoritmanin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda, Gradyan Artirma, Yapay Sinir Aglari, Lojistik Regresyon, Rassal Orman, Karar
Agaci, Destek Vektor Makineleri, K-En Yakin Komsu ve WOE doniisiimleriyle Lojistik Regresyon algoritmalari i¢in modeller
kurulmus ve temerriide diisen ve temerriide diismeyen miisteriler i¢in en iyi siniflandirma performansi gésteren Gradyan Artirma
algoritmasi olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kredi Riski, Makine Ogrenmesi, Gradyan Artirma, Yapay Sinir Aglar1, Lojistik Regresyon, Rassal Orman, Karar
Agaci, Destek Vektor Makineleri, K-En Yakin Komsu

Predicting Default Probability in Credit Risk with Machine Learning
Algorithms

Abstract

Failure to repay the loans provided by banks and various financial foundations by the customer, entails both the capital loss of the
lending institution and various risk factors that may occur in the general economy. In this context, financial control institutions such as
the Basel Committee and BRSA (Turkish Banking Regulatory and Supervision Agency) have determined various regulatory policies
during the phase of lending decision of the lending institutions in order to ensure the appropriate management of loan risk, which have
critical importance, and to ensure international financial stability. In addition, lending institutions develop credit evaluation models via
analytical risk units and calculate the credit risk score of customers.

In this study, it is aimed to determine the algorithm that makes the most successful estimation that can be used in credit scoring systems
with the machine learning method. Within this scope, models for algorithms with Gradient Boosting, Artificial Neural Networks,
Logistic Regression, Random Forest, Decision Tree, Support Vector Machines, K-Nearest Neighbor and WOE transformations Logistic
Regression were established and Gradient Boosting algorithm has shown the best classification performance for defaulters and non-
defaulters.

Keywords: Credit Risk, Machine Learning, Gradient Boosting, Neural Network, Logistic Regression, Random Forest, Decision Tree,
Support Vector Machine, K-Nearest Neighbor
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1. Giris

BDDK’ya gore kredi riski, kredi miisterisinin yapilan sdzlesme gereklerine uymayarak yiikiimliiliiglinii kismen veya tamamen
zamaninda yerine getirememesinden dolay1 bankanin maruz kalabilecegi zarar olasilig1 olarak tanimlanmistir (BDDK,2012). Jorion,
“Financial Risk Manager Handbook, Wiley Finance Series” adli eserinde kredi riski ic¢in karsi tarafin sdzlesmeden dogan
yiikiimliiliiklerini yerine getirememesinden kaynaklanan ekonomik kayip risk olarak tanimlamistir (Jorion, 2009). Mandaci, “Tiirk
Bankacilik Sektoriiniin Tasidigi Riskler ve Finansal Krizi Asmada Kullanilan Risk Olgiim Teknikleri” ¢alismasinda kredi riskini,
6denmeme veya ge¢ 6demeden dolay1 net kar ve 6zvarligin piyasa degerindeki olas1 degisim olarak ifade etmistir. (Mandaci, 2003).

Yanlis miisteri se¢imi, sdzlesmedeki eksiklikler, miisterinin mali giiciiniin sorumluluklarini yerine getiremeyecek kadar yetersiz
olmasi, gelir/bor¢ 6deme dengesine uymayacak kadar yiiksek kredi limiti tahsisi, alinan teminatlarin yetersiz olmasi ve ekonomik
faktorler nedeniyle krediler tahsil edilememe riski tasimaktadir (Bhargava, 2000). Sonug olarak kredi riski, banka ile miisteri arasinda
yapilan kontrat geregi miisterinin istlendigi yiikiimliiliiklerini s6zlesmede belirlenen siire zarfinda eksiksiz yerine getirememe
durumudur. Diger bir ifadeyle, miisterinin bankadan almis oldugu faizli kredinin sézlesme yiikiimliiliiklerine goére zamaninda bankaya
geri 6deyememe (temerriide diisme) durumudur.

Bankalarin finansal getirileri g6z dniinde bulunduruldugunda, kredi riski i¢in ayrilan likidite ile diger risk tipleri igin ayrilan likidite
arasinda yiiksek fark vardir. Dolayisiyla banka i¢in kredi riskinin diger risklere kiyasla daha 6nem arz ettigi sdylenebilir. Kredi riski,
bankalarin karsilastigi en biiyiik risktir (Apostolik, 2009). Yanlis kredi risk politikalarinin, finansal ve finansal olmayan sektorler
tizerinde ciddi izler birakmasi sonucu risk dl¢iimiiniin 6nemi 6n plana ¢ikarak, bankacilik risklerine yonelik diizenlemelerle ilgili
uluslararasi ¢aligmalarin hiz kazanmasina sebep olmustur. Bu baglamda kredi temerriit riskinin belirlenmesi amaciyla bir¢cok arastirma
ve analiz teknigi gelistirilmistir. Bu konuda bir¢ok farkli yaklasim ortaya atilmistir. Geleneksel bir yaklagim olarak kredi temerriit
riskinin tahmininde Lojistik Regresyon ve Diskriminant Analizi gibi teknikler kullanilmakta iken, makine 6grenmesi algoritmalari da
yeni bir yaklagim olarak bu alanda yerini almis ve bir¢ok farkli alanda kullanildig: gibi kredi riski alaninda da uygulamalar1 artmaya
baslamistir. Makine 6grenmesinin dogru kullanilmasi ve sonucunda probleme yonelik iyi egitilmis ve basarili olan modellerin
tasarlanmasi halinde, siirekli yenilenen kredilerin basarili veya basarisiz olarak tahmin edilmesi saglanacak olup bu da finansal
kurulusun kredi risklerini iyi yonetebilmesi agisindan son derece 6nemli olacaktir.

Kredi temerriit riski tahmininde ¢ok sayida makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmasina ragmen, hangi teknigin en iyi performansi
sagladigina dair bir goriis birligine varilamamistir. Bu sebeple, algoritmalar ile kurulan modellerin siniflandirma basarilari, gesitli
istatistiksel ve makine Ogrenmesi teknikleriyle olgiilerek, en iyi siniflandirma performansi saglayan model, optimum model
belirlenmektedir.

Literatiirde bu konuda yapilmis gesitli calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan birinde Bellotti (2009), Destek Vektor Makineleri
algoritmasinin, kredi kartt miisterileri siniflandirilirken kimin temerriide diiseceginin hesaplamasinda basarili oldugu ve ayrica test
edildiginde ve geleneksel tekniklerle kiyaslandiginda temerriit riskini belirlemede en dnemli 6zellikleri kesfetmede rekabetci olduklari
bulunmustur. Yeh (2009), Kredi skorlamada Diskriminant Analizi, Lojistik Regresyon, Yapay Sinir Aglari, Siniflandirma Agaclart ve
Bayes siniflandiric1 gibi birgok algoritmadan yararlanildigini, bunlar arasindan Yapay Sinir Aglarinin daha dogru sonuglar verdigini
bulmustur.

Zhou ve Wang (2012) daha iyi tahmin i¢in karar agaglarina agirlik tahsis etmeyi 6nermislerdir. Hamori ve arkadaglar1 (2018), kredi
riski analizinde sinir agi yontemleriyle Torbalama (Bagging), Rassal Orman ve Artirma (Boosting) ile tahmin dogrulugu ve
smiflandirma yetenegini incelemis ve karsilagtirmistir. Calismada makine dgrenme algoritmalari arasinda Artirmanin daha iyi
performans sagladigini bulmuslardir. Temerriit olasiliginin diisiikk oldugu portfoyler, diisiik risk olarak kabul edilirken, temerriide diisen
smiflar arasinda bir dengesizlik problemi ile karsilagilabilir. Simif dengesizligi olusturan portfoyler igin Gradyan Artirma ve Rassal
Karar Ormanlart siniflandirict tekniklerinin iyi performans gosterdigi bulunmustur (Brown, 2012). Zhang (2017)’a gore dogruluk orani
s0z konusu oldugunda K-En Yakin Komsu, Rassal Orman ve Yapay Sinir Aglar1 algoritmalari iyi performans gostermektedir. Barboza
(2017) yaptig1 calismada Torbalama, Artirma ve Rassal Orman benzer prosediirleri igermesine ragmen, Rassal Ormanin genellikle daha
iyi dogruluk ve hata oranlar tirettigini ortaya koymustur.

Kavcioglu (2019), kurumsal kredileri skorlamada klasik yontemler ile yapay sinir aglarini karsilastirarak, egitim veri setinde yapay
sinir aglarinin lojistik regresyona kiyasla daha basarili sonuglar iirettigini saptamistir. Verinin boyutu ve kalitesini dikkate alarak Yapay
Sinir Aglar1 gibi makine 6grenmesi algoritmalarinin daha iyi performans gosterdigi bulgusuna ulagilmigtir. Demirbulut ve arkadaglart
(2017), istatistiksel ve makine 6grenmesi algoritmalariyla kredi skorlama yontemlerini ele alarak kargilastirma analizleri yapmuslardir.
Siniflandirma bagarisint AUC (Area Under Curve) degeriyle olgiilerek, YSA modelinin en basarili algoritma oldugu bulgusuna
ulagmislardir.

Bu calismada, miisterilere ait bireysel kredilerin riskini hesaplayarak, temerriit oranim1 degerlendirmek amaciyla yedi farkli
istatistiksel ve makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmigtir. Arastirma kapsaminda, modelde 6znitelik degiskeni olarak girdi gorevi
gorecek degiskenler farkli degisken indirgeme teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Nihai degisken se¢imi i¢in LASSO Regresyonu
kullanilmis olup, ilgili teknigin ceza parametresinin en giiglii siniflandiric1 6znitelik degigkenlerin kesfedilmesini saglamistir. Nihai
Oznitelik degiskenleri ile temerriit risk oraninin tahminlemesi i¢in Lojistik Regresyon, Yapay Sinir Aglari, Karar Agaci, Destek Vektor
Makineleri, K-En Yakin Komsu, Rassal Orman, Gradyan Artirma ve WOE doniistimleri gerceklestirilmis haliyle Lojistik Regresyon
algoritmalar1 kullamlmustir. Elde edilen sonuglar, Dogruluk, Hassasiyet, Ozgiilliik, Kesinlik, F1 skoru ve ROC egrisi olmak iizere alt1
farkl 6lgiiye gore algoritmalar arasinda performans karsilastirilmasi yapilmistir. Analitik veri kalitesi ve model gelistirme siireglerinde
SAS Enterprise Guide ve SAS Enterprise Miner yazilim programlar1 kullanilmustir.
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2. Materyal ve Metot

Makine Ogrenme algoritmalari, “egitim verileri” olarak da bilinen 6rnek veri setini kullanarak otomatik olarak bir matematiksel
model olusturur ve bu kararlar1 almak igin 6zel olarak programlanma ihtiyaci duymaz. Ogrenmenin en temel drnegi verilere diiz bir
¢izginin yerlestirilmesi olabilir, ancak makine dgrenmesi genellikle diiz ¢izgilere gére ¢ok daha esnek modellerle ilgilenir. Bunu
yapmasinin amaci, modelin 6grenmede kullanilmayan veriler hakkinda kendi iginde yeni sonuglar ¢ikarmak i¢indir. (Lindholm, 2019).

Son yillarda alandaki teknik geligsmeler, verilerin kullanilabilirliginin artmasi ve artan bilgi islem giiciiniin bir sonucu olarak makine
O0grenmesinin yeteneklerinde dnemli ilerlemeler goriilmiistiir. Bu ilerlemelerin bir sonucu olarak, sadece birkag yil 6nce dogru sonuglar
elde etmek i¢in miicadele eden sistemlerin artik belirli gérevlerde insanlardan daha iyi performans gosterebilecegi kanitlanmistir.
Giiniimiizde baz1 gérevlerde insanlardan daha iyi performans gosterebilen ses ve nesne tanima sistemleri bulunmaktadir. Ornegin, 2015
yilinda arastirmacilar, tek tek el yazisi rakamlari tanimaya odaklanan dar bir vizyonla ilgili gérevde insan yeteneklerini agan bir makine
O0grenme sistemi olusturmuslardir (Markoff, 2015).

Makine 6grenmesi teknikleri denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme, yar1 — denetimli 6grenme ve pekistirmeli 6grenme olarak
dort ana baglikta incelenebilir. Denetimli 6grenmedeki esas amag, ongoriilemeyen veya gelecekteki veriler hakkinda tahminlerde
bulunmamiz1 saglayan etiketli egitim verilerinden bir model dgrenmektir (Raschka, 2015). Denetimli 6grenme algoritmalar: kendi
i¢cinde uygulama amaglarina ve yapilarina gore siniflandirma, regresyon ve tahmin yaklasimlari seklinde gorevlere ayrilir. Bu ¢aligmada
denetimli makine 6grenmesin smiflandirma amactyla kullanilacaktir.

2.1. Cahsmada Kullanilan Simiflandirma Algoritmalar

Siniflandirma, hedefin, gecmis gozlemlere dayali yeni orneklerin kategorik smnif etiketlerini dngérmek oldugu, denetimli
O0grenmenin bir alt kategorisidir. Bu sinif etiketleri, 6rneklerin grup iiyelikleri olarak anlasilabilen ayrik, siralanmamis degerlerden
olugur (Raschka, 2015). Siniflandirma amaciyla kullanilan algoritmalar, yapisal veya yapisal olmayan veriler iizerine uygulanarak,
gozlemlenen degerlerden bir sonug ¢ikarip yeni gézlemin hangi kategoriye ait oldugunu ikili siniflandirma, ¢oklu siniflandirma veya
coklu etiket siniflandirma gibi yontemler kullanarak belirler.

Siniflandirma yontemlerinde Lojistik Regresyon, Boosting, Karar Agaci, Rassal Orman, Naive Bayes, K-En Yakin Komsu ve
Destek Vektor Makineleri en ¢ok tercih edilen algoritmalardir.

2.1.1. Lojistik Regresyon

Lojistik Regresyon, hedef degiskeninin olasi iki deger almasi (dikotom) durumunda, 6znitelik degiskenlerinin bir lojistik fonksiyon
olarak tanimlanmasi ve hedef degigkeni ile arasindaki iligkinin regresyon analizi yardimiyla incelenerek, hedef degiskeni i¢in sonucun
olasilik degerinin logaritmasinin tahmin edilmesidir. Lojistik Regresyonun yapisi dogrusal regresyona benzerlik gosterse de teknik
olarak ayrik siniflar1 6ngoren bir siniflandirma aracidir. Bu baglamda, Lojistik Regresyon, 6zellikle tiiketici kredisi endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan bir algoritmadir (Hand, 2009).

Temerriit riskinin tahmininde, bir miisterinin kredi 6demelerindeki davranig yapisinin iyi veya kotii 6deme durumuna bagli olarak
ikili durumu incelenir. Bu iki yanit modeli igin, hedef degisken y iki olast degerden birini alabilir: migteri kotii bir 6deyici ise y=1; iyi
bir 6deyici ise y=0 (Brown, 2014).

2.1.2. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Network)

Yapay sinir aglari, hedef ve 6znitelik degiskenleri arasindaki iliskiyi analiz katmanlar1 araciligiyla islemek i¢in daha esnek bir
tasarim sunan bir makine 6grenme algoritmasidir. Temel olarak girdi katmani, gizli (ara) katman ve ¢ikti katmanindan olusan bir
yapidadir. YSA, biyolojik sinir aglarini taklit eden sentetik yapilardir (Egrioglu, 2009:10590). Dolayisiyla belirlenmis bir modelin
parametrelerini tahmin etmek yerine, beyin gibi biyolojik sinir sistemlerinin bilgi islem bi¢iminden ilham alinarak tasarlanmistir. Bu
tasarim esasen insan beyinleri degil, hayvan beyinlerinin paralel mimarisi dikkate alinarak modellenmistir (Bell, 2014).

Yapay Sinir Aglarinin yapisi, girdiler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve c¢ikis fonksiyonu olarak bes
boliimden olusmaktadir. YSA iizerindeki her bir ndron, bir igleme alinma durumunu ifade etmektedir. Agin 6grenme islemini
gerceklestirmek icin disaridan veya gereksinime gore diger hiicrelerden ndronlara gelen girdiler (X)), islenerek bir sonraki ndron igin
¢ikis degerini iletir. Girdilerin ¢ikt1 tizerindeki etkisinin hesaplanabilmesi igin her bir girdinin egitim sirasinda geldikleri baglantilarin
agirhigiyla ¢arpilarak bir parametre (agirlik/Wj) tiretilir. Cikan sonug, girdi degerlerinden bagimsiz ve modelin fit edilmesine yardimet
olan bias (b) degiskeni ile toplanarak, toplama fonksiyonlar: (toplam, ¢arpim, maksimum, minimum, vd.) ile beslenir. Toplama
fonksiyonlari araciligiyla, elde edilen net girdi, aktivasyon fonksiyonlar1 (sigmoid, tanjant hiperbolik, dogrusal, relu, vd.) ile beslenerek
bir veri ¢iktis1 elde edilir.

Calismaya konu olan temerriit riski tahmininde net girdinin hesaplanmasi igin toplama fonksiyonlari arasindan agirlikli olarak
kullanilan toplam fonksiyonu kullanilmistir. Cikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonu ile bir yanit olasilig1 elde etmek igin ise
aktivasyon fonksiyonlar1 arasindan ikili bir tahminleme olan sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

2.1.3. Karar Agaci (Decision Tree)

Denetimli bir 6grenme teknigi olan karar agaglari hem siniflandirma hem de regresyon icin kullanilabilen, aga¢ benzeri bir yapida
diizenlenmis bir dizi kural tabanli hiyerarsik bir simiflandirma algoritmasidir. Karar agaglari, heterojen yapidaki nicel veya nitel veri
setlerini, hedef degiskene dayali homojen alt gruplara ayirarak hedef degiskene ait degerlerin tahminini gerceklestiren, uygulanabilir
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bir model kurmay1 hedefler. Ornegin, bir kredi riski vaka ¢aligmasinda, kredi bagvurusunda bulunan miisteriye ait borg, yas, gelir ve
medeni durum bilgileri bulunabilir. Karar agaci, her bir bagvurani iyi veya kotii bir kredi riski olarak tahmin edebilen (siniflandirabilen)
bir dizi metin kural1 veya grafiksel bir agag olarak bir model olusturur (Zhang, 2002).

2.1.4. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine)

Yiiksek boyutlara sahip veri tiirleri igin siniflandirma veya regresyon analizini gerceklestirmede ekstra avantajlara sahip denetimli
o0grenme yontemi olan Destek Vektdr Makineleri, iki sinifin optimal bdliinmesinde karar fonksiyonunun tahmin edilmesi, diger bir
ifadeyle n boyutlu bir uzayda optimal bir simiflandirma igin hiperdiizlemin belirlenmesine dayanmaktadir. Destek Vektér Makineleri,
dogrusal ayrilabilen ve dogrusal ayrilamayan veri tiirleri i¢in farkli prensipler sunmakla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
dogrusal ayrilabilen DVM incelenecektir.

2.1.5. K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbour)

K-En Yaki Komsu algoritmasi, siniflandirma ve regresyon i¢in kullanilan parametrik olmayan bir denetimli 6grenme teknigidir.
Egitim siirecini verilerin kaydini tutarak gergeklestirdiginden diger makine 6grenme yontemlerine gore daha tembel bir 6grenme
teknigine sahiptir. Basit yapilarina ragmen, uydu goriintiileri, el yazilari, elektrokardiyogram goriintiileri gibi bir¢ok siniflandirma
calismalarinda basarilt sonuglar elde etmektedir. Algoritma temel olarak, egitim verilerinin 6zellik uzayindaki belirli bir k
hiperparametresine olan uzakligina gore olusturulan siniflandirmanin, 6rnek tabanli 6grenmesine dayanmaktadir.

K-En Yakin Komsu algoritmasinin optimum sonug iiretmesi i¢in en uygun uzaklik matrisinin hesaplanmasina ve optimal
smiflandirmayi saglayacak komsu sayisina (k hiperparametresine) ihtiyag vardir. Egitim veri setindeki gézlemler arasindaki mesafenin
tanimlanmasi ve optimal uzaklik matrisinin hesaplanmasi i¢in Oklid, Manhattan, Minkowski, Mahalanobis, Kosiniis, Jaccard, Hamming
gibi yontemler kullanilmaktadir.

2.1.6. Rassal Orman (Random Forest)

Topluluk Ogrenmesine dayanan Rassal Orman (RO) algoritmasi, Torbalama (Bootstrap Aggregation) tekniginden yararlanarak,
herhangi bir bilgi 6l¢iisii metodu kullanmadan segilen rastgele drneklemler ve degiskenlerle insa edilen karar agaglar1 topluluklaridir.
Rassal Orman, torbalama teknigi ile segilen rastgele 6rneklemlere ek olarak, agacin her diigiimiinde rastgele secilen degiskenler ile
karar ormanini olusturur. Dolayisiyla Rassal Orman, torbalama yonteminin geligsmis bir sekli olarak kabul edilebilir(Breiman, 2001).

Ek olarak, RO algoritmasi egitim veri setinin belirli bir kismini agaglardan elde edilen sonug¢larin hata oranlarini degerlendirmek
i¢in kullanir. (Out-0f-Bag, OOB) olarak adlandirilan bu veri seti, ormana ait genel siniflandirma basarisini da hata skoruyla tespit ederek,
model dogrulugunu 6l¢iimleyebilmektedir. Sahip oldugu bu teknikler ile asir1 6grenme (overfitting) durumuna dayanikli olsa da
giiriiltiili verilerin yogunluguna gore asir1 6grenme egiliminde olabilirler. RO, tipki Karar Agaglar1 ve Gradyan Artirma algoritmalari
gibi dznitelik degiskenlerinin hedef degisken iizerindeki siniflandirict giiciinii kullanarak 6znitelik 6nemliligini hesaplamaktadir.

2.1.7. Gradyan Artirma (Gradient Boosting)

Gradyan Artirma, regresyon veya siniflandirma modellerinde tahmin edilen degerler ile gdzlemlenen degerler arasindaki uyumun
tyilestirilmesi igin kayip fonksiyonun tiirevleri ile model optimizasyonuna izin veren bir makine 6grenme algoritmasidir. Model
optimizasyonunda kullanilan kayip fonksiyonu igin regresyon modellerinde ortalama hata kare kullanilirken, smiflandirma
modellerinde logaritmik kayip kullanilmaktadir. Algoritmanin ardindaki yetenegi, artiklardaki Oriintiileri model tahmininde
parametrelestirilmis bir yapida kullanarak, zayif tahmincileri iyilestirmesi ve algoritmik olarak kayip fonksiyonunu optimize etmesidir.
Bu baglamda, artik degerlerin bir kayip fonksiyonunun tiirevleri olarak toplu etkilesimli iterasyonlarla hem varyansi hem de sapmay1
azaltacak gekilde bir 6ngorii fonksiyonunun dogrulugunu artiran kolektif bir algoritmadir.

2.2. Simflandirmalar icin Performans Olgiileri

Caligmaya konu olan kredi temerriit risk tahmininde, temerriide diisen ve temerriide diigmeyen olarak ikili siniflandirmalari
gerceklestiren algoritmalarin performanslart i¢in karmagiklik matrisinden elde edilen siniflandirma dlgiileri ve ROC egrisinden
yararlanilmaktadir.

2.3. Veri Kalitesi ve Model Gelistirme

Calismada modele girdi olacak veri kiimesi, Kaggle’in a¢ik erisiminde bulunan Home Credit tarafindan saglanmaktadir. Analitik
girdileri kapsayan temel veri kiimesi, yedi farkli veri setinden meydana gelmektedir. Bagvuru veri seti, tiim bagvuru sahiplerinin daha
once temerriide diistip dismedigi gibi statik verilerin ve demografik bilgilerin bulundugu diger bazi bilgileri igerir. Diger veri setleri
kredi biirosundaki 6nceki bagvuru bilgileri, kredi kart1 bakiye ve 6deme bilgileri, daha 6nce alinan kredi bilgileri, miisterilerin daha
once almis oldugu konut kredilerine ait davranissal bilgileri, dnceki konut kredilerine ait 6deme ge¢misi bilgileri ve kredi biirosundan
gelen aylik davranissal bilgilerden olugmaktadir. Bu veri setlerinden elde edilen 1460 agiklayici (6znitelik) degisken, 307510 gozleme
sahiptir. Calisma kapsaminda, hedef degisken degerlerindeki temerriide diisenler 1, temerriide diismeyenler 0 olarak tanimlanmustir.
Uygulama kapsaminda, SAS Enterprise Guide iiriinii ile analitik girdi veri seti olugturulmus ve diger analitik gelistirmeler ve makine
Ogrenmesi algoritmalar1 SAS Enterprise Miner modiilleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

e-ISSN: 2148-2683 17



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

2.3.1. Veri Onisleme ve Degisken Indirgeme

Analitik modellerde girdi olarak kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi, model tahmin giiciinii dogrudan etkileyen faktordiir. Aym
zamanda girdi olarak kullanilacak gozlemler i¢inde bu durum gegerlidir. Bu iki perspektifle, temel veri seti iizerinden hem satir (gdzlem)
hem de siitun (degisken) bazli indirgeme islemi bir boyut azaltma teknigidir. Diger bir ifadeyle, temel veri seti lizerinden drneklem
belirleme ve degisken indirgeme islemleri, yatay ve dikey perspektifle boyut azaltma teknikleridir.

Bu dogrultuda uygulanan kayip deger orant yontemi kullanilarak mevcutta sahip olunan 1460 degisken icerisinden 461 degisken,
esik deger olarak belirlenen %70’in iistiinde kayip gozleme sahip oldugu tespit edilerek analiz dis1 birakilmistir. Kullanilan bir diger
degisken indirgeme yontemi ise Varyans Esigi yontemidir. Bu yonteme gore; eger bir degiskenin dagilimi yaklasik sifir varyans
6zelligini tastyorsa, bu degiskenin hedef degisken iizerinde anlamli bir etkisi beklenmemektedir. Diger bir ifadeyle, degiskene ait
degerlerin neredeyse tamami ayni degere sahip ise degiskenin modele katkisinin yiiksek olmayacagi 6ngodriilmektedir. Bu baglamda,
degiskenlerin dagilimlar i¢in 0.01°lik varyans esik degeri belirlenmis ve her bir degiskenin kendi i¢inde %99 oranda aymi degerlere
sahip olmas1 durumunda analiz dis1 birakilmasina karar verilmistir. incelenen 999 degisken icinden 86 degiskenin %99 oraninda ayni
degerlere sahip oldugu analiz edilmistir.

Daha sonra degisken indirgemede siklikla bagvurulan yontemlerden olan “Kanit Araligi(Weight of Evidence (WOE))” ve “Bilgi
Degeri (IV)” teknikleri ele alinmistir. Degigkenlerin agiklayici 61¢iitii olarak Bilgi Degeri kullanilmig ve ¢aligma konusu olan temerriit
olasilig1 kapsaminda, oznitelik degiskenlerinin iyi ve kotli kredileri ayirt etme yetenegine gore Onem sirasi olusturulmustur.
Degiskenlerin ayristirict giicii i¢in belirlenen 0.1°lik esik degerinin altinda kalan 866 degisken elenerek analiz dist birakilmistir.

Caligma kapsaminda aykir1 degerlerin tespiti i¢in her bir agiklayict degiskene ait ortalama, minimum, maksimum ve 90’inc1
yiizdelik dilimi incelendiginde, gozlemler arasindaki degiskenligin yliksek oldugu belirlenmistir. Aykir1 degerlerin, 6rnekleme olan
etkisini azaltmasi i¢in 90’inc1 yilizdelik dilimin iizerinde bulunan 11692 gdzlem, aykiri deger olarak kabul edilerek analiz dis1
brrakilmustir.

Ham veri setinde bulunan 295818 miisteriye ait sinif dagilimi incelenmis ve temerriide diismeyenlerin sayisinin temerriide diisenlere
oranla yaklagik 12 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tiim popiilasyonun %92’sini olusturan iyi kredilerin, model gelistirme
stirecinde sapmaya neden olmamasi i¢in tabakali 6rneklem metodolojisiyle her iki siniftan esit sayida 6rneklem belirlenmistir.

Veri kalitesi ve model gelistirme bdliimiinde, nihai drneklem seti iizerinden kayip degerlerin tahmini ve degisken indirgeme
islemlerine devam edilmis olup, makine dgrenmesinin temel alt yapisini olusturan verilerin bolinme islemi gerceklestirilmistir. Bu
kontekste, modellerin egitilmesi ve en iyi agirliklarin elde edilmesi i¢in veri setinin %60°1 egitim, egitilen modellerin asir1 6grenmesini
onlemek ve siniflandirma performansini degerlendirmek i¢in %20’si dogrulama ve modelin tahmin yetenegini 6lgmek igin %20’si test
veri seti olarak ayrilmigtir.

Orneklem iginde bulunan 47 degiskene ait kayip degerlerin oranlari tekrar incelenmis ve belirlenen %30°luk esik degerinin iistiinde
kayip degere sahip olan degiskenler, aga¢ tabanli kayip degerlerin atamasinda daha tutarli sonuglar iiretmesi i¢in girdi olarak
kullanilmamustir.

Analitik model verisinin gelistirilme siirecine, drneklem veri setindeki kayip verilerin atama islemiyle birlikte, degisken indirgeme
adimlari ile devam edilmistir. Uygulanan bir¢ok farkli degisken indirgeme teknikleriyle elde edilen 17 degisken arasindan, modelleme
oncesi nihai degiskenlerin belirlenme islemi LASSO teknigi ile gergeklestirilmistir. K-katlamali ¢apraz dogrulama yontemiyle model
performansina ve makine &grenmesi teknigine pozitif katki saglayan LASSO, geleneksel yaklagimlara goére makine Ogrenmesi
tekniklerinde ¢oklu fayda saglayan bir teknik haline gelmistir. Bu baglamda, egitim veri seti 10 pargaya boliinerek k-katlamali ¢apraz
dogrulama ile modelin tahmine dayali performansi degerlendirilmistir.

Modellemenin optimal noktasinda sahip olunan 9 6ngériicii ve nihai model girdi degiskenlerine iliskin agiklamalarina Tablo 1°de
yer verilmistir. Diger tiim girdi degiskenleri, katsay1 degerlerinin sifir olmasi sebebiyle elenerek analiz dis1 birakilmigtir. Ek olarak,
nihai girdi degiskenleri i¢in nihai korelasyon kontrolii ger¢eklestirilmis olup, aralarindaki iligkinin %30’un altinda oldugu goriilmiis ve
herhangi bir elemeye gidilmemistir.

Tablo 1. Nihai Degiskenler (Table 1. Final Variables)

Oznitelik Aciklama
Bagvuru sahibinin ilgili basvurudan kag giin 6nce bir is yerine istihdam edildigi

A_DAYS_EMPLOYED .
- - giin say1sidir

A_EXT SOURCE_MEAN Tlgili bagvuru igin harici veri kaynagindan elde edilen bagvuru sahibine ait skor
puanlarinin ortalamasi

A_LOAN_RATE Ilgili bagvuru igin istenilen kredi tutarinin verilen kredi tutarina oran

A_RRCWC [lgili bagvuru sahibinin yasadig: sehri dikkate alarak Home Credit’in bolgedeki
reyting orani

B_CA_A_MEAN [lgili bagvuru sahibinin Kredi Kayit Biirosundaki aktif olan ortalama kredi

sayisinin, ddenmemis kredilerin sayisina orani
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B_DCE_MAX Tlgili bagvuru igin Kredi Kayit Biirosundaki aktif olan kredi iiriinlerinin
O6demelerine kalan maksimum giin sayist

IP_AP_MIN_MIN [lgili bagvuru sahibinin bir énceki kredide gergeklestirdigi minimum ddeme
miktarinin, aktif kredilerine yaptig1 minimum 6deme miktarina orani

PA_NCS_R_MEAN Onceki bagvurularin sézlesmelerine iliskin ortalama reddedilme oram

PA_NPRT _W_MEAN Ilgili bagvuru sahibinin bagvuruda bulundugu énceki bankada diizenli hesab1
bulunmama durumunun ortalamasi

2.3.2. Model Gelistirme ve Performans Degerlendirme

Caligmanin bu boliimiinde degisken indirgeme teknikleri ile elde edilen nihai 6znitelik degiskenleri kullanilarak, kredilerin temerriit
riski (0-1) yukarida ele alinan smiflandirma algoritmalar ile belirlenmeye c¢alisilmis ve kullanilan algoritmalarin siniflandirma
performanslari karsilagtirilmigtir. Belirlenen nihai degiskenler ile egitim, dogrulama ve test veri setleri lizerinden algoritmalar iyi ve
kot miisterileri siniflandirarak, karmasiklik matrisleri elde edilmistir. Test veri seti {izerinden her bir algoritmaya ait karmasiklik
matrisinden elde edilen siniflandirma &lgiilerinin sonuglarina agagidaki Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. Simflandirma Olgiitleri (Table 2. Classification Metrics)

Model Algoritmalari Dogruluk Hassasiyet Ozgiilliik Kesinlik F1 Skoru
Gradyan Artirma %68,59 %68,09 %69,09 %68,77 %68,43
Lojistik Regresyon (WOE) %67,74 %67,10 %68,39 %67,97 %67,53
Yapay Sinir Aglart %67,71 %67,73 %67,69 %67,70 %67,71
Lojistik Regresyon %67,11 %65,79 %068,43 %67,57 %66,67
Destek Vektor Makineleri %67,03 %65,20 %68,85 %67,57 %66,41
Rassal Orman %66,31 %62,39 %70,23 %67,69 %64,93
Karar Agaci %066,56 %066,82 %66,30 %66,47 %066,65
K-En Yakin Komsu %158,85 %63,13 %154,57 %158,15 %60,53

Yukaridaki oranlar incelendiginde, K-En Yakin Komsu algoritmas: temerriide diisenler ile temerriide diismeyenlerin
smiflandirilmasinda diger algoritmalara gorece daha basarisiz sonuglar vermektedir. Siniflandirma basarisinin genel performans
bilgisini veren dogruluk orani i¢in K-En Yakin Komsu algoritmasi haricinde diger algoritmalar birbirlerine yakin degerlere sahip olsa
da Gradyan Artirma algoritmasinin en basarili siniflandirma oranina sahip oldugu sdylenebilir. Tip-II hata perspektifiyle, gercekte
temerriide diisen miisteriler i¢in algoritmalarin siniflandirma basarisin1 6lgen hassasiyet orani ig¢in Gradyan Artirma algoritmasi en
basarili sonucu verse de Yapay Sinir Aglar1 algoritmas1 ve WOE’li Lojistik Regresyon algoritmalariyla yakin oranlara sahiptir. Diger
hata perspektifi (Tip-I) ile algoritmalarin temerriide diisen olarak gerceklestirdigi siniflandirma tahmininde ne oranda basarili oldugu
kesinlik ol¢iisiinde, Gradyan Artirma algoritmasi diger algoritmalara gérece daha basarili bir sonug¢ vermistir. Temerriide diigmeyen
miisterilerin Tip-I hata perspektifi ile hesaplanan 6zgiilliik 6l¢iisiinde, Rassal Orman algoritmasinin siniflandirma performansi yiiksek
olsa da genel smiflandirma basarist diisiik kalmistir. Ek olarak, bu olciide Destek Vektér Makineleri ve Gradyan Artirma
algoritmalariin simiflandirma yeteneklerinin de iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Karmagiklik matrisinden elde edilen yukaridaki
olgtiler yardimiyla, siniflandirma basarisinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan F1 skor oran1 hesaplanmis olup, Gradyan Artirma
algoritmasinin en iyi oranla siniflandirma yetenegine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Ek olarak, WOE’li halleriyle kurulan Lojistik Regresyon modelinin, degiskenlerin ham haliyle insa edilmis Lojistik Regresyon
modeline gore daha basarili siniflandirma oranlarina sahip oldugu goriilmektedir.

Algoritmalarin siniflandirma performanslarinin incelenmesinde kullanilan bir diger 6l¢ii ROC egrisi olup, ilgili algoritmalara ait
egitim, dogrulama ve test verisinden elde edilen ROC egrilerine asagidaki Grafikte yer verilmistir.
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Sekil 1. Egitim, Dogrulama ve Test Verileri I¢in ROC Egrileri (Figure 1. ROC Curves for Train, Validate,and Test Data)

Algoritmalarin, egitim, dogrulama ve test veri setleriyle temerriide diisen ve temerriide diigmeyen miisteriler i¢in gergeklestirmis
oldugu siniflandirma yetenekleri, ROC egri oranlarinca incelenmis olup, modellerin siniflandirma uyumunda asir1 6grenme veya eksik

6grenme davranigi goriilmemistir. Modellerin performans giicii degerlendirmeleri, test verisinden elde edilen ROC egrisinin altinda
kalan alanin biiytikliigline gore belirlenmistir.
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Sekil 2. Test Verisi I¢in ROC Egrileri (Figure 2. ROC Curves for Test Data)

Bu kapsamda, Hassasiyet ve 1-Ozgiilliik oranlarinin farkli esik degerlerine gore hesaplanan ROC egrisi incelendiginde, K-En Yakin

Komsu algoritmasinin diger algoritmalara gorece daha az basarili bir stniflandirma oranina sahip oldugu gériilmektedir. ilgili gorseldeki
algoritmalarm ROC egri oranlaria asagida yer verilmistir.
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Tablo 3. ROC Egri Oranlari-AUC (Table 3. ROC Curve Ratios-AUC)

Model Algoritmalari ROC Egrisi
Gradyan Artirma 0,75
Lojistik Regresyon (WOE) 0,74
Yapay Sinir Aglar 0,74
Lojistik Regresyon 0,73
Destek Vektor Makineleri 0,73
Rassal Orman 0,72
Karar Agaci 0,72
K-En Yakin Komsu 0,62

ROC egrisine gore, K-En Yakin Komsu haricinde diger algoritmalarin model performans giicii nispeten birbirine yakin degerlere
sahip olsa da Gradyan Artirma algoritmasinin siiflandirmadaki basarisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Yapay Sinir Aglar1 ve
WOE’li Lojistik Regresyon modeli benzer siniflandirma performansi gosterirken, WOE’li Lojistik Regresyon analizine ait ROC
degerinin, degiskenlerin ham haliyle gergeklestirilen Lojistik Regresyon analizinin ROC degerine gore de daha basarili oldugu
goriilmektedir. Ek olarak, Destek Vektdr Makineleri ile geleneksel Lojistik Regresyon modeli birbirlerine yakin oranlarda sonuglar
iiretirken, agag tabanli algoritmalarin (Rassal Orman, Karar Agaci) genel siniflandirma basarisi nispeten daha diisiik kalmustir. Ozellikle
Rassal Orman algoritmasinin temerriide diismeyen miisteriler i¢in gerceklestirmis oldugu siniflandirma basarisi dikkat ¢ekse de diger
simiflandirma 6lgiilerinde ki yeteneginin zayif oranlarda oldugu gozlemlenmistir

3. Sonug ve Tartisma

Yapilan ¢aligma kapsaminda, Home Credit miisterilerine ait kredi kullanim bilgilerini igeren veriler kullanilarak, veri kalitesi ve
model 6n isleme ¢alismalart gerceklestirilmistir. Yeni bagvuru sahiplerinin veya aktif kredilerin temerriit risk oranin1 degerlendirmek
amacityla, ilgili istatistiksel ve makine 6grenmesi algoritmalar1 uygulanmis olup, algoritmalarin iyi ve kotii miisterileri ayristirict
giicliniin belirlenmesi performans dlgiileriyle saglanmistir.

Oznitelik segimi kapsaminda istatistiksel hatalardan arinma ve simflandirma giicii yiiksek olan degiskenlerin belirlenmesi igin
cesitli degisken indirgeme tekniklerinden faydalamlmustir. Tlgili algoritmalarda girdi degiskeni olarak kullanilacak nihai 6zniteliklerin
belirlenmesi i¢gin LASSO Regresyonu degisken indirgeme teknigi olarak kullanilmis olup, degisken se¢iminde geleneksel Regresyon
tekniklerinden (backward, forward, stepwise) farkl bir yol izlenmistir. LASSO Regresyonun sahip oldugu ceza parametresi sayesinde,
hedef degisken tizerindeki siniflandirma giicii yiiksek olan degiskenler modelde kalmay1 basararak nihai girdi olarak belirlenmistir.

Ek olarak, nihai degiskenlerin IGN diigiimii yardimiyla elde edilen WOE’li doniistiiriilmiis yapilariyla, Scorecard digimii
iizerinden Lojistik Regresyon modeli kurulmustur. Boylelikle degiskenlerin WOE’li yapilart iizerinden gerceklestirilen Lojistik
Regresyon modeli, siniflandirma performanslar1 degerlendirilecek yedi algoritmanin karsilagtirilmasinda siirece dahil edilmistir.

Ham veri kiimesinin %60°1 egitim, %20’si dogrulama ve %20’si test veri seti olacak sekilde ayrilarak, makine 6grenmesi teknikleri
bu veri setleri lizerinden gergeklestirilmistir. Ayrica, veri kalitesi ve degisken indirgeme ¢alismalarinin yaklasik %601 ham veri kiimesi
iizerinden gergeklestirilirken, %40°1 egitim ve dogrulama veri kiimeleri ile gergeklestirilmistir. Algoritmalar i¢in optimum performansi
saglayan hiperparametreler, egitim ve dogrulama veri setleri lizerinden belirlenirken, nihai model gelistirme ve performans
karsilagtirmalari test veri seti {izerinden incelenmistir.

Yukaridaki bulgular dogrultusunda, karmagsiklik matrisinden elde edilen dogruluk, hassasiyet, 6zgiinliik, kesinlik ve F1 skor
olciileri, ROC egrisiyle birlikte incelenerek, sekiz algoritmanin makine 0grenmesi yetenekleriyle gerceklestirdigi performanslari
degerlendirilmistir. Home Credit miisterilerinin temerriit riskini degerlendirmek i¢in en iyi siniflandirma bagarisini her bir veri setinde
saglayan modelin, Gradyan Artirma algoritmasi oldugu gozlemlenmistir. Gradyan Artirma algoritmasina alternatif olarak en yakin
performans basaris1 gosteren WOE’li Lojistik Regresyon ve Yapay Sinir Aglarinin kullanilmast uygun olsa da modelin
yorumlanabilirlik 6zelligi agisindan WOE’li Lojistik Regresyon modeli 6nerilmektedir. Nitekim benzer bir ¢caligmada da Hamori ve
arkadaglar1 (2018), temerriit riski skorlanmasinda Yapay Sinir Ag1, Torbalama (Bagging), Rassal Orman ve Artirma (Boosting) gibi
algoritmalarin yeteneklerini karsilastirarak, Artirmanin daha iyi performans sagladigini bulmuslardir. Ayrica Tian ve arkadaslar1 (2020),
Karar Agaglarindaki birgok zayif dgreniciyi birlestirerek tek bir giiglii 6greniciyi elde etmek i¢in Gradyan Artirma algoritmasindan
faydalanarak farkli birgok makine 6grenmesi algoritmalari ile kredi risk degerlendirmeleri gergeklestirmis olup Gradyan Artirici Karar
Agaclarinin ¢alismaya konu olan diger makine 6grenmesi algoritmalarina gore daha bagarili sonuglar iirettigi bulgusuna ulagmistir. Bu
caligma da mevcut ¢alismamizin bulgularin1 destekler niteliktedir. Altan ve Demirci (2022), kredi skorlamasi iizerine yaptiklari
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calismada Gradyan Artirma algoritmasinin giiglendirilmis teknigi (XGBoost) ile ¢alismada kullanilan diger algoritmalara gore en
basarilt bulgular elde etmislerdir. Bu sonuglar da Boosting algoritmalarinin skorlamadaki genel bagarisinin literatiirdeki kredi risk
tahminlemelerinde de en iyi performansi saglayan algoritma oldugunu gostermektedir.

Gradyan Artirma algoritmasinin performans basarisi, nihai degiskenlere ait artiklardaki Oriintii bilgisini parametrelestirip,
algoritmik olarak kayip fonksiyonu optimize etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, Gradyan Artirma algoritmasinin galigma
kapsamindaki performansini dikkate alarak, ikili siniflandirma problemlerini ¢6zmek i¢in oldukca bagarili olan XGBoost, AdaBoost ve
CatBoost gibi artirma (Boosting) algoritmalari, gelecek ¢aligmalarda karsilagtirmaya dahil edilebilir.
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Oz

Son yillarda, nano karbon kuantum noktalar1 (KKN'lar), kiiclik boyut, floresan emisyon, kimyasal kararlilik, suda ¢oziiniirliik, kolay
sentez ve iglevsellestirme gibi 6zelliklerinden dolay1 artan bir ilgi gormektedir. Karbon noktalari olarak da adlandirilan karbon kuantum
noktacigl (QD), 1-10 nm boyut araliginda bir tiir sifir boyutlu, yari iletken kristal bir nanomalzeme olup, floresans 6zellikli
nanopartikiillerin en yeni simifin1 olusturmaktadir. Ozel boyut araliklar1 bu yapilara, optik dzellikler acisindan énemli faydalar
saglamaktadir. Biyokiitle, ¢ok yillik ot, organik ev ¢&pii, tarim kalintilari, balik¢ilik, kiimes hayvanlari, hayvancilik, ormancilik ve ilgili
endiistriler gibi cesitli kaynaklardan elde edilebilen karmasik, bol, heterojen, biyolojik olarak pargalanabilen ve biyo-organik bir
maddedir. Biyokiitle atigi, C-nokta iiretimi i¢in yenilenebilir, ¢evre dostu, bol miktarda bulunan ve zararsiz bir karbon kaynagidir.
Kararl: fizikokimyasal 6zelliklere sahip olan karbon kuantum noktaciklarin, su ortaminda dagilma, biyouyumluluk, diisiik toksisite,
kimyasal inertlik, kolay fonksiyonellestirme, cevre dostu ve cesitli fotoliiminesans Ozeliklerinden dolay1 gelecekte pekcok
uygulamalarda kullanilacagi 6ngoriilmektedir

Anahtar Kelimeler: Karbon/Grafen, Kuantum noktacik, Dogal, Uygulama alanlar1

Carbon Quantum Dots As The Material of the Future and Application
Areas

Abstract

In recent years, nano carbon quantum dots (CQDs) have received increasing attention due to their small size, fluorescent emission,
chemical stability, water solubility, easy synthesis and functionalization. Carbon quantum dot (QD), also called carbon dots, is a kind
of zero-dimensional, semiconductor crystal nanomaterial in the size range of 1-10 nm, forming the newest class of fluorescent
nanoparticles. Special size ranges provide these structures with significant benefits in terms of optical properties. Biomass is a complex,
abundant, heterogeneous, biodegradable and bio-organic substance that may be obtained from diverse sources such as perennial grass,
organic domestic garbage, residues of agriculture, fishery, poultry, animal husbandry, forestry and related industries. Biomass waste is
a renewable, environmentally friendly, abundantly available and innocuous carbon source for C-dots production.

It is predicted that carbon quantum dots, which have stable physicochemical properties, will be used in many applications in the future
due to their dispersion in the aquatic environment, biocompatibility, low toxicity, chemical inertness, easy functionalization,
environmental friendliness and various photoluminescence properties.

Keywords: Carbon/Graphen, Quantum dot, Natural, Application area
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1. Giris

Son yillarda grafen, kuantum noktalar ve grafen kuantum noktaciklar, oldukea ilgi ¢eken, yenilik¢i ve {izerinde yogun olarak
calisilmaya baslanan nanoyapilarin basinda gelmektedir. Karbon noktalar1 olarak da adlandirilan karbon kuantum noktacigi (KKN), 1-
10 nm boyut araliginda bir tiir sifir boyutlu, yar iletken kristal bir nanomalzeme olup, floresans &zellikli nanopartikiillerin en yeni
smifini olusturmaktadir (Biger ve Bilmisoglu, 2020). Periyodik cetvelin II-VI, I1I-V grubu bilesiklerinden elde edilmekte olan kuantum
noktaciklar, hemen hemen biitiin yari-iletken - metal bilesiklerinden elde edilebilmektedir (Oksel ve ark., 2018). Sézkonusu yapilar
icerisinde bulunan ve ¢cok genis yiizey alanina sahip grafenin ylizey modifikasyonlar1 kolaylikla yapilabilmekte, ayrica polimer yapilarla
biyouyumlu hale getirilebilmekte ve yakin infrared 1sinlar1 (Near Infra Red, NIR) ile uyarilabilmektedirler. Ozellikle iistiin elektronik,
kimyasal ve fiziksel 6zeliklere sahip 2 boyutlu olan bu yap1 siiperkapasitorler, biyosensdrler, goriintiileme ve ilag salimi gibi ¢ok farkl
alanlarda kullanilabilmektedir (Nurunnabi ve ark., 2015). ilk kez 2004 yilinda elektroforez yoluyla tek duvarli karbon nanotiiplerin
saflagtirilmasi sirasinda elde edilen bu yapilar, daha sonra 2006 yilinda grafit tozu ve ¢imentonun lazerle ablasyonu yoluyla elde
edilmigtir (Xu ve ark., 2004). O giinden bu yana kuantum noktacik ¢alismalari hiz kazanarak, pek ¢ok ¢aligma arastirmaya konu
olmustur. Sekil 1.1 ‘de 2004-2016 yillar1 arasinda baghiginda “karbon noktaciklar1” gegen bilimsel yayinlarin sayisini gostermektedir
(Atabaev, 2018).
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Sekil. 1.1. 2004-2016 yillar1 arasinda basliginda “karbon noktaciklar1” gegen bilimsel yayinlarin sayisi (Atabaev, 2018).
(Figure 1.1. The number of scientific publications with “carbon dots” in their titles between 2004 and 2016)

Biyokiitle, cok yillik ot, organik ev ¢dpti, tarim kalintilari, balik¢ilik, kiimes hayvanlari, hayvancilik, ormancilik ve ilgili endiistriler
gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilebilen karmasik, bol, heterojen, biyolojik olarak pargalanabilen ve biyo-organik bir maddedir.
Biyokiitle atig1, esas olarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin, kiil, proteinler ve diger bazi bilesenlerden olusan dogal bir organik karbon
kaynagidir. Biyokiitle atigi, C-nokta iiretimi igin yenilenebilir, ¢evre dostu, bol miktarda bulunan ve zararsiz bir karbon kaynagidir
(Kang ve ark., 2020). Bununla birlikte, biyokiitle atiklarinin ¢ogu su anda atilmakta, depolanmakta veya agikta yakilmakta olup, bu
sadece kaynak israfina yol agmakla kalmayip ayn1 zamanda insanlari tehdit eden bazi ¢evre sorunlarina da neden olmaktadir. Son
zamanlarda, biyokiitle atiklarinin C-nokta iiretiminde hammadde olarak kullanilmasina yonelik bazi girisimler olmustur.

Nano malzemeler, 100 nm altindaki boyutlarda kuantum mekanigi 6zelliklerini gdstermeye baslarlar. Kiiciik boyutlar1 nedeniyle,
bu parcaciklardaki elektronlar kii¢iik bir alan (kuantum kutusu) i¢inde hapsedilir ve yar1 iletken nanokristalin yarigapi, eksiton Bohr
yarigapindan (eksiton Bohr yaricapi, iletim bandindaki elektron ile degerlik bandinda geride biraktigi bosluk arasindaki ortalama
mesafedir) daha kii¢iik oldugunda, Pauli'nin diglama ilkesine gore enerji seviyelerinin kuantizasyon ortaya ¢ikmaktadir (Reimnan ve
Manninen, 2002). Boyut kiiciildiikge, en yiiksek degerlik bandi ile en diisiik iletim bandi arasindaki enerji farki artmaktadir. Daha sonra
noktay1 uyarmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur ve daha fazla enerji salinir, bu da yayilan 1gikta kirmizidan maviye bir renk
kaymasina neden olur. Bunun sonucunda nanomalzemeler, sadece nokta boyutunu degistirerek ayni malzemeden herhangi bir renkte
151k yayabilmekte, ayrica iiretim sirasinda herhangi bir renkte 151k yaymak iizere ayarlanabilmektedir (Pan ve ark., 2020). Karbon
Noktalarinin belki de en carpici 6zelligi, genellikle uyarima bagli floresan emisyonu olarak adlandirilan uyarima bagli fotoliiminesans
(liminesans) ozelligidir. Tipik uyarmaya bagli liiminesans spektrumlar1 ve karsilik gelen renkler Sekil 1.4'te gosterilmektedir. Genis
spektral aralik ve emisyon piklerinin nispeten yiiksek yogunluklari, karbon noktaciklarinin c¢ok renkli 6zelliklerinin ortaya
¢ikarmaktadir. Karbon Noktaciklarinin emisyon renginin uyarma dalga boyuna gore ayarlanabilmesi, benzersiz 6zellikleri arasindadir
(Jelinek, 2017).
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Sekil 1.2. Karbon noktalarinin uyarilmaya bagl 1s1ldamasi.

(a) 400 nm'de uyarilan polietilen glikol (PEG)-pasiflestirilmis Karbon Noktalarinin fotograflari. (a) 400 nm'de uyarilmis (a) ve
farkli bant geciren emisyon filtrelerinde kaydedilmis veya belirtilen dalga boylarinda uyarilmis (b) polietilen glikol (PEG)-
pasiflestirilmis Karbon Noktalariin fotograflari.

(b)20 nm artan artiglarla uyarilan Karbon Noktalarinin floresan emisyon spektrumlar1 (Jelinek, 2017).
(Figure 1.2.Excitation-induced luminescence of carbon dots.

(a) Photographs of polyethylene glycol (PEG)-passivated Carbon Dots excited at 400 nm. (a) excited at 400 nm (a) and recorded in
different bandpass emission filters or excited at specified wavelengths. (b) Photographs of polyethylene glycol (PEG)-passivated
Carbon Dots.

(b) Fluorescent emission spectra of Carbon Spots excited in 20 nm increments).

Sekil 1.2'de gosterilen olaganiistii fenomen, hem temel fiziksel hem de pratik uygulamalar agisindan bilyiik ilgi gormistiir. Yar1
iletken kuantum noktalarinin genis ¢apta incelenen emisyon renkleri, kuantum hapsetme etkilerine tekabiil ederken ve nanopargaciklarin
boyutlariyla (yani ¢aplar) iliskiliyken, Karbon Noktalarinin liminesans 6zelliklerinden sorumlu olan temel 6zellikler farklidir. Karbon
Noktaciklarinda gbzlemlenen farkli renklerin kokeni, aslinda, grafitik nanoparcaciklar lizerindeki yilizey kusurlartyla iligkili enerji
durumlarina atfedilmistir. Karbon kuantum noktalar, sahip olduklar: farkli optik ve elektronik 6zellik ve ayarlanabilir boyutlar1 ile 151k
emisyonu, yliksek sinyal parlakligi, uzun siireli foto kararlilik 6zellikleri sergilemektedirler.

Karbon kuantum noktalar {istiin optik 6zellikleri yanisira, hazirlama siirecinde toksik metal elementlerin katilimini azaltarak, cevre
iizerindeki olumsuz etkiyi azaltmakta diisiik -maliyet ve yesil sentez ortamu1 saglamaktadir (Wang ve ark., 2014). Sézkonusu yapilar,
organik boyalarla kiyaslandiginda, fotoliiminesan karbon bazli kuantum noktalari, yiiksek (sulu) ¢ozliniirliik, kolay modifikasyon ve
1sikla agartmaya karsi yiiksek direng gostermektedir. Diisiik toksisite ve iyi biyouyumluluk gibi {istiin biyolojik 6zellikleri, onlar1
biyogoriintilleme, biyosensor ve biyomolekiil/ila¢ dagitiminda potansiyel uygulamalara alternatif olusturmaktadir. Biitiin yari-iletken
metal bilesiklerden kuantum noktaciklarin elde edilmesinin yani sira en fazla kullanilan kuantum noktalar: CdSe, InAs, CdS, CdTe,
ZnS, PbSe’dir (Ozada, 2016). Kuantum noktalar, genel olarak nano malzemelerin iiretiminde oldugu gibi asagidan yukariya ve
yukaridan asagiya iki temel yaklasimla iiretilmektedir. Sekil 1.3 ‘te C noktalarinin sentezlenmesi i¢in yukaridan asagiya ve asagidan
yukariya yaklagimlarin sematik gdsterimi verilmistir ((Iannazzo vd. 2017) .

Sekil 1.3. C noktalarinin sentezlenmesi i¢in yukaridan agagiya ve asagidan yukartya yaklasimlarin sematik gosterimi. (Iannazzo vd.
2017).

(Figure 1.3. Schematic representation of top-down and bottom-up approaches for synthesizing carbon C dots from biomass waste)

2. Uygulama Alanlari

Gilintimiizde kuantum noktaciklar ilgili arastirma ve ¢aligsmalar ve bunlara yonelik uygulamalar giderek yogunluk kazanmaktadir.
Yiizeyinde ¢ok fazla fonksiyonel gruplar bulunduran, karbonizasyon derecesi degistirilebilen karbon materyaller olarak bildirilen
karbon noktaciklar optik ve kimyasal Ozelliklerinden dolayr farkli alanlarda, biyo-goriintileme, kimyasal-sensor, biyo-sensor,
nanomedikal, biyomolekiil/ila¢ salinimi, 151k sagan diyotlar, fotokatalizér ve optoelektronik ara¢ uygulamalarinda, fotodiyot, analitik
kimya, elektronik gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2014; Huang ve ark., 2013).

Kimyasal sensor olarak, pH tayini, iyon sensorleri ve organik maddelerin tespiti gibi farkli uygulamalar1 mevcuttur. Biyosensor
olarak niikleik asitler, proteinler ve enzimler olmak tizere farkli biyolojik materyallerin tayininde kullanilmakta ve floresans rezonans
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enerji transferi ile belirlenmektedir (Grigsby ve dig., 2012). Yiiksek floresans emisyon oOzelliklerinden dolay1 biyogoriintiileme
uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Lim, 2015). Biyogoriintiileme, floresans mikroskobu ve konfokal mikroskobu ile
gerceklestirilmekte, ayrica nanotip alaninda hem goriintiileme hem de fotodinamik terapi uygulamalarinda kullanilmaktadir (Huang,
2012). Biyomedikal uygulamalar1 biyogoriintiileme, biyoalgilama ve ilag dagitimi gibi birgok alanda rapor edilmistir (Qi ve dig., 2019;;
Shen ve dig., 2017; Xue ve dig., 2019; Du ve dig., 2020; Hassan ve dig., 2018). Fotokatalizor olarak organik sentezlere alternatif olarak,
TiO 2 gibi UV bolgede uyarilamayan fotokatalizorleri hassaslastirmak amaciyla kullanilmaktadir (Li, 2014). Temiz enerji tiretiminde
yakit hiicreleri ve temiz yakit {iretimi gibi uygulamalarda elektrokatalizor olarak kullanilmaktadir. Kuantum noktalarin ayarlanabilir
absorpsiyon spektrumu ve yiiksek absorpsiyon katsayilari gibi 6zellikleri, fotovoltaik sistemlerdeki kullanimini 6ne ¢ikartmaktadir
(Schaller ve Klimov, 2004). Dogal monokromatik 151k yaymasi nedeniyle, renk filtresi olan 151k kaynaklarindan daha etkili olabilmekte,
ve spesifik emisyon spektrumlarindan dolayr goriintiileme sistemleri i¢in kullanimi olduk¢a uygundur. Kuantum nokta goriintiileme
sistemleri goriiniir bolgelerde parlak emisyon yaptiklarindan daha keskin bir goriintii sergilemektedir (Frecker ve dig., 2016). Saglik
alaninda in vivo ve in vitro biyogdriintiileme, gen/ila¢ dagitimi, algilama ve kanser tedavisi gibi ¢ok yonlii biyomedikal uygulamalarda

kullanilmaktadir (Wagner ve dig., 2020; Panwar ve dig., 2019).).

Tablo 1. Biyokiitle atiklarindan elde edilen karbon noktalarinin birgok uygulama alanina genel bir bakis

(Table 1. An overview of the many application areas of carbon dots from biomass waste)

Biyokiitle ati1 Metod Uygulama
Uygulama
alan
Kiispe at1g1 Hidrotermal Hg *? tespiti
Tag papatya yaprak atigi Hidrotermal Cu? tespiti
Lignoseliiliiz ati1 Hidrotermal Cu *2 tespiti
Sargassum fluitans Hidrotermal DNA tespiti
Mango kabuklari Hidrotermal Mesotrione tespiti
Algilama Palm kabuk atiklar Ultrasonik Nitrofenol tespiti
Atik cay kalintilari Kimyasal oksidasyon Tetrasiklin tespiti
Mum kurumu kalintilar: Kimyasal oksidasyon Hg *2 ve Fe™ tespiti
Gazyag1 yakit kurumu Kimyasal oksidasyon Pikrik asit, Hg *2 ve Cu*? tespiti
Sogan atig1 Hidrotermal Cok renkli goriintiileme ve Fe*® tespiti
Bugday samani ve bambu atiklari Hidrotermal Hiicre goriintiileme ve in vivo biyogoriintiileme
Muz kabuk atig Hidrotermal in vivo biyogoriintiileme
Lychee atig1 Solvent-termal Cok renkli goriintiileme ve Fe*® tespiti
Kavrulmus nohut kabuklar Mikrodalga in vivo biyogoriintiileme
Goriintiileme  Gyda atiklan Ultrasonik in vivo biyogoriintiileme
Inek giibresi Kimyasal oksidasyon Canli hiicre goriintiileme ve hiicre segiciligi
Ceviz kabuklart Karbonizasyon ve kimyasal kesme Hiicreler arasi biyogorintiileme
T. bispinosa kabugu Geri akis Hiicresel goriintiileme
Bugday kepegi Hidrotermal Tlag tagima
Seker pancar kiispesi Yakma ve Hidrotermal Asetominofen i¢in ilag tasima araci
Atik sago kabuklari Katalizsiz piroliz Antikanser ila¢ tagima ve kanser hiicre gortintiileme
flag tasima Yengec kabuklari Mikrodalga flag tasima ve hdeflenmis biyogériintiileme
Bambu yapraklart Geri akis flag tasima ve tiimér goriintiileme
Kizartma yag atiklari Hidrotermal Fotokataliz
Portakal kabuklari Hidrotermal Fotokataliz
. Lignoseliilozik atik Piroliz Kirletici kullanimina baglh fotokataliz
Fotokataliz Aci elma kabuklar Piroliz Fotokataliz
Limon kabugu atiklar Hidrotermal Fotokataliz ve algilama
Atik gidalar Hidrotermal Isik yayan diyot
Sogiit yapraklar Hidrotermal Fliioresan miirekkep ve oksijen rediiksiyon elektrokatalizi
Ananas kabuklari Hidrotermal Elektronik giivenlik cihazlar1 ve hafiza elemani
Portakal kabuk atiklar Hidrotermal Lineer olmayan optik uygulamalar
Cay ve findik kabuklari Hidrotermal Cay agamalarini ayristirma
Digerleri Sekerpancari kiispesi Geri akis ve Hidrotermal Naftalin uzaklagtirma
Durian kabuklar Piroliz Enerji depolama araci
Sogan kabuklar1 Mikrodalga Hizlandirilmig deri yaralarini iyilestirme ve canli hiicre

goriintiileme

Kuantum noktalarin en énemli 6zelligi olan boyutlarin kontrol edilebilirligi, farkli bir renk skalasi ortaya ¢ikarmaktadir. En kiiciik
noktalarin mavi 1g1ma ve en biiyiik noktalarin kirmizi 1s1mas1 saglanarak, giines enerjisi, LED teknolojisi ve medikal goriintiileme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kuantum noktalar; daha verimli galisan giines panelleri (Huang ve ark., 2013), daha az enerjiyle
calisan lazerler, LED aydinlatmalar, daha canli renkler kazandirilmis plazma ve televizyon ekranlari, biyo-ajanlar ve biyo-goriintiileme
gibi farkli alanlarda uygulanabilmektedir (Pan ve ark., 2020).

Hastaliklarin, doku ve organ fonksiyonlarindaki aksakliklarin tanist igin kuantum noktalarin kullanimi artmaktadir. Kuantum
noktaciklar, in vivo ve in vitro biyogoriintileme, ila¢ dagitimi, gen dagitimi ve kanser tedavisi gibi ¢ok yonlii biyomedikal
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uygulamalarda son yillarda daha fazla ragbet gérmektedir (Pan ve ark., 2020). Kuantum noktalar, kanser aragtirma ¢aligmalarinda erken
tanida, goriintiileme ve tedavide 6nem arz etmekte ve kanserli hiicreleri teshis etmek i¢in potansiyel bir aday olarak tanimlanmaktadir.
Kuantum noktalar1 tibbi tan1 ve goriintiileme amagli floresan problari olarak kullanilabilmektedir. Ilag tasima ve goriintiileme
sistemlerini bir araya getirerck kuantum noktalar, tan1 ve tedavinin eszamanli ger¢eklesmesine olanak saglamaktadirlar. Kuantum
noktalar1 yiizeyine, timdr hedefleme peptitleri ve anti-tiimor ilaclar, baglanarak kompozit yapilar tasarlanmaktadir. Yao ve ark., (2018)
Panax ginseng bitkisinin ana etken maddesi olan ginsenosidden ¢ok islevli KKN’lar geligtirmislerdir. Bu KKNilerin, Reaktif Oksijen
Tirlerini (ROS) artirarak ¢esitli kanser hiicrelerini kesin olarak inhibe ettigini rapor etmiglerdir. Bitki bazli karbon kuantum noktalari,
miikemmel fotostabilite, toksik olmama, yiiksek fotoliiminesans 6zellik ve suda ¢oziiniirliik gostermistir. Li ve ark., (2014) zencefil
suyundan KKN’lari sentezlemigler ve bunlar1 herhangi bir ila¢ eklenmeden teranostik (hem teshis, hem tedavi) amacl kullanmiglardir.
Benzer sekilde, He ve ark., (2021) yesil caydan biyouyumlu ve yiiksek diizeyde fotoliiminesan 6zellikli KKN’larin meme kanserinin
inhibisyonu i¢in milkemmel bir etkinlik gdsterdigini rapor etmislerdir. Ayrica Arkan ve ark. (2018), meme kanseri hiicrelerine kars1
apoptotik aktivite gdsteren ceviz yagindan KKN’ler sentezlemiglerdir. Salva ve ark. (2011) yapmis oldugu ¢aligmada yumurtalik kanseri
kemoterapisi i¢in tiimor hedef ajani (mucin) ve kanser tedavi amagli kullanilan DOX ilaci kuantum noktaciklarini bir araya getirilerek
KKN-MUC1-DOX konjugati kullanmislardir.

Kuantum noktalarin biyolojik goriintiilemede ¢esitli uygulamalar1 vardir. Geleneksel floresan boya ve proteinlere kiyasla kuantum
noktaciklar ¢ok daha genis liiminesans spektrumlara (1s1ma aralig1) sahiptirler. Vbu 6zellik KKN’larin foto kararlilig1 sayesinde daha
belirgin ve uzun siireli goriintiileme imkani1 sunmaktadir (Nurunnabi ve ark., 2015). KKN’larin gelistirilmis fotostabilitesi, yiiksek
¢oziintirlikli ti¢ boyutlu bir goriintiide yeniden yapilandirilabilen bir¢ok ardisik odak diizlem goriintiisiiniin elde edilmesine izin
vermektedir (Tokumasu ve ark., 2005). Ayrica, KKN problarinin olaganiistii fotostabilitesinden yararlanilarak, molekiillerin ve
hiicrelerin ¢ok uzun siirelerde, gercek zamanli olarak izlenmesi miimkiin olabilmektedir (Dahan, 2003).

Kuantum noktalari, nanopartikiillere benzer antibakteriyel 6zelliklere sahip olabilmekte ve doza bagl bir sekilde bakteriostatik etki
gosterebilmektedirler (Zhisong ve ark., 2008). Kuantum noktalarinin bakterileri inaktif hale getirmesi, hiicrelerdeki antioksidatif
sistemin iglevlerini bozmasi ve antioksidatif genleri diizenlemesi ve hiicre duvarina dogrudan zarar vermesi seklinde gergeklesmektedir.
Kuantum noktalarinin hem gram pozitif hem de gram negatif bakterilere kars: etkili oldugu gosterilmistir (Abdolmohammadi ve ark.,
2017).

Gida Biliminde KKN'lerin kullanimi &zellikle gida patojenlerinin (E. coli, Salmonella ve Listeria) saptanmast ve izlenmesi
konusunda olmustur. Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella typhimurium'un eszamanli tespiti icin immiinolojik testlerde floresan
etiketleri olarak KKN'lerin kullanimini arastirildigi calismada sonuglar, KKN-antikor konjugatlarinin bakteri hiicrelerinin yiizeyine
basarili bir sekilde eklenebilecegini gostermistir (Yang & Li, 2006). Sozer ve Kokini (2014), nusirda zein ve ekmekte gliiten aginin
goriintiilenmesinde KKN’lar1 kullanmiglardir. Bagka bir calismada Ansari ve ark., (2015) farkli pisirme siirelerinde hazirlanan iki farkl
mayasiz pide drneginde gliadinin molekiiler dagilimint belirlemek KKN kullanmislardir. KKN'lerin anti-gliadin antikorlarina basarili
baglanmasi ile KKN'lerin gida matrislerindeki spesifik protein alt birimlerini hedeflemek i¢in miikemmel prob olabilecegi ni rapor
etmislerdir. Biyolojide uygulanan yontemlerden ikisi olan biotin-avidin ve antikor-antijen, Gida Biliminde basariyla uygulanmustir.
Listeria monocytogenes, E. coli ve Salmonella typhimurium'un basarili es zamanli tespiti, gluten ve zein gibi gida proteinlerinin basarilt
bir sekilde etiketlenmesi, siirekli gelistirmede bir yontemin sadece baslangici gibi goriinmekte ve gida matrislerinin organizasyonunun
daha iyi anlasilmasini saglamak i¢in genis bir yeni firsatlar yelpazesi sunmaktadir. KKN'leri antikorlara ekleyerek hemen hemen her
proteinin tespiti saglanabilmektedir. Vainillin, melanin ve hidrojen peroksit gibi gida bilesikleri ve pestisit olarak gida dis1 bilesikler i¢in
yiiksek hassasiyetli gida sensorlerinin gelirtirilmesi KKN kullanimi ile gergeklestirilmigtir

Enzim aracilt yontem gibi KKN'leri antikora konjuge etmek icin ortaya ¢ikan yontemler, Gida Bilimi alaninda KKN'lerin nano-
floresan belirtecleri olarak uygulanabilirligini arttirmaktadir.

4. Sonuc¢

Gelecegin malzemesi olarak dogal biokiitlelerden iiretilecek akrbon kuantum noktaciklarin, gelecekte pekgok alanda Onciiliik
yaratacagl ongoriilmektedir. Kararli fizikokimyasal 6zelliklere sahip olan karbon kuantum noktaciklar 6zellikle, su ortaminda dagilma,
biyouyumluluk, diisiik toksisite, kimyasal inertlik, kolay fonksiyonellestirme, ¢esitli fotoliiminesans ve ¢evre dostu ozeliklerinden
dolay1 tip, biyoloji, elektronik, gida, kimya gibi pek ¢ok alanda olmak iizere hayatimizda yer almaya devam edecektir
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Oz

Insanlarin beslenmesinde kullanilan tarim iiriinlerinin birgogunun kiiltiirii yapilmaktadir. Ancak bazi iiriinler ise dogada kendiliginden
yetismektedir. Bu iiriinler suya ihtiyag duymadigi gibi ¢ogu zaman tarimsal miicadele, giibreleme gibi diger tarimsal islemler ve
uygulamalara da ihtiyag duymazlar. Kendiliginden biiyiir, gelisir ve meyve verirler. Bu tip bitkiler ya da agaclar dogada kendileri i¢in
en uygun yerlerde bulunurlar. Kendini korumak i¢in ¢cogu zaman ya sarp kayalik yerlerde yetisirler ya da meyveleri dikenli ve ulasilmasi
zor yerlerdedir. Cogu zaman egimli, sarp ve daglik yerlerde kendiliginden yetisen bitkilerin, meyvelerinin ya da diger kisimlarin
toplanmasinda tarimsal mekanizasyon araglar1 kullanilamamaktadir. Bu islemlerin tliimiiniin insan eli ile yapilmasi gerekmektedir. Bu
bitkilerin meyveleri olgunlastiginda toplanmadiginda kendiliginden yere diismektedir. Bu meyveleri toplayan kisiler bazen dallarin
arasindan bazen de yere dokiilen meyveleri toplamak zorunda kalabilirler. Ozellikle kiiciik boyutlu meyvelerin toplanmasi ¢ok zaman
alabilmektedir. Bu durumda uzun bir siire zor kosullarda galisan toplayicilarin gesitli fiziksel zorlamalara maruz kaldiklar1 sGylenebilir.
Bunlarin ¢aligma durumlarinin incelenerek, ergonomik analizinin yapilmas: ve elde edilecek sonuglara gore onerilerde bulunulmasi
insan sagligi icin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢aligmada, egimli bir zeminde kendiliginden yetismis olan bir grup ali¢ agacinda geleneksel yollarla yapilan meyve toplama
isleminde, toplayicilarin duruslari kamera ile kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler, OWAS (Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi)
kriterlerine gore belirlenmis ve EgroFellow 3.0. yazilimi kullanilarak, siniflandirilmigtir. Boylece ali¢ toplama esnasinda ¢alisanlarin
duruslarindan elde edilen veriler incelenip, uygun olmayan duruslar belirlenmistir. Bunlarin yol agtigi kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarina neden olabilecek risklerin dnceden tahmin edilip, en aza indirmesi ve duruslarda iyilestirmeler saglanmasi miimkiin
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Alig, meyve toplama, ergonomi, OWAS.

Ergonomic Analysis of Working Postures in Hawthorn Fruit
(Crataegus Spp.) Picking

Abstract

Many of the agricultural products used in human nutrition are cultured. However, some products are self-grown in nature. These
products do not need water and often do not need other agricultural processes and practices such as agricultural struggle and fertilization.
They spontaneously grow, develop and bear fruit. These types of plants or trees are found in nature in the most suitable places for them.
In order to protect itself, they often either grow on steep rocky places or their fruits are in thorny and hard-to-reach places. Most of the
time, agricultural mechanization tools cannot be used to collect plants, fruits or other parts that grow spontaneously in sloping, steep
and mountainous areas. All of these operations must be done by human hands. When the fruits of these plants are not collected, they
fall to the ground by themselves. Those who collect these fruits may sometimes have to collect the fruits that fall on the ground from
among the branches. It can take a lot of time to collect especially small sized fruits. In this case, it can be said that the collectors who
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worked in difficult conditions for a long time were exposed to various physical strains. It is of great importance for human health to
examine their working conditions, to make ergonomic analysis and to make suggestions according to the results to be obtained.

In this study, the postures of the pickers were recorded with a camera during the traditional fruit picking process on a group of hawthorn
trees that grew spontaneously on a sloping ground. Obtained data were determined according to OWAS (Rapid Whole-Body
Assessment) criteria and EgroFellow 3.0. classified using software. Thus, the data obtained from the postures of the employees during
hawthorn harvesting were examined and inappropriate postures were determined. It will be possible to predict and minimize the risks
that may cause musculoskeletal disorders caused by these, and to improve postures.

Keywords: Hawthorn, fruit picking, ergonomics, OWAS.

1. Giris

Toplumda, kendiliginden yetisen bir bitkinin ya da meyvesinin insanliga yararini oldugu, birgok hastaliga sifa oldugu diisiincesi
vardir. Bu diisiince; mitolojilerden, gegmiste yasayan bilge kisilerin aktardigi tecriibelerinden ya da bilim insanlarinin sdylemlerinden
dolay1 ortaya ¢ikmustir. Bazen tibbi ilag ile tedavi edilemeyen bir hastaligin caresi bile, dogada kendiliginden yetisen bir bitkide
bulunabilmektedir.

Kiiltiiri yapilan bir iirliniin vejetasyon siiresince tiim islemleri tarimsal mekanizasyon araglari ile yapilabilmektedir. Bu araglar
insanlarin islerini kisa siirelerde ve kolaylikla yapmalarini saglar. Tarimsal mekanizasyon araglariin bitkinin vejetasyon periyodunun
her agamasinda kullanilabilmesi i¢in, toprak islemeden baslamak iizere tiim iglemlerin bu alet ve araclar ile yapilmasi gerekir.
Dolayistyla kendiliginden yetisen bir {iriiniin 6zellikle de hasadinin tarimsal mekanizasyon araglari ile yapilabilmesi ¢ogu zaman pek
miimkiin olamamaktadir. Hatta yararli oldugu diisliniilmiiyorsa; bu araglarla genellikle tarladan temizlenmesi ve ortadan kaldirilmasi
miimkiin olmaktadir.

Diinya genelinde Amerika’nin Kuzeyinde, Avrupa’da ve Asya’da goriillen alic agaglariin, 50°den ¢ok tiiriiniin oldugu
bilinmektedir. Tiirkiye’de genellikle yiiksek rakimli bolgelerde dogal ortamlarda yetigebilen alig agaglari, giilgiller familyasindan ¢aliya
benzer dikenli bir agactir. Anadolu’da 20°den fazla tiirti bulunan aligin, genellikle kayalik, daglik ve egimli yerler ile ormanlik alanlarda
goriildiigii sdylenebilir. Farkli iklim kosullarinda ve topraklarda ali¢ agacina rastlanir.

Ergonomi, ¢alisilan alanlardaki riskler ile ¢alisan kimselerin ¢alisma duruslarint konu edinen bir bilim dalidir. Calisanlarin ¢alisma
esnasindaki duruslarinin risk analizi i¢in farkli birgok ergonomik yontem bulunmaktadir. Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi, is
giicline olan ihtiyacin azalmasina yol agsa da dzellikle meyve hasadi gibi pek ¢ok iiretim siirecinde insan emeginin vazgegilmez
oldugunu sdylenebilir. Ozellikle meyve hasadinda, insan emeginden gokga yararlanildigi igin, bunlarin ¢aligmalar esnasindaki
duruslarinin ergonomik risklerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Uygun ve dogru olmayan viicut duruslarinin siirekli tekrarlanmasi
neticesinde, yapilan ise bagli olarak kas ve iskelet rahatsizliklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Ercis vd. 2014). Uygun olmayan durus ile ¢calismak,
calisanda yorgunluga ve cesitli fiziksel rahatsizliklara neden olabilmektedir. Bu durumda calisan sik sik is yapmaya ara vermek zorunda
kalmaktadr. Ise ara verilmesi, is verimliliginde ve kalitesinde diisiislere yol acarken, aym zamanda iiretim maliyetlerini artirmaktadir
(Akay vd. 2003).

Ergonomik risklerin analizinde kullanilan yontemlerin birgogu, calisma esnasindaki riskli duruslari, igin gerekliliklerini dikkate
alarak gelistirilmistir. Ergonomik risk analizi yapilirken, yapilan igin gereklilikleri unutulmamalidir. Liu (2014) kas-iskelet
sistemlerindeki yiik analizi, Kara vd. (2014) montaj hattinda ¢alisanlar, Ayan (2015) otomotiv sektdriinde montaj hattinda, Felekoglu
ve Tasan (2017) ve Ozogul vd. (2018) metal sektdriinde, Enez ve Nalbantoglu (2019) ormancilik sektdriinde, Delice vd. (2018) agir ve
tehlikeli islerde, Kilig (2021) gida sektdriinde, Mert (2014) canta imalatinda, Ilker ve Burdurlu (2012) mobilya imalatinda, Dilay ve
Ozkan (2022) elma budamada, Kee (2022) farkli yontemleri karsilastirmada, Sever ve Deste (2021) civata fabrikasinda, Genis ve Siimer
(2021) tohumluk musir iiretiminde, Akalp vd.(2021) zeytin tariminda, Yiirek ve Kaya (2019) yol insaat santiyesinde Ulker ve Burdurlu
(2012) panel mobilya iiretiminde, inan vd. (2010) etiket ve matbaa sektoriinde risk degerlendirmesi analizleri yapmislardar.

Ergonomik risk degerlendirme ydntemlerinden birisi olan OWAS (Ovako Working Posture Analysing System), Finlandiya’da
gelistirilen ¢alisanin durusunun kaydedilmesi esasina gore dayali bir yontemdir. OWAS yodnteminde oncelikli olarak, ¢alisanlarin kas
ve iskelet sistemindeki yiiklenmeleri ve ¢alisma sisteminin yol a¢tig1 kotii duruslarin belirlenmesine yonelik gézlemler yapilmaktadir
(Eris vd. 2014). Bu analiz yonteminde, ¢alisanlarin goriintiileri kamera ile kayit altina alinmakta ve c¢esitli yontemler ile analiz
edilmektedir. Bu yontemde, ¢alisma duruslari standartlagtirilmis ve “OWAS Calisma Duruslari” olarak bir¢ok endiistri alaninda
uygulanabilmistir. Bu metoda gore duruslar siniflandirilarak ¢alisani rahatsiz edici unsurlarin ortadan kaldirmasi i¢in tasarima yonelik
sistematik iyilestirme caligmalar1 yapilmaktadir (Akay vd., 2003). Sistem, ¢aliganin viicut bdlgelerinden sirt, kol ve bacaklarinin; 6ne
egilme, donme ve biikiilme pozisyonlarini incelemekte ve her bir durus i¢in harcanan zamana bagli olarak o durusun tekrarlanma siklig
da degerlendirilmektedir (Ozcan vd., 2007).

Tiim viicudu ele alan OWAS yo6ntemi, meyve hasadindaki riskleri degerlendirmek i¢in uygun yontem oldugu diisiiniilmiistiir. Bu
yontem ile dogada verilerin elde edilmesi igin kameranin kullanilmasi ise, yontemin avantaji ve kolaylig1 olarak goriilebilir. Bu
calismada, egimli bir zeminde kendiliginden yetismis olan bir grup alig¢ agacinda geleneksel yollarla yapilan meyve toplama isleminde,
toplayicilarin duruslar1 kamera ile kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler, OWAS (Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi) kriterlerine
gore belirlenmis ve EgroFellow 3.0. yazilimi kullanilarak, siniflandirilmistir. Bdylece alig toplama esnasinda ¢alisanlarin duruslarindan
elde edilen veriler incelenip, uygun olmayan duruslar belirlenmistir. Bunlarin yol agtig1 kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarina neden
olabilecek risklerin dnceden tahmin edilip, en aza indirmesi i¢in duruslarda yapilacak iyilestirmeler belirlenmistir ve calisanlara
bildirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Arastirmada kullanilan veriler, Karaman ilinin giineyinde il merkezine 20 km uzaklikta yer alan Lale Mahallesinde egimli ve
ormanlik alanda bulunan ali¢ agac1 meyvesinin toplanmasi esnasinda kayit altina alinan goriintiilerin analizinden elde edilmistir. Veriler
2022 yili Ekim ayinda toplanmistir. Veriler, bolgede tesadiifi olarak ali¢ toplayan kisilerin, onaylar1 alinarak, 47 dakika siiren kamera
kayitlarindan olugsmaktadir. Elde edilen veriler ve ErgoFellow 3.0. yazilimi1 yardimiyla, ali¢ toplamada OWAS Risk Degerlendirmesi
Analizi yapilmistir.

OWAS risk degerlendirme yonteminde; dort farkli sirt, ii¢ farkli kol, yedi farkli bacak durusu ile ii¢ farkli yiik kombinasyonundan
olusan toplamda 252 durus ve yiik kriteri vardir (Tablo 1). Bu yontemde kullanilacak veriler toplanirken, calisan ¢alisma siiresince
gozlemlenmis; sirt, kol ve bacak duruslarini iceren viicut duruslari (Sekil 1) ve cgalisma boyunca uygulanan yiik (Tablo 2)
simflandirilmugtir. Akay vd., (2003), Ozel ve Cetik, (2010), Ozogul vd., (2018) de galismalarinda benzer ydntemi kullanmuslardir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda alic meyvesinin toplanmasinda OWAS Risk Degerlendirmesi skoru bulunmustur. Her bir gériintiiden
elde edilen OWAS skorlarinin aritmetik ortalamas: ve standart sapmasi hesaplanmistir. Hesaplamalarda (1) ve (2) nolu esitliklerden
yararlanilmustir.

Aritmetik Ortalama = % )
_ T-x)®
Standart Sapma = T )

xi: Her bir goriintiiden hesaplana OWAS skoru degeri
x: Tim goriintiilerden hesaplanan OWAS skoru degeri
n: Kullanilan gériintii sayist.

Bulunan skora karsilik gelen kategori sinifi belirlenmistir (Tablo 2). Tablo 2°deki tehlike kategorilerine gore, gerekli diizenlemelerin
yapilmasi Onerilmektedir. C1 kategorisinde herhangi bir ergonomik diizenlemeye gerek kalmazken, diger biitiin kategorilerde
diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle C4 kategorisinde yiiklenmenin ya da zorlanmanin ¢ok fazla oldugu ve ergonomik
diizenlemenin en kisa zamanda yapilmasi gerekmektedir.

Alig meyvesinin toplanmasindan kaynaklanan kas ve iskelet rahatsizliklari riskinin degerlendirilmesinde; agag tizerinden ve yerden
meyve toplama olmak tizere iki farkli durumda meyve toplanmaktadir. Kamera kayitlarinda, 6nceden belirlenen alandaki ali¢ agacinin
dallarindan ve yerden olgunlasan meyvelerin toplanmasinda bazi toplayicilara ait goriintiiler yer almistir (Ek-1).

Tablo 1. Incelenen duruslar, ilgili kod numaralar: ve yiik durumlar: (Table 1. Examined postures, relevant code numbers and load
cases)

g’::i;’;;;’ Durug Sekli Kod
Diiz

Egilmis

Donmiis

Doénme ve Egilme ayni anda

Iki kol omuz seviyesinin altinda
Kol Durusu Bir kol omuz hizasinin tistiinde
iki kol omuz hizasinin iistiinde
Oturma

Iki bacak iizerinde ayakta durma
Tek bacak iizerinde ayakta durma
Bacak Durusu | 1ki bacagin biikiilmesi

Bir bacagin biikiilmesi

Diz ¢okerek durma

Yiiriime

<10 kg

Yiik Durumu 10-20 kg

>20 kg

Surt Durusu

W =9 ANNDWN—=WLWND R~ W~
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Sekil 1. OWAS metoduna gore durus sekillerinin siniflandirilmasi (Figure 1. Classification of postures according to the OWAS
method) (Enez ve Nalbantoglu, 2019).

Tablo 2. OWAS tehlike kategorileri (Table 2. XOWAS hazard categories)

Kategori
Simiflar1

C1

Aciklamasi

Calisanin normal durug sekli, ergonomik
diizenleme yapilmasi gerekmez.

Calisanda zorlanma fazla degil, ergonomik
C2 diizenleme yapilmasi gerekir. Ancak acil bir
diizenlemeye gidilmez.

Calisanda yiiklenme ve zorlanma fazla,

C3 ergonomik diizenleme en kisa zamanda
yapilmalidir.
Calisanda yiiklenme ve zorlanma ¢ok fazla
C4 ergonomik diizenleme en kisa zamanda
yapilmadir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Caligsmada veriler, ¢aligmanin yapildigi alanda ali¢ toplayan kisilerin, 47 dakika siiren kamera kayitlarindan elde edilmistir. Kayit
altina alinan stirede 4 kisi toplam 6280 gr. alic meyvesi toplamislardir. Bu miktarin yaklagik yarist yerden, diger yarisi ise agag dallari
iizerinden toplanmustir. 47 dakika siiresince ¢ekimler 10’ar saniye ileri alindiktan durdurulup, resim olarak kaydedilmistir. Bu
islemlerden sonra 819 adet goriintii elde edilebilmistir. Bu goriintillere ErgoFellow 3.0. yazilimi yardimiyla OWAS Risk
Degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan degerlendirme ve hesaplamalar neticesinde, Tablo 3’de verilen sonuglara ulagilmustir.

Tablo 3. OWAS tehlike kategorileri dagilimi (Table 1. OWAS hazard categories distribution)

Kategori 1 2 3 4 Toplam Standart

Simiflar Sapma
Adet 146 378 271 24 819 201+
Yiizde 0,76
(%) 17,83 46,15 33,09 2,93 100

Tablo 3’den de goriilecegi gibi, ErgoFellow 3.0. yazilimi yardimiyla yapilan OWAS Risk Degerlendirmesinden elde edilen
verilerden en ¢ok 378 adet (%46,15) goriintii ile 2. kategoride bulunan “Zorlanma fazla degil, ergonomik diizenleme yapilmasi gerekir.
Ancak acil bir diizenlemeye gidilmez.” sonucuna ulasilmistir. Bunu sirastyla 271 adet (%33,09) ile 3. kategori, 146 adet (%17,83) ile
de 1. kategoride yer alan riskler izlemistir. 4. kategori de ise, yalnizca 24 adet (%2,93) goriintiiye rastlanmigtir.

Kayit altina alinan goriintiilerden elde edilen toplam 819 goriintiiniin OWAS kriterlerine gore degerlendirilmesi sonucunda elde
edilen OWAS skorlarinin aritmetik ortalamasi (1) nolu esitlik yardimiyla 2,21 ve standart sapmasi ise (2) nolu esitlik yardimiyla 0,76
olarak hesaplanmigti. OWAS skorunun 2. kategorinin diginda kalmasi nedeni ile caligmadaki tim duruslarin 3. kategoride
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durumda “Yiiklenme ve zorlanma fazla, ergonomik diizenleme en kisa zamanda yapilmalidir.”
sonucu elde edilmistir.

Ek-1
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Abstract

Herein, choline chloride was loaded into PLGA nanoparticles to ensure its controlled release. Encapsulation efficiencies (EE) and
loading capacities (LC) of them were determined. Also, the produced nanoparticles were analyzed with Zetasizer, FT-IR, SEM, and
XRD. The surfaces of the nanoparticles were functionalized by labeling with three different natural lanthanide metals Europium,
Gadolinium, and Lutetium to expand diagnostic and therapeutic capabilities with three different imaging techniques. Metal labeling of
the nanoparticles was confirmed with SEM-EDX analysis. EE of the choline chloride nanoparticles were ranging between 62.5%-
88.9%. LC of the choline chloride nanoparticles varied from 34.9 to 61.4. The mean size distribution obtained from the Zetasizer
analysis of the free nanoparticles was 261.0 + 7.598 nm. The Z-average size of the encapsulated nanoparticles also varied from 257.5
to 270 nm. The quite negative zeta potential, for example, -17.85 £ 0.165 mV for free NPs showed that the nanoparticles were
sufficiently stable. The elemental mapping of the metal labeled NPs verified the labeling procedure. By obtaining therapeutic choline
chloride-loaded nanoparticles with different metal labels, theranostic agents with common target and the ability to eliminate
limitations with different imaging and detection techniques have been produced.

Keywords: Choline chloride, PLGA, Lanthanides.

Lantanit Metallerle isaretlenmis Kolin Kloriir Enkapsiile PLGA
Nanopartikiilleri

Oz

Burada, kolin kloriir kontrollii salimin saglanmasi i¢in PLGA nanopargaciklarina yiiklenmistir. Bunlarin kapsiilleme verimleri (EE) ve
yiikleme kapasiteleri (LC) belirlenmistir. Ayrica iretilen nanopartikiiller Zetasizer, FT-IR, SEM ve XRD ile karakterize edilmistir.
Nanopartikiillerin ylizeyleri, ii¢ farkli gorintilleme teknigi ile tan1 ve tedavi kapasitesini genisletmek igin ii¢ farkli dogal lantanit
metali Europium, Gadolinium ve Lutetium ile igaretlenerek islevsellestirilmistir. Nanopartikiillerin metal isaretlemesi SEM-EDX
analizi ile dogrulanmistir. Kolin kloriir yiiklii nanoparcaciklarin EE’si %62.5-%88.9 arasinda degismistir. Kolin kloriir ytikli
nanopargaciklarin LC’si %34.9 ile %61.4 arasinda degismistir. Serbest nanopartikiillerin Zetasizer analizinden elde edilen ortalama
boyut dagilimi 261.0 + 7.598 nm idi. Kapsiillenmis nanopargaciklarin Z-ortalama boyutu da 257.5 ila 270 nm arasindaydi. Oldukea
negatif zeta potansiyeli, 6rnegin, serbest NP’ler igin -17.85 + 0.165 mV, nanoparcaciklarin yeterince kararli oldugunu gostermistir.
Metal isaretli NP’lerin element haritalamasi, isaretleme prosediiriinii dogrulamistir. Terapdtik kolin kloriiriir yiiklii farkli metal isaretli
nanoparcaciklarin elde edilmesi ile aslinda ortak hedefe yonelik ve farkli goriintileme ve dedeksiyon teknikleri ile limitasyonlar
ortadan kaldirma beceresine sahip teranostik ajanlar tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolin kloriir, PLGA, Lantanitler.
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1. Introduction

Choline chloride (ChCI) (Figure 1) is a quaternary ammonium base (Kuang et al., 2010) and significant as an requisite nutrient
for sustaining normal liver function of cells (Kuang et al., 2010; Liu et al., 2020; O’Dwyer et al., 2020). According to the results of
different studies; Choline shortage can bring about varying degrees of liver damage, liver cirrhosis, dyslipidemia, and liver cancer
(Higdon, Drake, Delage, & Stocker, 2000; Lau, Zhang, & Yu, 2017; Liu et al., 2020; Marcolin et al., 2011; Mehedint & Zeisel, 2013).
Liver malignancy and its predominant type, HCC (hepatocellular carcinoma) is one of the most common malignancies with an
increasing incidence worldwide (Cicalese, 2022; NORD, 2017; Philips et al., 2021). Based on the liver cancer 2020 data reported by
the World Health Organization (WHO); the global incidence is estimated at 905,677 and the death rate at 830,180 (WHO, 2020). The
disease still has a poor prognosis in the range of 5-30% with five-year survival (Liu et al., 2020; Philips et al., 2021). It is also
estimated that more than one million people will be affected by liver cancer each year by 2025 (Philips et al., 2021). Although
hepatitis viral infections are responsible for this increase due to approximately 50% case rate (Kuang et al., 2010; Liu et al., 2020),
severely insufficient dietary choline intake of the Chinese population cannot be excluded due to the case rate of approximately 45%
(Llovet et al., 2022). The **Tc™-Colloid (TIN) SPECT imaging technique is routinely applied to determine the organ size and presence
of focal lesions and the degree of hepatocellular dysfunction in liver diseases (Willyard & Kalathil, 2020). According to the results of
a study examining the metabolic distribution of choline using this agent; Choline absorbed from the intestine is first deposited in the
liver, then recycled and redistributed from the lungs, kidneys and intestines to the liver and brain in case of insufficient choline intake.
This dynamic distribution plays a role in the synthesis of phosphatidylcholine (which makes up nearly half of cell membranes) and in
repairing existing damage to hepatic reticuloendothelial function. Consequently, this repair prevents the shift of colloidal choline from
the liver to the spleen, increasing liver uptake and reducing splenic uptake (Al-Saeedi & Cheng, 2013; Willyard & Kalathil, 2020). All
cells use choline for the biosynthesis of phospholipids (for example, PtdCho) and as a component of phosphatidylcholine to maintain
the functions and structural integrity of their cell membranes (Gibellini & Smith, 2010; Liu et al., 2020). In addition, rapidly
proliferating tumors are known to contain abundant phospholipids and phosphatidylcholine (PtdCho) (Glunde, Bhujwalla, & Ronen,
2011; Kuang et al., 2010). In hepatocytes and kidney cells, choline is converted to betaine by the choline oxidase enzyme system and
can be oxidized to betaine aldehyde, which is the main source of the betaine methyl group (Kuang et al., 2010; Liu et al., 2020). In a
study on choline supplementation, it was determined that the mentioned oxidation pathway increases DNA methylation and DNA
methyltransferase expression, and plays a critical role in DNA and histone methylation homeostasis (Liu et al., 2020). It has also been
noted that choline may be a critical supplement in both hepatocarcinogenesis and liver cancer survival, and may even cause a higher
survival rate in HCC cases accompanied by higher serum choline levels in the case of systemic inflammation (CRP level > 3.0 mg/L)
(Liu et al., 2020). According to the Positron Emission Tomography (PET) study, in which up-regulated choline uptake was used as a
diagnostic marker and HCC cells was targeted, it has been reported that carcinogenesis is associated with up-regulated choline kinase
activity, and this activity causes an increase in phosphocholine levels (Kuang et al., 2010). In a study based on *H and 3P magnetic
resonance spectroscopy (MRS), it was emphasized that choline transport and phosphorylation are faster during hepatocarcinogenesis,
and that increased phosphocholine cycles may cause increased MRS values in cancer cells (Kuang et al., 2010).

These complex biodistribution studies have been simplified by the using of polymeric nanoparticles that allow different
therapeutic agents reach their targets more effectively (Snehalatha, Venugopal, Saha, Babbar, & Sharma, 2008). As mentioned, the
charged nanoparticles mainly accumulate in the liver and spleen, where they are transported to the bloodstream, where they are then
opsonized by the macrophages of the mononuclear phagocyte system (MPS) and thus largely cleared. In this way, other organs are
protected from acute toxicity (Snehalatha et al., 2008). This distribution route can be chosen in the chemotherapeutic treatment of
tumors such as hepatocarcinoma or hepatic metastases (Snehalatha et al., 2008). Reddy et al. (2004) reported the biodistribution of
radiolabeled etoposide-loaded lipid nanoparticles with this technique (Snehalatha et al., 2008). The development of metal-based
biomaterials (especially by labeling with Lanthanides) targeting cancerous cells provides models for many pharmaceuticals, from
imaging agents (radionuclides, magnetic, fluorescent) to contrast and chemotherapeutic agents (Dasari & Patra, 2015; Tikhonova,
Shirshin, Budylin, Fadeev, & Petrova, 2014; B. Ucar & Acar, 2021). Developed as luminescent bioprobes, magnetic resonance
imaging (MRI) agents, biologically responsive cellular imaging agents, and targeted radionuclide therapy agents, these agents are
gaining increasing popularity as simulating agents prior to clinical application (B. Ucar & Acar, 2021). The radioisotope */Lu of
lutetium(111) chloride is used in the theranostic-based treatment of cancer types including prostate, multiple myeloma, neuroendocrine
tumors and metastases, but radiolabeling is clinically possible in Nuclear Medicine Departments (Demirkol et al., 2018; Demirkol,
Ozkan, Ugar, Wester, & Ferhanoglu, 2021; Kierkowicz et al., 2017; Ozkan et al., 2020).

The technique to be applied using each imaging agent produced in this study has advantages and limitations, so they are
considered to be complementary to each other (Greiser, Weigand, & Freesmeyer, 2019). Metal-based colloids used in MRI and
SPECT represent an important branch of clinically relevant liver-specific pharmaceuticals (Greiser et al., 2019), while fluorescent-
based colloids guide more sensitive tumor resection operations (Han, Deng, Sun, Ling, & Shen, 2015). MRI provides sub-millimetre
resolution images of soft tissue structures with high-contrast anatomical information, while scintigraphy or SPECT primarily provides
functional images (Greiser et al., 2019). Radiolabeled colloid scintigraphy is still used to determine regional liver function with
SPECT and to identify common liver diseases such as cirrhosis (Greiser et al., 2019). The trivalent gadolinium ion (Gd*"), routinely
used in MR imaging, has seven unpaired electrons in its outer electron shell and is highly paramagnetic (Cebeci, Ucar, Acar, & Erden,
2021; Han et al., 2015). Eu®* has high paramagnetism with six unpaired electrons in its outer electron shell (Han et al., 2015).
However, its use in MRI is limited due to its poor stabilization. Eu®* has long radiative emission lifetimes with f—f transitions, is
photoluminescent, emits long-lived effective fluorescence (585-630 nm, red), and has low toxicity (Han et al., 2015). *"Lu is an
important therapeutic radioisotope with widespread use in Targeted Radionuclide Therapy (TRT) (Dash, Pillai, & Knapp, 2015;
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Demirkol et al., 2018; Kierkowicz et al., 2017). The mean penetration range of f~ particles emitted by Y7Lu in soft tissue is 670 um,
making this radionuclide perfect for transmitting energy to small volumes such as micrometastatic disease (less than 3 mm in
diameter) (Dash et al., 2015). Moreover, localizing cytotoxic radiation at micro dimensions, *7Lu thus, destroys small tumors and
metastatic lesions while preserving normal tissue (Dash et al., 2015). Low-energy gamma photons of 7Lutetium allow imagination
of its biodistribution and pharmacokinetics with the same radiolabelled pharmaceutical used for therapy (theranostics for personalized
medicine) (Dash et al., 2015; Demirkol et al., 2021; Ozkan et al., 2020). Lutetium exists only in the +3 oxidation state, does not
undergo reduction-oxidation complications, and generally forms nine coordination complexes (Dash et al., 2015). Y"’Lu has a long
time period with a half-life of 6.65 days (Dash et al., 2015). Lutetium(l11) chloride, its radioisotope ’’Lutesium, is used in the
theranostic-based treatment of cancer types including prostate, multiple myeloma, neuroendocrine tumors and metastases, but
radiolabeling is clinically possible in the Nuclear Imaging Departments. The imaging agents produced in this study target the RES and
therefore show minimal biliary excretion. They accumulate in Kupffer cells, thus visualizing heterogeneities in liver uptake and
aggregation defects (Greiser et al., 2019).

In this study, basically, choline, which is known to have both therapeutic and protective effects against hepatic reticuloendothelial
function damage such as HCC, liver leakage, and cirrhosis, was loaded on PLGA nanoparticles, and labeled with Gadolinium,
Lutetium and Europium to examine the therapeutic effect, biodistribution and pharmacokinetic properties of these loaded
nanoparticles. Thus, technique-specific limitations can be avoided by evaluating different imaging modalities such as MRI, SPECT,
and fluorescence imaging separately.

CH,

Cl

HO CHy

Figure 1. Molecular structure of the choline chloride

PLGA (Figure 2) is a FDA (Food and Drug Administration)-approved, biocompatible and biodegradable polymer. It is a system
that is frequently preferred in providing controlled release of many different active ingredients, increasing its bioavailability and
cellular response, and improving its cytotoxic activity. The most widely used method for loading hydrophilic active ingredients into
PLGA nanoparticles is the double emulsion solvent evaporation method. PLGA can be easily hydrolyzed in water and its hydrolysis
products can be broken down to CO, and H20 by metabolic pathway (Figure 2) (Makadia & Siegel, 2011; Tosyali et al., 2021).
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Figure 2. Molecular structure of the PLGA and its hydrolysis

2. Material and Method

2.1. Material

Choline chloride (ChCI) was gifted from Dr. Melih Besir Arvas, Ph.D.. PLGA, EuCls.6H,0, GdCls;.6H,0, LuCl; and other
solvents were obtained from Sigma Aldrich. Ultra pure water produced from Elix-70 system.

2.2. Method

2.2.1. Production of the Nanoparticles

Choline chloride is a very water-soluble molecule (Arias et al., 2020). Encapsulation of ChCl into polymeric nanoparticles was
performed by double emulsion (water/oil/water, w/o/w) solvent evaporation method based on previous works with minor
modifications (Abamor et al., 2019; Tosyali et al., 2021).

25-100 mg of the ChCI was dissolved in 850 pL. dH,O. This solution was added dropwise to the solution of 100 mg of PLGA
dissolved in 1.5 mL of DCM and 90 seconds 80% of amplitude sonication was applied using a probe sonicator (Bandelin). Thus, the
first emulsion w/o was prepared. For the second emulsion, the obtained w/o phase was added dropwise with a syringe to freshly
prepared 8 mL of 3% PVA. PVA is one of the most frequently utilized polymeric surfactants to stabilize the obtained emulsion. Lastly,
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the formed wai/o/w, emulsion was added dropwise to 35mL of 0.1% (w/v) PVA solution. It was stirred at 400 rpm at room
temperature for two hours to allow the DCM to evaporate. The formed NPs were washed three times with distilled water followed by
centrifugation at 9000 rpm for 30 min at 4 °C to remove the PVA and the non-encapsulated ChCl from the outer aqueous phase.
Lastly, the NPs were lyophilized and stored at -18 °C until use.

2.2.2. Characterization of the Nanoparticles

DLS and ELS measurements of the NPs were performed with Zetasizer (Malvern, Nano ZS). FT-IR spectra were obtained from
Shimadzu IR-prestige in the range of 650-4000 cm™. The morphology and elemental structure of the NPs were investigated utilizing
scanning electron microscopy (SEM, Zeiss EVO® LS 10 SEM) and energy dispersive spectra (EDS, Zeiss EVO® LS 10 SEM),
respectively. Powder X-ray diffraction analyses of the produced NPs were conducted with an X-ray diffractometer (PANalytical)
using Cu Ka (A = 0.154 nm) radiation. The diffractograms were recorded in 26 range between 5° and 90° (Acar & Ucar, 2022; Yazar,
Arvas, & Sahin, 2022).

Encapsulation efficiency (EE) and loading content (LC) of ChCl were determined by the indirect method. The supernatant
obtained from the washing process was centrifuged in a membrane centrifuge tube (Millipore 5kDa) at 6000 rpm for 45 minutes and
analyzed in the LC-ESI-MS. The EE and LC of ChCI were calculated using the equation 1 and 2, respectively (Acar & Ucar, 2022).
The calibration curve obtained for this calculation was expressed in Figure 3 [intercept: 1.43E6 + 7005.11, slope: 953162.18 +
33915.62].
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Figure 3. LC-ESI-MS calibration curve of the ChClI

The in-vitro release profiles of the ChCI loaded NPs were examined at pH 7.2 in phosphate-buffered saline (PBS). 10 mg of the
NPs were redispersed in 5 mL of PBS using a bath-type sonicator (Bandelin) and incubated at 37 °C in a shaking water bath. At
certain time intervals (1., 6., 24. h; 7., 14., 30. days), the samples were centrifuged at 9000 rpm for 15 minutes, and supernatants were
separated. 75 pL of them were injected into an LC-MS apparatus and the amount of the released ChCl was calculated using
calibration curve of the ChCI (R% 0.996) prepared with the LC-MS analyses (Acar & Ucar).

2.2.3. Labelling of the Nanoparticles

The nanoparticles produced using four different amounts of ChCIl were labeled with three different metals. For this purpose,
5x10° M EuCls.6H,0, GdCl3.6H.0, and LuCls were prepared. 10 mg of lyophilized ChCl loaded nanoparticles (C1-C4) were
redispersed with 9 mL of ammonium acetate buffer (pH 4-5). 1 mL of metal solution in ammonium acetate buffer was added and
incubated for 1 hour. Metal labeled ChCl loaded nanoparticles were collected with centrifugation at 9000 rpm for 5 minutes. The
obtained nanoparticles were washed with distilled water under the above-mentioned centrifugation conditions. The purified
nanoparticles were redispersed with some distilled water and lyophilized (Burcu Ucar, 2019; B. Ucar & Acar, 2021).

3. Results and Discussion

3.1. Production and Characterization of the Nanoparticles

Information about the obtained nanoparticles were given in Table 1. The RY for the production of C1-C4 nanoparticles varied
from 27% to 48%. As the amount of the ChCl increased, the % RY yield increased as expected.

While the amount of ChCl used initially in the C1-C3 formulations increased, EE increased. In the C4 formulation using 100 mg
ChCl, the encapsulation level reached maximum. For this reason, there was no further increase in % EE. The loading capacity also
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increased with the increase in the amount of ChCI. These results in EE and LC were consistent with literature studies (Acar & Ucar,
2022; Dangi & Shakya, 2013; Makadia & Siegel, 2011; Tosyali et al., 2021).

The size, PDI, and zeta potential values of the produced nanoparticles were presented in Table 2. While there was no substantial
change in the size values with the increase of the amount of ChCl used at the beginning, the size of the ChCI encapsulated
nanoparticles increased slightly compared to the free one. Due to the high water solubility of the molecule (~500 mg/mL) used in the
study, the amount of the substance between 25-100 mg used in the formulations did not cause excessive growth in the size of the
nanoparticles. The PDI value of all nanoparticles was found below 0.2, which indicates a narrow range close to monodisperse. There
was no meaningful difference between the zeta potential values of the free and ChCI loaded NPs. This showed that there was no
surface adhesion.

Table 1. The reaction yield (RY), encapsulation efficiency (EE), and loading content (LC) information of the nanoparticle
formulations produced in the study

c

2

= Amount of

E the ChCl RY (%) EE (%) LC (%)

= (mg)

L
C1 25 27.5 62.5 34.9
Cc2 50 33.1 75.8 50.4
C3 75 38.0 87.7 52.6
C4 100 44.8 88.9 61.4

Free NPs - 52.0 - -

Table 2. The size, PDI, and zeta potential values of the produced nanoparticles

c

2

= Zeta

=] Size (nm) PDI Potantial

£ (mv)

o

LL
C1 270.0£1.997 | 0.198 £0.015 | -18.50 £0.863
C2 266.0 £2.205 | 0.182+£0.027 | -15.42 £0.221
C3 257.5+4.020 | 0.190+£0.008 | -16.09 £0.068
C4 262.3+£0.987 | 0.194+0.023 | -19.83 £0.135

Free NPs | 261.0+7.598 | 0.199+0.036 | -17.85+0.165

Zetasizer measurement result graphics of the NPs were presented in Figure 4 so as to support the size values given in Table 2 and

present the Z-average size distributions of the NPs.
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Figure 4. Particle size distributions by the intensity of the a) C1 NPs, b) C2 NPs, ¢) C3 NPs, d) C4 NPs, and e) free NPs

As seen in Figure 5, the O-H stretching band at 3325.28 cm™, the methyl C-H bending at 1479.40 cm™, and the C-N stretching
band at 1082.06 cm™ support the ChCI structure (Sivrikaya, 2019; Ullah et al., 2015). In addition to the absence of the above-
mentioned bands in the spectrums of ChCI loaded nanoparticles, the same characteristics of the spectra of free and ChCl loaded
nanoparticles (C1-C4) have proven that there was no surface adhesion and that encapsulation of the ChCIl has taken place
successfully.
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Figure 5. FT-IR spectra of the ChCI, ChCl loaded NPs (C1-C4), and free NPs

XRD patterns of the empty and ChCI loaded NPs were given in Figure 6. The literature values were used to evaluate the XRD
data of ChCI with a crystalline structure (Petrouleas, Lemmon, & Christensen, 1978). The fact that the free PLGA NPs showed no
sharp peaks supported its amorphous nature (Khanal et al., 2016; Seju, Kumar, & Sawant, 2011). In the case of ChCI loaded NPs, the
main peaks of choline chloride were absent and the ChCI loaded NPs exhibited the same characteristics as the free NPs, indicating
that the ChCl loaded NPs were in a highly amorphous state and successfully encapsulated to NPs. There were no new sharp and broad
peaks observed or no significant shift in the peaks and also the absence of a transition from amorphous to a crystalline character
indicated that there was no ChCl on the surface after encapsulation (Yagci, Arvas, & Yazar, 2022).
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Figure 6. XRD spectra of the free and ChCl loaded (C1-C4) NPs
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The in-vitro release profiles of the C1-C4 NPs were investigated to demonstrate ChCI’s ability to reduce or increase drug release.
As shown in Figure 7, initial burst release that was a well-known situation for PLGA NPs was detected in each formulation and 10-
20% of the ChCI was released. It was thought that the highest release rate of the C4 formulation was due to the most negative zeta
potential and thereby more interaction with the release buffer solution.

The general morphological features of the nanoparticles were evaluated with SEM imaging using only free nanoparticles. The
SEM image of them was demonstrated in Figure 8. Although PLGA nanoparticles were damaged/melted because of exposure to the
electron beam, especially in higher magnification, the particles were homogeneous and spherical and in the size range of 160 and 270
nm (Brauner et al., 2020). This supported the average size distribution of 261 nm obtained by the Zetasizer measurement.

100
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Figure 7. The in-vitro ChCl release profile of C1-C4 NPs

Figure 8. The SEM image of the free NPs at 20000x magnitude (scale bar: 2 pm)
3.2. Metal Labeling of the Nanoparticles

The obtained ChCI loaded NPs were labeled with Lu, Eu, and Gd metals. SEM-EDX analysis was performed on C1-C4 samples
both to obtain information about the morphology of nanoparticles and to determine the metal content (Scimeca, Bischetti, Lamsira,
Bonfiglio, & Bonanno, 2018; B. Ucar & Acar, 2021).

SEM imaging of each metal-labeled nanoparticle formulation was performed to examine whether the morphological properties of
PLGA nanoparticles, as well as their distinctive spherical form and homogeneous distribution, changed after they were labeled with
different metals.

In all metal labelings, according to semi-quantitative elemental analysis, the presence of metal in all nanoparticle formulations
varying between 1% and 6% was detected (Figure 9-12).

The best labeling rate for Lu and Eu (6% and 3%, respectively) occurred in C4 nanoparticles, while C1 nanoparticles exhibited
the highest labeling rate of Gd with 6%. The fact that the zeta potential in the C4 formulation was the most negative compared to the
other formulations (C1-C3) may have resulted in more metal interaction. This may have provide the best labeling efficiency for Lu
and Eu.
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Figure 9. a, ¢, €) SEM images of C1 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively at 20000x magnitude (scale bar: 1 pm for a, and 2
pm for ¢, and e). b, d, f) Elemental mapping of C1 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively

Figure 10. a, ¢, €) SEM images of C2 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively at 20000x magnitude (scale bar: 2 um). b, d, f)
Elemental mapping of C2 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively

Figure 11. a, ¢, €) SEM images of C3 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively at 20000x magnitude (scale bar: 2 um). b, d, f)
Elemental mapping of C3 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively

e-ISSN: 2148-2683 43



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Figure 12. a, ¢, €) SEM images of C4 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively at 20000x magnitude (scale bar: 2 um). b, d, f)
Elemental mapping of C4 NPs labeled with Lu, Gd, and Eu, respectively

4. Conclusions and Recommendations

In this work, ChCl was encapsulated into PLGA nanoparticles utilizing four different initial ChCl concentrations. Success of the
nanoparticles formation and encapsulation process were proved by Zetasizer, LC-ESI-MS, FT-IR, SEM, and XRD analyses. The ChCl
encapsulated nanoparticles were labeled with three natural lanthanide metals to simulate radiolabelling. Metal labeled nanoparticles
were investigated morphologically with SEM and quantitatively with elemental mapping.

The results suggested that ChCI loaded PLGA nanoparticles can be easily labeled with different lanthanide group metals such as
Lu, Eu, and Gd, and these developed procedures can also be easily applied with radioactive metals. Gadolinium, Lutetium and
Europium labeled PLGA nanoparticles as choline carrier can be used both therapeutically and protectively against hepatic
reticuloendothelial function injuries such as HCC, liver leak and cirrhosis. Different detection possibilities of these metals provides
the opportunity to evaluate through different imaging modalities such as MRI, SPECT and fluorescent imaging. Thus, the targeted
biological distribution and pharmacokinetic of the active substance can be followed more precisely and with higher accuracy.
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Oz

Diinya genelinde en popiiler dondurulmus siit {irinii olan dondurma, insan diyetlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in yiiksek
potansiyele sahiptir. Bu ¢aligmada besin degeri yiiksek fonksiyonel bir gida olan boza ilavesiyle besin igerigi zenginlestirilmis ticari
dondurma iiretim olanaklar1 arastirilmistir. Bu kapsamda %5 (BD5), %10 (BD10), %15 (BD15), %20 (BD20) ve %50 (BD50) oranlarda
boza ilave edilmis dondurmalarin mikrobiyolojik ve reolojik oOzellikleri ile birlikte fizikokimyasal, ve duyusal parametreleri
arastirllmistir. Fizikokimyasal 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla kuru madde, pH, asitlik (%laktik asit), toplam seker, protein, yag,
overrun ve erime stabilitesi analizleri yapilmistir. Dondurma bilesiminde artan boza konsantrasyonu dondurma formiilasyonundaki
sekeri oransal olarak azaltmistir. En iyi erime stabilitesine sahip dondurma BD10 olarak belirlenmistir. Dondurma formiilasyonlarinin
reolojik karakteriasyonu Power-law modeline gore test edilmis, dondurma drneklerinin psdudoplastik davranig gosterdigi belirlenmistir.
Dondurmalarm kivam indeksleri 5,47-10,29 Pa.s" arasinda tespit edilmis olup, en diisiik viskozite kontrol 6rneginde ve en yiiksek
viskozite BD50 6rneginde bulunmustur. Akis davranis indeksi n degeri dondurma 6rneklerinin tiimiinde 1’in altinda bulunmus ve 0,431-
0,505 arasinda degismistir. Tiksotropik davranig yoniinden BD10’un en yiiksek geri kazanim kabiliyetine sahip oldugu tespit edilmistir.
Depolama siireci dondurmalarin reolojik 6zelliklerini etkilememistir. Duyusal yonden en begenilen 6rnek BD20 olmustur. Boza ilaveli
dondurmalarin LAB igerigi 5 ile 5,65 log kob/g arasinda bulunmus ve depolama siiresince de LAB sayisinda 6nemli diizeyde artis
goriilmiistiir. Boza ilaveli dondurmalar 6nemli seviyede LAB igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak belirli oranda boza
ilavesi dondurmanin mikrobiyolojik ve reolojik baz1 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: dondurma, boza, reoloji, LAB

Effect of Boza on Some Quality Properties of Ice Cream
Abstract

Ice cream, being the world's most consumed frozen dairy product, provides a great opportunity for dietary innovation and improvement.
Boza is a traditional fermented beverage that has high nutritional value as a functional food. In this research, it was investigated to
whether it was possible to produce commercial ice creams that were nutritionally enhanced with boza. In this context, the
microbiological, rheological, physicochemical, and sensory characteristics of ice creams containing %5 (BD5), %10 (BD10), %15
(BD15), %20 (BD20), and %50 (BD50) boza were studied. Analyses of dry matter, pH, acidity (lactic acid), total sugar, protein, fat,
overrun, and melting stability were performed to investigate the physicochemical parameters. The amount of sugar in the ice cream
formulation decreased proportionally as boza concentration was increased. BD10 was found to be the ice cream with the best melt
stability. The Power-law model was used to examine the rheological characteristics of ice cream formulations, and it was found that the
ice cream samples exhibited pseudoplastic behavior. The consistency indexes for the ice creams ranged from 5.47 to 10.29 Pa.s"; the
control sample had the lowest viscosity and the BD50 sample had the highest. In all of the ice cream samples, the flow behavior index
n value ranged from 0.431 to 0.505, which was below 1. It was the highest recovery ability of BD10 in terms of thixotropic behavior.
The rheological characteristics of the ice creams were unaffected by storage. The BD20 was the model that was most liked from a
sensory perspective. There was a significant increase in the amount of LAB during storage, and the ice creams with the addition of boza
had a LAB content of between 5 and 5.65 log cfu/g. It has been discovered that ice creams with boza added have a high level of LAB.
As a consequence, it was found that adding a particular amount of boza to ice cream improved its rheological and microbiological
characteristics.

Keywords: ice cream, boza, rheology, LAB
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1. Giris

Gelencksel fermente gidalar ve icecekler, tarih boyunca insan diyetinin onemli bir unsuru olmustur (McGovern vd., 2004).
"Fermente edilmis yiyecek ve igecekler" terimi, major ve mindr diyet bilesenlerinin enzimatik aktivite ile doniistiiriilmesi de dahil olmak
iizere kontrollii mikrobiyal biiyiime yoluyla gida veya igecek tiretimini ifade etmektedir (Marco vd., 2021; Tamang vd., 2020). Fermente
gidalar, gida giivenligini ve raf omriinii artirmanin yani sira saglik agisindan da avantajlar saglamaktadir (Diez-Ozaeta ve Astiazaran,
2022). Diinyadaki tiim kiiltiirler, gesitli fermente gidalari tiiketmektedir (Cuamatzin-Garcia vd., 2022). Bu katagoride yer alan Boza,
dar1, misir, bugday veya piring irmigi unundan maya ve laktik asit bakterilerinin (LAB) fermantasyonu ile {iretilen yiiksek viskoziteye
sahip tahilli fermente bir icecektir (Tangiiler, 2014).

Boza, icerdigi yag, protein, karbonhidrat, lif, vitaminler, amino asitler ve laktik asit nedeniyle genis kitlelere hitap eden, saglikli ve
besleyici bir iiriindiir (Arici ve Daglioglu, 2002). Geleneksel Boza, Tiirkiye, Bulgaristan, Balkanlar’da iiretilmekte ve tiiketilmektedir
(Botes vd., 2007). LAB {iriiniin besin degerini artiran vitaminler ve {iriiniin raf dmriinii uzatan antimikrobiyal peptitler iiretmektedir
(Deegan vd., 2006). Bozaninin yiiksek laktik asit, yag, kalsiyum, karbonhidrat ve besin seviyesi ile viicudu beslemeye, bagisiklik
sistemini giiclendirmeye ve kolesterolii diisiirmeye yardimei olan besleyici bir icecektir. Bozada diyet lifleri, B-glukan, A, B, B> ve B¢
vitaminleri, kalsiyum, demir, fosfor, ¢inko, sodyum ve nikotinamid bulunur (Ignat vd., 2020). Geleneksel boza iiretiminde alkol
fermentasyonunun yani sira laktik asit fermentasyonu da gerceklesir. Tiirkiye'de ve diger iilkelerde iiretilen boza, ham maddelere, iiretim
yontemine ve alkol miktarina gore biiyiik farkliliklar géstermektedir (Bozdemir vd., 2022).

Siit tirtinleri, fermente gidalardan bu yana olumlu bir imaja sahip oldugundan, probiyotikler igin iyi bir tasiyici olarak kabul
edilmistir. Siit iriinlerine tiiketicilerin agina olmalar1 ve birgogunun siit liriinlerinin saglikli, dogal iiriinler olduguna inanmasi 6nemli bir
avantajdir (Boza-Méndez vd., 2012). Dondurma, kendine 6zgii tekstiirel ve organoleptik 6zelliklere sahip bir siit tirliniidiir ve ¢ok genis
bir tiiketici kitlesi tarafindan olduk¢a begenilmektedir. Dondurmanin kolloidal yapisi, diisiik sicaklikta depolanmasiyla birlikte,
biyoaktif kimyasallarin ve probiyotik mikroorganizmalarin stabilizasyonu ve in vivo uygulanmasi i¢in olduk¢a umut verici bir tastyict
yapmaktadir (Soukoulis vd., 2014). Son yillarda, tiiketiciye kisisellestirilmis faydalar saglayan, yani fiziksel ve zihinsel saglig
iyilestiren, temel diyet islevini yerine getirmenin yani sira diyetle iligkili saglik komplikasyonlarinin dnlenmesini saglayan yenilikgi
gida iriinlerinin gelistirilmesine 6nemli bir ilgi olusmustur (Soukoulis vd., 2014). Fonksiyonel gidalara ve saglikli bilesenlere artan
talep kiiresel pazarda 6nemli miktarda dondurma ¢esidinin bulunmasina yol agmistir (Zulim Botega vd., 2013). Dondurma, probiyotik
ve prebiyotik bilesenlerin ilavesi ile fonksiyonel olarak iiretilebilmekle birlikte, tiretimde karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi
depolama siiresince probiyotik mikroorganizmalarin say1 olarak azalmasidir (Homayouni vd., 2008).

Bu ¢aligmanin amaci, fermente bir i¢ecek olan bozanin ilave edilmesi ile besin igerigi zenginlestirilmis ticari dondurmalarin iiretim
olanaginin arastirilmasidir. Ozellikle iyi bir laktik asit bakterisi kaynag1 olarak bilinen bozanin dondurmaya farkli oranlarda ve dogrudan
ilavesi ile @irliniin probiyotik iceriginin zenginlestirilmesi tercih edilmistir. Calismada boza ilave edilen dondurmanin mikrobiyolojik ve
reolojik 6zellikleri ile birlikte kimyasal, fizikokimyasal, fiziksel ve duyusal parametreleri aragtirilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Boza, bilinirligi olan ticari bir markadan (Balaban Boza Gida San. Ve Tic. Ltd. Sti, Kirklareli) temin edilmistir. Dondurma
iiretiminde kullanilmakta olan siit, (% 3 yagl) (Pinar Siit A.S., Izmir) firmasindan temin edilmistir. Uretimde kullamlan dogal sahlep
(Servet Sekerleme, Mugla), toz seker (Balkiipii, Kocaeli) ve dondurma emilgatorii (Kerry, E471) piyasadan temin edilmistir.

2.2. Dondurma iiretimi

Dondurma miksi, 1sitilmaya baslanan 10 L siit icerisine dncesinde ayr1 bir kapta karistirilarak homojen hale getirilen 80 g sahlep, 2
kg seker ve 35 g emiilgator asamali olarak ilave edilmistir. Kaynama bagslayip karisim kivam aldiginda 1sitma islemi sonlandirilarak
karisim bes esit mikse boliinmiis ve her bir miks i¢ine oranlarina gore %5, %10, %15, %20 ve %50 boza ilave edilmistir. Boza ilave
edilen dondurma miksleri oda sicakligina soguyuncaya dek karistirtlmistir. Daha sonra miksler +4 C° de 18 saat boyunca olgunlagsmaya
birakilmis ve dondurma makinesinde (UDM 16L4Y, Ugur Sogutma Makineleri San. ve Tic. Anonim S$ti, Aydin) kristal ve kat1 bir hal
alana kadar 25 dakika karistirilmistir. Kismen katilasan dondurma tamamen donmasi i¢in -18 C° de 24 saat dinlendirilerek tiiketime
hazir hale getirilmistir.

2.3. Dondurma Analizleri

%0, %5, %10, %15, %20 ve %50 boza ilaveli dondurma 6rnekleri sirasiyla Kontrol, BD5, BD10, BD20 ve BD50 olarak kodlanmis
ve 1, 15, 30, 60 ve 90.giinlerde kuru madde, pH, asitlik (%]laktik asit), toplam seker, protein, yag ve overrrun analizleri yapilmstir.

2.3.1. Kuru Madde Miktari

Dondurma 6rneklerinin kuru madde analizi the Association of Official Analytical Chemists (AOAC) 940.26 No’lu metoda gore
yapilmistir (AOAC, 2006).

2.3.2. pH Analizi
Orneklerin pH degerleri pH metre (ISOLAB Laborgerate GmbH, Almanya) ile lgiilmiistiir.

2.3.3. Toplam Asitlik
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Dondurma 6rneklerinin titrasyon asitligi % laktik asit cinsinden AOAC (2006) metoduna gore tespit edilmistir.
2.3.4. Toplam Seker Analizi

Toplam seker analizi i¢in dondurma drnekleri carez ¢ozeltileri durultulduktan sonra Luff-Scroll metodu ile seker analizi yapilmistir
(Cemeroglu, 2007).

2.3.5. Protein Tayini

Dondurma 6rneklerinin toplam azot igerigi Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir. Azot miktar1 6.38 faktorii ile ¢arpilarak protein
miktar1 tespit edilmistir (Metin ve Oztiirk, 2008).

2.3.6. Yag Tayini

Yag tayini yapilacak dondurma ornekleri distile su ile 2 oraninda seyreltilmistir. Dondurmalarin yag orani Gerber yontemi ile
belirlenmistir (Metin ve Oztiirk, 2008).

2.3.7. Dondurmada hacim (overrun) artistmin belirlenmesi

Dondurma o6rneklerinin hacim artig1 belirli hacimdeki dondurmanin kiitlesi (donmus dondurma) ile aymi hacimdeki eritilmis
dondurma karisiminin kiitlesi (miks kiitlesi) oranlanarak asagidaki formiile gore tespit edilmistir (Cottrell vd., 1979).

Dondurma miksinin agirligit (g)—dondurmanin agirligt Cq.
Overrun % = ey SR BTl (9) x100 Esitlik 1.
dondurmanin agirligt (g)

2.3.8. Erime stabilitesi

Dondurma orneklerinin erime stabilitesini belirlemek amaciyla dikdortgen olarak kesilmis 20 g 6rnek alinmis ve bu drnekler
paslanmaz celik tel bir elegin (15 x 11.5 cm, delik boyutu 2.5 x 2.5 mm) iizerine konulmustur. Orneklerin 20 £1°C ‘de erimesi beklenmis
ve ilk damlama siireleri kaydedildikten sonra 10 dakika araliklarla tartimlar alinmistir. Zamana karsilik birikmis % kiitle kayb1 asagida
verilen formiile gore belirlenmistir.

Erimis Dondurma Agurligt

Erime Orani% = X100  Egsitlik 2.

Baslangi¢ Dondurma AgirligL
2.4. Dondurmalarin Reolojik Karakterizasyonu

Boza ilavesinin dondurma 6rneklerinin akis davranislari tizerine etkisini incelemek igin reometre (Ta Instrument,New Castle, USA)
cihazinda yatigkan kesme (steady shear) analizi yapilmistir. Depolama dncesi ve sonrasi akis davraniglarinin incelenmesi amaciyla
Olciimler 1. Ve 90. giinde gergeklestirilmistir. Analizler 4 °C sicaklikta 40 mm paralel-plate prob kullanilarak 0,5 mm gap (mesafe)’te
yapilmustir. Reolojik lgiimler 1-100s™! kayma hizinda gergeklestirilmistir. Elde edilen verilere gore érneklerin akis davranigini en iyi
tanimlayan Ostwald-de Waele (Power law) modelinin denklemi kullanilarak parametreler hesaplanmigtir:

o =K7) Esitlik 3.
Burada Power law modeli i¢in; ¢ kayma gerilimi (shear stress) (Pa) ve vy kayma hizi (shear rate) (1/s). K kivam katsayisi
(consistency index) (Pa.s") ve n akis davranis indeksidir.

Kayma hiz1 (shear rate), 1-100 s! 'e yiikseltildi, ardindan 100'den 1 s''e diisen bir kayma hizi uygulanmustir. Zamanla anlik kayma
gerilimi ve viskozite elde edilmistir. Histerezis dongii alani, TRIOS (Ta Instrument,New Castle, USA) yaziliminda tiksotropi
fonksiyonu kullamilarak elde edilmistir. Ornekler 3 paralelli olarak analiz edilmistir. Reolojik analizler depolama basi (1.giin) ve
depolama sonunda (90.giin) gerceklestirilmistir.

2.5. Duyusal Analiz

Dondurma o&rneklerinin duyusal degerlendirmesi 8 kisilik egitimli panelist grubu tarafindan puanlama testi seklinde
gergeklestirilmigtir. Dondurmalarin doku, goriiniis ve lezzet kriterleri EK-1’de verilen puanlama cetveline gére 5 puan {izerinden
gergeklestirilmistir.

2.6. Mikrobiyolojik analizler

Farkl1 oranlarda boza i¢ceren dondurma 6rneklerinin mikrobiyolojik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla toplam mezofilik aerobik
bakteri sayimi, maya ve kiif sayim1 ve toplam laktik asit bakteri sayis1 analizleri yapilmigtir.

2.7. istatistiksel Analiz

Dondurma 6rneklerinde tiim analizler 3 paralelli olarak gergeklestirilmis olup veriler tek yonlii varyans analizi ANOVA testi ve ve
Duncan ¢oklu karsilagtirma testine (p<0,05) tabi tutulmustur. Verilerin analizinde Windows tabanli SPSS 17.0 (SPSS Inc., Chicago,
[llinois, US) istatistik programi kullanilmustir.
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Boza ilaveli Dondurmalarin Fizikokimyasal Ozellikleri

Dondurma iiretiminde kullanilan bozanin 6zelliklerini belirlemek amaciyla kuru madde, pH, asitlik (% laktik asit), protein, kiil,
laktik asit bakteri sayis1 ve maya kiif sayis1 tespit edilmis ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Dondurma formiilasyonunda kullanilan bozanin ézellikleri (Table 1. Properties of the boza used in ice cream formulation)

Analiz Bozanin 6zellikleri
Kuru Madde % 22.80+0.11

pH 3.14+0.01

Asitlik (% laktik asit) 0.50+0.002

Protein 0.97+0.09

Kl 0,19+0.001

Toplam Laktik asit bakteri sayisi (log kob/g) 6.30+0.12

Maya ve kiif sayisi (log kob/g) 4,07+0.09

Boza ilaveli dondurma drneklerinin 1., 15., 30., 60. ve 90. giinlerde kuru madde, pH, asitlik (% laktik asit), toplam seker, protein
icerikleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Dondurma 6rneklerinin overrun degerleri ve erime stabilitesi sonuglart Sekil 1 ve Sekil 2°de
gosterilmistir.

Orneklerin kuru madde oranlar1 incelendiginde % 30,13 ile % 34,83 araliginda degisim gosterdigi ve kontrol drneginin en yiiksek
kuru madde igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Boza miktar1 arttikca kuru madde oraninda 6nemli l¢iide azalma olmustur. Ornekler
arasinda kuru madde igerigindeki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05). Depolama siiresince 6rnekler incelendiginde
ise kontrol 6rneginde depolama siiresince kuru madde oraninda onemli bir fark olugmazken, boza ilaveli drneklerde kuru madde
oraninda depolama baslangicina gére azalma tespit edilmistir (p<0,05). Kuru madde igerigi dondurma Kkalitesini etkileyen
parametrelerden biridir (Gnanaprakasam, 2021). Farkli hammaddeler ile iiretilen dondurma formiilasyonlarinda kuru madde igeriginin
genis bir yelpazede degiskenlik gosterdigi sdylenebilir.

Tim dondurma 6rneklerinin depolama siiresince titrasyon asitliginin artti§i ve buna baglantili olarak pH degerlerinin giderek
azaldigi tespit edilmistir. Asitligin artmasinin nedeni depolama siiresince laktik asit bakterilerinin sayisindaki artis ve bununla birlikte
laktik asit birikiminin artmasi ile iligkilidir (Murtaza vd., 2004). Kontrol grubuna gore, yiiksek boza konsantrasyonunda dondurma
orneklerinin diisiik pH ve yiiksek asitlik degerleri de bu durumla agiklanabilir. Ayn1 zamanda hammaddenin diigiik pH ve yiiksek asitlik
degerleri (Tablo 2) de bu durumla iligkilidir. Depolama siiresince pH degerlerindeki azalma tiim orneklerde 6nemli bulunmustur
(p<0,05). pH siit tirlinlerinde lezzet algisi iizerinde dogrudan etkiye sahip olmakla birlikte depolama siiresince pH'in diigiis gosterdigi
farkli aragtirmacilar tarafindan da bildirilmistir (Gnanaprakasam, 2021; Murtaza vd., 2004).

Dondurma 6rneklerinin seker igerikleri arasinda formiilasyona gore istatistiksel olarak fark bulunmustur (p<0,05). Boza ilaveli
dondurmalarin toplam seker igerikleri kontrol 6rnegine gore daha diigiiktiir. Bu durum formiilasyondaki boza oranindaki artisa bagl
olarak siit miksi oranmnin azalmasi ile iliskilidir. Depolama siiresinde tiim 6rneklerde seker oraninda azalma tespit edilmistir. Bu
durumun mikroorganizma faaliyetleri ve 6zellikle LAB sayisindaki artisa bagli oldugu soylebilir. Murtaza vd. (2004), yapmis oldugu
calismada depolamanin ilerleyen siireclerinde benzer azalisin laktoz sekerinin belirli bakteriler tarafindan laktik aside doniistiiriilmesi
ile alakali oldugunu one siirmiiglerdir.

Dondurma 6rneklerinin protein igerigi % 3,16 ile 4,33 arasinda olup, kontrol 6rnegindeki protein orani pek ¢ok benzer arastirma ile
ortiismektedir (Kavaz Yuksel, 2015; Kocacik, 2021; Murtaza vd., 2004). Formiilasyonda boza konsantrasyonu arttik¢a protein orani
diismektedir (p<0,05). Bu durum siit igeriginin boza ile ikame edilmesine paralel olarak beklenen bir etkidir. Aym1 zamanda
hammaddenin diisiik protein igerigine sahip olmasi (Tablo 2) nedeniyle de boza konsantrasyonu arttik¢a paralel sekilde protein orani
diismiistiir. Depolama siiresince de tiim 6rneklerde protein oraninda azalma tespit edilmistir (p<0,05).

Dondurma {iretimi sirasinda karistirma islemi ile dondurmanin hava ile de karistirilmast ve hacim kazanmasi saglanir. Bu durum
hacim artig1 “’overrun’ olarak adlandirilir. Yiiksek kaliteli dondurma tiretiminde overrun degerinin %15’den az %50°den fazla olmamasi
istenmektedir (Goff, 2002). Dondurma 6rneklerinin overrun degerleri %5 ile 50 arasinda degismistir. %50 boza ilaveli dondurma
Orneginin kalite limitlerinin disinda diisiik overrun degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum %50 boza ilaveli dondurmanin
yiiksek viskozite gdstermesi ve bununla baglantili olarak iiretim sirasinda yeterli hava depolamamasi ile agiklanabilir. Kontrol 6rnegi
ile birlikte boza ilaveli diger orneklerin overrun degerlerinin kalite limitleri igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar %20
konsantrasyona kadar boza ilavesinin dondurma yapisina olumsuz bir etkisinin olmadigini1 gostermektedir.

Dondurma 6rnekleri boza ikamesine ve oranina bagl olarak farkli erime davranis1 gostermistir. ik 10 dk. igerisinde Kontrol, BD5
ve BD50 dondurmalarda erime baslarken, BD10,BD15 ve BD20 kodlu érneklerin ilk damlama stireleri daha ge¢ gerceklesmistir. En
erken eriyemeye baglayan 6rnek kontrol, en ge¢ erimeye baslayan 6rnek ise BD10 olarak gozlemlenmistir. 20.dk’da erime oranlari
incelendiginde kontrol 6rnegi %12 ile en diisiik erime oranina sahip olurken, en yliksek oranda erime %61,4 olarak BD15 6rneginde
tespit edilmistir. Boza ilavesi ilk damlama siiresini olumlu olarak etkilemesine karsin, ilerleyen dakikalarda erime orani lizerinde major
bir etki gostererek ve oransal olarak dondurmalarin daha hizli erimesine neden oldugu tespit edilmistir. Baglangigcta boza
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konsantrasyonunun artigina bagl olarak erime hizi artis gostermis, 30.dk’dan sonra ise yiiksek konsantrasyon boza igeren drnekler
diisiik konsatrasyonlulara gore daha yavas erimistir. Bu durum 6rneklerin kuru madde oranlart incelenerek, %20 ve %50 boza ilaveli
dondurma 6rneklerinin diger 6rneklere gére oransal olarak daha fazla su igermesi ve ilk 30 dk. Igerisinde su faz1 eridikten sonra erimenin
yavaglamasina yol agmasi ile agiklanabilir. Dondurma bilesimindeki siitiin orani azaldik¢a paralel olarak protein oran1 da azalmaktadir.
Siit proteinlerinin eksikligi dondurmanin stabilitesini ve dolayisiyla erime noktasini ektilenmektedir (Lomolino vd., 2020).
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Sekil 1. Dondurma 6rneklerinin overrun degerleri (Figure 1. Overrun values of ice cream samples)
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Sekil 2. Dondurma o6rneklerinin ilk damlama zamanlar1 ve erime oranlari (Figure 2. First drop times and melting rates of ice
cream samples)
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30th, 60th, and 90th days

Analizler Ornekler Depolama Zamani (giin)
1.giin 15. giin 30. giin 60. giin 90. giin
Kontrol 34,83+0,057Aa 34,86+0,057Aa 34,6140,052Aa 44,60+0,005Aa 33,55+0,050Aa
BD5 33,4620,063Ba 33,40+0,057Ba 33,24+0,036Bb 33,00+0,005Ac 32,94£0,045Bc
Kuru Madde % BD10 33,47+0,025Ba 33.40+0,057Bb 33,02+0,020Cc 33,00£0,005Ac 33,05£0,050Bc
BD15 32,82+0,025Da 32,79+0,057Da 32,39+0,015Eb 32,39+0,005Ab 32,28+0,032Dc
BD20 33,12+0,025Ca 33,00+0,057Cb 32,87+0,020Dc 32,84+0,005Ac 32,82+0,025Cc
BD50 30,13+0,125Ea 30,0140,057Ea 29,82:0,025Fb 29,78+0,005Abc 29,64+0,045Ec
Kontrol 6,16+0,057Aa 6,13+0,066Aa 6,070,026Aa 5,90+0,005Ab 5,76+0,023Ac
BD5 6,13+0,015Aa 6,10+0,03ABab 6,02+0,025Ab 5,90+0,005Ac 5,69+0,015Bd
pH BD10 6,16+0,015Aa 5,86+0,257ABCab 5,91+0,010ABab 5,70+0,010Bb 5,61+0,010Cb
BD15 6,02+0,025Ba 5,80+0,05BCb 5,73+0,015BCb 5,60+0,050BCc 5,51+0,010Dc
BD20 5,90+0,020Ca 5,82+0,03BCa 5,6340,030Cb 5,55+0,050Cb 5,40+0,015Ec
BD50 5,8140,015Da 5,71+0,015Ca 5,10+0,167Db 4,920,060Dbc 4,81+0,010Fc
Kontrol 0,14+0,010Ba 0,14+0,01Ca 0,14+0,010Ca 0,16+0,010Ca 0,16=0,005Ca
o BD5 0,15+0,005Ba 0,15+0,005BCa 0,16+0,010BCa 0,16+0,005BCa 0,17+0,010BCa
Asitlik % BD10 0,16£0,005Ba 0,1620,005Ba 0,17+0,005Ba 0,17+0,005BCa 0,17+0,005BCa
BD15 0,16+0,005Bab 0,17+0,005Bab 0,16+0,010BCb 0,18+0,005Ba 0,17£0,005BCab
BD20 0,15+0,020Ba 0,17+0,005Ba 0,16+0,005Ba 0,18+0,010BCa 0,18+0,005Ba
BD50 0,22+0,005Aa 0,22+0,005Aa 0,220,005Aa 0,23+0,005Aa 0,22+0,005Aa
Kontrol 22,40+0,101Aa 22,4140,050Aa 22,34+0,010Aa 21,88+0,266Ab 21,9640,015Ab
BD5 18,23+0,015Fa 18,20+0,150Ea 18,13%0,026Fa 18,11+0,300Ca 18,02+0,020Ea
Seker % BD10 19,24+0,015Ea 19,12+0,300Da 19,08:0,015Ea 19,00£0,410Ba 18,9340,015Da
BD15 20,03+0,015Da 20,00+0,300Ca 19,95+0,020Da 19,65+0,400Ba 19,5040,011Ca
BD20 20,21+0,010Ca 20,00+0,300Ca 20,0240,025Ca 19,85+0,050Bab 19,49+0,011Cb
BD50 21,83+0,015Ba 21,730,251Bab 21,5120,010Bab 21,30+0,300Abc 21,020,020Bc
Kontrol 4,33+0,010Aa 4,20+0,040Aa 4,17£0,017Aa 4,18+0,400Aa 4,15+0,005Aa
BD5 4,02+0,015Ba 4,04+0,250Aa 4,03+0,010Ba 3,98+0,385ABa 3,98+0,005Ba
Protein % BD10 3,95+0,010Ca 3,94+0,100Aa 3,904+0,032Ca 3,91+0,200ABa 3,88+0,010Ca
BD15 3,94+0,005Ca 3,92+0,300Aa 3,84:0,005Da 3,81+0,210ABa 3,77+0,005Da
BD20 3,80+0,005Da 3,81+0,400ABa 3,810,005Da 3,70+0,351 ABa 3,71+£0,005Ea
BD50 3,16+0,010Ea 3,17+0,250Ba 3,14+0,005Ea 3,09+0,400Ba 3,06:0,020Fa

*Biiyiik harfler 6rnekler aras1 farkliligi, kiiclik harfler depolama siireleri arasindaki farki temsil etmektedir (p<0,05)
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3.2. Dondurmalarin reolojik ozellikleri

Dondurma tipi iiriinlerin akis davranislar1 partikiillerin boyutsal dagilimi ve kinetik kararlilik gibi 6zelliklerden biiyiik
oranda etkilenmektedir (Huang vd., 2020). Boza ilaveli dondurmalarin reolojik karakterizasyonunu ortaya koymak i¢in
yatiskan kayma (steady shear) halindeki viskozite ve kayma gerilimi degerleri incelenmistir. Kayma gerilimi ve viskozite
degisimine ait grafikler Sekil 3 ve Sekil 4’te gdsterilmistir. Dondurmalarin depolama sonrasindaki reolojik 6zelliklerini
incelemek ve depolama baslangici ile kiyaslamak amaciyla dondurmalarin 1.giin ve 90.gilin kayma gerilimi ve viskozite
degisimleri arastirilmistir. Depolama bazinda karisilastirma reogramlar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.Dondurmalarin 1-100 s! aralifindaki kayma gerilimleri (Figure 3. Shear stresses of the ice creams in the range 1-100 s™!)
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Sekil 4. Dondurmalarin 1-100 s arahgindaki viskoziteleri (Figure 4.Viscosity of ice creams in the range of 1-100 s)
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Elde edilen kayma gerilimi reolojik verileri Power-law ve Herschel-Bulkley modellerine gore test edilmis ve en yiiksek
determinasyon katsayismin elde edildigi model tespit edilmistir. En uyumlu model R? degerine gore Power-law olarak belirlenmis ve
reolojik davraniglar bu modele gére tanimlanmigtir. Dondurma 6rneklerinin Power-Law (PL) model parametrelerine olan etkisi Tablo
3’de verilmistir.

Sekil 3’te de goriildiigii gibi kayma hizindaki artisa bagli olarak 6rneklerin kayma gerilimleri de artmistir. Buna paralel olarak
kayma hizindaki artig ile ornek viskozitelerinin diistiigii gortilmektedir (Sekil 4). Artan kayma hizi ile viskozitenin azalmasi
psoudoplastik davranigin gostergesidir. Dondurmalarin psdudoplastik 6zellik gostermesi ve reolojik davranislarinin Power law modeline
uymasi farkli caligmalar ile de benzerlik gostermektedir (Ghaderi vd., 2021; Pon vd., 2015). Akis davranis indeksi n degerinin <1 olarak
bulunmasi (Tablo 3) psdudoplastik davranisi desteklemektedir. Karisimin daha yiiksek kesme incelme davranisi gostermesi, sistem
ozelliklerinin stabilitesini gosterir, karisimin daha kolay pompalanmasi ve son iiriiniin arzu edilen dokusunu ve agizda biraktig1 hissi
saglar (BahramParvar vd., 2010; Dogan vd., 2013).

Dondurmalarin kivam indeksi (k,viskozite degerleri) 5,47-10,29 Pa.s" arasinda tespit edilmis olup en diigiikk viskozite degerinin
kontrol 6rneginde oldugu belirlenmistir. En yiiksek viskozite degerine ise %50 boza ilaveli BD50 6rneginde ulasilmistir. Boza ilavesinin
dondurmalarin viskozite ve kivam katsayisinin bilyiik 6l¢iide boza kullanimindan etkilendigi ve artan boza konsantrasyonuna bagli
olarak viskozitenin de artti1 tespit edilmistir. Akis davranig indeksi n degeri tiim 6rneklerde 1’in altinda bulunmus ve 0,431-0,505
arasinda degismistir. Dondurma tipi gidalarda iyi bir duyusal 6zellik elde edilmesinde yiiksek viskozite ve diisiik n degerleri istenilen
reolojik dzelliklerdir. Akis davraniginin diisiik olmasi, newtonian davranistaki sapmanin artmasina ve boylece psddoplastik 6zelligin de
artmasini saglamaktadir (BahramParvar vd., 2010).

Depolama sonunda reolojik dzellikler incelendiginde ise BD10 ve BD15 6rneklerinin 90.giinde kivam indekslerinde diisiis oldugu,
Kontrol, BD5, BD20 ve BD50 orneklerinin ise kivam indekslerinde minor seviyede artis oldugu tespit edilmistir. Bu artis bozanin lif
orani yiiksek olan tahil iiriinleri igermesinden kaynaklanabilir (Simsekli ve Dogan, 2015). Boza ilavesinin depolama siiresince reolojik
karakterizasyon iizerinde etkili olmadigi, tim dondura 6rneklerinin 90. Giin sonunda mevcut reolojik o6zelliklerini korudugu
sOylenebilir. Viskozite 6nemli diizeyde degisiminin olmamasinin sebebi boza i¢eren dondurmalarin, maksimum oranda etkiye depolama
oncesi goktan ulagmis olmasi ve bu durumun kontrol dondurma formiilasyonunun su baglama kapasitesi ile agiklanabilir (Dimitreli vd.,
2013).

Gida sistemlerinde yap: ve akisin nasil etkilesime girdigini degerlendirmek i¢in tiksotropik (zamana bagli) reolojik davranigini
karakterize etmek ¢cok dnemlidir (Kus vd., 2005). Tiksotropi ayrica 6rneklerin kayma hizinin azalmasi sirasinda yapilarini geri kazanma
yetenegini de temsil etmektedir (Espirito-Santo vd., 2013).Hesaplanan alanlar (Histerezis dongii alan1) Tablo 2'de 6zetlenmistir. Alanlar,
tiksotropinin derecesinin dl¢iisiidiir (Razavi & Karazhiyan, 2009). BD15,BD20 ve BD50 6rneklerinin diger dondurma karisimlardan
daha biiyilik histerezis alanlarina sahip oldugu belirlenmistir. Daha yiiksek viskozitenin bir sonucu olarak tiksotropideki artig, farkli
yazarlar tarafindan da gdzlemlenmistir (Debon vd., 2010; Kurt vd., 2016). Tablo 3’ye bakilarak BD10 dondurma 6rneginin en yiiksek
geri kazanim kabiliyetini gosterdigini sdylemek miimkiindiir. BD5 ve kontrol drneklerinin de geri kazanim kabiliyetleri yiiksek olmakla
birlikte, yiiksek boza konsantrasyonunun geri kazanim kabiliyetini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Erime stabilitesi, overrun degerleri
ve akis indeksleri yoniinden incelendiginde de en iyi sonucun %10 boza ilaveli drnekte alindigr goriilmektedir.

Tablo 3. Boza ilaveli dondurmalarin Power Law reoloji parametreleri ve Tiksotropik alan (Table 3. Power Law
rheological parameters and thixotropic area of ice creams)

Ornekler Depolama | k (Pa.s") n R? Tiksotropik
siiresi alanA!
Kontrol 1.glin 5,479+0,061 0,505+0,002 0,9856 464,73+5,11
90.gilin 5,817+0,067 0,501+0,002 0,9855 723,44+10,30
BD5 1.giin 6,119+0,064 0,499+0,002 0,9854 458,39+2,72
90.gilin 6,276+0,064 0,491+0,002 0,9852 667,02+£2,52
BD10 1.glin 7,280+0,076 0,469+0,002 0,9845 443,2244,55
90.gilin 6,866+0,077 0,477+0,002 0,9847 637,22+3,22
BD15 1.glin 7,061+0,058 0,471+0,002 0,9851 486,12+8,35
90.giin 5,847+0,062 0,490+0,002 0,9851 724,23+13,81
BD20 1.giin 6,787+0,075 0,474+0,002 0,9846 472,19+6,50
90.glin 6,969+0,066 0,477+0,002 0,9847 658,08+4,73
BD50 1.glin 10,298+0,111 0,431+0,002 0,9829 854,85+2,59
90.giin 10,860+0,109 0,426+0,002 0,9829 875,42+4,86
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Sekil 5. Depolama baslangici ve depolama sonu dondurmalarin 1-100 s™!' aralifindaki kayma gerilimleri (Figure 5. Shear stresses
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Sekil 6. Depolama baslangici ve depolama sonu dondurmalarin 1-100 s™' aralifindaki viskoziteleri

Figure 6. Viscosity of ice creams in the range of 1-100 s at the beginning and end of storage
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3.3. Duyusal analiz

Dondurma 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglart Sekil 7°de ériimeek ag1 diyagrami ile gosterilmistir. Calismada kontrol ve
boza ilaveli dondurmalar, asit (eksi), pisme, renk, aroma, bayat (kiif kokusu), metalik, ransit(acimsi), surup tadi, kaba/buzlu,
kopiigiimsii, yapiskan(sakizimsi), tuzlu, agir(puding benzeri, kumlu (piitiirlil), piirtizsiiz, sikilik, zayif(sulu), agizda biraktig tat, agizda
erime ve genel kabul edilebilirlik olarak 20 farkli parametre acisindan degerlendirilmistir (EK-1, Tablo 4). Boza ilavesinin dondurmanin
renk, aroma, agizda biraktig1 tat ve agizda erime parametrelerinin olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Duyusal degerlendirmeler
neticesinde renk dzelliklerine bakildiginda en yiiksek puanin BD50 6rnegi alirken, diger 6rneklerin renk degerleri de 3,75-4 seviyesinde
yiiksek puan almistir.

Agizda biraktigi tat bakimindan panelistler BD20 kodlu 6rnegi tercih etmis, en diisiik puani ise BD50 kodlu 6rnek almistir.
Dondurmada dnemli kalite parametrelerinden olan agizda erime hissi degerlendirildiginde ise yine en yiiksek puanin BD20 kodlu
ornekte oldugu belirlenmistir. Dondurma 6rneklerinde metalik, ransit, tuzlu ve agir tat gibi olumsuz bir duyusal degerlendirme tespit
edilmemistir. Diger parametrelerle benzer sekilde genel kabul edilebilirlik agisindan degerlendirme sonucu da en yiiksek puan BD20
kodlu 6rnekte belirlenmistir.

Duyusal Analiz

Sekil 7. Boza ilaveli dondurma 6rneklerinin duyusal analiz parametreleri (Figure 7. Sensory analysis parameters of ice cream
samples)

3.4. Dondurmalarin mikrobiyolojik ozellikleri

Dondurma 6rneklerinin mikrobiyolojik karakterizasyonu depolama siiresince yapilmis olup toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi,
toplam laktik asit bakterisi sayist ve maya kiif sayist sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

Orneklerin TMAB sayilar1 depolama baslangicinda kontrol érneginde en diisiik 2,14 log kob/g olarak tespit edilirken en yiiksek
BD50 6rneginde 5,63 log kob/g olarak bulunmustur. Kontrol grubuna gére boza ilavesi TMAB sayisini1 6nemli diizeyde etkilemistir
(p<0,05). Boza ilaveli drnekler arasinda ise konsantrasyona bagli 6nemli bir fark olugsmamustir. Depolama siiresince TMAB sayilari
incelendiginde BD10 ve BD20 6rneklerinde 90 giin boyunca 6nemli bir artis olusmamustir (p>0,05), diger drneklerde ise ilk 60 giinde
artis tespit edilmemis yalnizca 90.giindeki artis miktar1 dnemli bulunmustur (p<0,05). Literatiirde dondurma formiilasyonlarina bagl
olarak TMAB sayisinda énemli farkliliklar bulunmakla birlikte, kontrol 6rnegindeki TMAB sayist farkli arastirmacilar ile benzerlik
gostermektedir (Keller vd., 1987; Vica vd., 2010; Yaman vd., 2006). TMAB sayisinda boza ilavesi ile artis olmasi bozanin tahil bazli
fermente bir icecek olmasi dolayisiyla mevcut yiiksek TMAB yiikii ile ilgilidir. Farkli arastirmacilar bozanin TMAB yiikiinii 7,65 log
kob/g, 8,0 log kob/g olarak bildirmistir (Coskun ve Cakir, 2014; Merig, 2010).

Beklendigi gibi, laktik asit bakteri sayis1 boza ilaveli dondurma 6rneklerinde 6nemli dlgiide yiiksektir (p<0.05). Kontrol 6rneginde
laktik asit bakterisine rastlanmazken boza ilaveli dondurmalarda baslangic LAB sayis1 5 ile 5,65 log kob/g arasinda tespit edilmistir.
BDS5, BD10, BD15 VE BD20 kodlu 6rneklerdeki LAB sayisindaki artis depolamanin ilk 30 giiniinde onemli diizeyde olmazken
(p>0,05), 60.glin itibariyle onemli diizeyde artig gostermistir (p<0,05). En yiiksek konsantrasyon olan BD50 dondurmada ise
depolamanin baglangicindan itibaren LAB sayisinda artis olmustur. Depolama sonunda, tim boza ilaveleli dondurma
formiilasyonlarinda LAB sayis1 5,63-6,17 log kob/g seviyesinde tespit edilirken, kontrol 6rneginde 2,74 log kob/g seviyesinde kalmistir.
BD20 ve BD50 dondurma o6rnekler, 90.giin depolama neticesinde fonksiyonel gida olarak tanimlanabilecek kadar yeterli olarak
tanimlanan 10° kob/mL'den (Martin-Diana vd., 2003) fazla canli mikroorganizma igerdiginden probiyotik etkiye gosterdikleri
sOylenebilir. Depolama siiresince mevcut LAB’lerin diisiik sicakliklardan etkilenmeyerek artis gostermesi bozali dondurmanin
fonksiyonel etkisini arttirmaktadir.
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Boza ilaveli dondurma 6rneklerinin toplam maya ve kiif igerigine bakildiginda depolama baslangicinda 0-4 log kob/g arasinda
degistigi ve drnekler arasinda 6nemli derecede fark oldugu belirlenmistir (p<0,05). Boza ilavesi ile maya kiif sayisinda artig olmustur.
Tim dondurma 6rneklerinin maya kiif sayist depolama periyodu siiresince 6nemli 6l¢iide artis gostermistir (p<0,05). Dondurmada
belirlenmis bir maya-kiif sayisi standardi bulunmamaktadir. Boza fermentasyonunda etkili olan baglica mikroorganizmalar LAB ve

mayalardir (Altay vd., 2013). Boza ilaveli dondurmalarin toplam LAB sayis1 ve maya-kiif sonuglari bu durum ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 8. Dondurma drneklerinin raf dmrii sliresince mikrobiyolojik 6zellikleri (Figure 8. Microbiological characteristics of ice cream
samples during storage period)

4. Sonuc¢

Calismamizda fermente i¢ecek boza ile dondurma formiilasyonun zenginlestirilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda boza ilaveli
dondurmalarin fizikokimyasal, teknolojik, reolojik, duyusal ve mikrobiyolojik 6zellikleri ortaya konmustur. %5, %10, %15, %20 ve
%350 Boza ilavesinin dondurmanin tiim 6zelliklerini énemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir. %5 ile %20 konsantrasyon seviyesinde
tutuldugu durumda dondurmanin oransal olarak daha diisiik seker igerigine sahip, erime stabilitesi yiiksek ve duyusal olarak yiiksek
kabul edilebilirlik seviyesine sahip ticarilesme potansiyeli yiiksek formiilasyonlar olabilecegi diistiniilmektedir. Boza ilavesi
dondurmanin reolojik olarak viskozite ve kivam parametrelerini olumlu yonde etkilemistir. Reolojik 6zellikleri bakimindan en iyi
formiilasyon %10 boza ilavesi ile elde edilmistir. Duyusal degerlendirme sonucunda ise en yiiksek puanlama %20 boza ilavesinde
belirlenmistir. Mikrobiyolojik agidan boza ilavesi LAB sayisini arttirarak dondurmaya fonksiyonel ve probiyotik etki kazandirma
yoniinden olumlu etkilemis, bununla birlikte toplam canli ve maya-kiif bakimindan mikroorganizma yiikiinii olumsuz yonde arttirmistir.
Sonug olarak bozanin dondurma formiilasyonunda toz forma getirilerek kullanilmast durumunda mikrobiyolojik yonden goriilen
olumsuzluklar giderilerek, ticarilesme potansiyeli yiiksek reolojik ve teknolojik 6zellikleri yoniinden etkin formiilasyonlar
gelistirilebilir.
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Abstract

In this study, the essential oil chemical compounds of rosemary (Rosmarinus officinalis L.) and its antioxidant activity on the
oxidation stability of refined sunflower oil (RSO) were investigated by the Rancimat method. The plant material was obtained from
Afyonkarahisar Medicinal and Aromatic Plants Center/Turkey. Based on the GC/FID-MS analysis result, 1,8-Cineole (15.18%),
Camphor (11.39%), Borneol (11.39%), Germacrene D (11.12%), Carvacrol (11.05%), a-Pinene (6.01%) and p-Cimene (3.07%) were
identified as the major constituents of rosemary essential oil. The total antioxidant activity of rosemary essential oil was determined
using the DPPH method. The EC50 value was measured as 3.35 mg mL-1. While the induction time of RSO is 1.57 hours on
average,the induction time of RSO with 1 g of 100 g-1 rosemary added was 1.68 hours on average, and the induction time of RSO
with 5 g of 100 g-1 rosemary added was 1.79 hours on average. According to the results, rosemary, as an economic medicinal and
aromatic plant, significantly increased the oxidation stability of RSO. Therefore, rosemary can be recommended as a natural
antioxidant to extend the shelf life of edible fixed oils.

Keywords: Antioxidant, Essential Oil, Rancimat, Rosmarinus Offinalis, Sunflower Oil

Rafine Aycicek Yagimin Oksidasyon Kararhihg: Uzerine Biberiye’nin
Antioksidan EtKisi

Oz

Bu galigsmada, biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ugucu yaginin bilesenleri ve rafine aygicek yagmin oksidasyon kararliligi {izerine
antioksidan aktivitesi Ransimat metodu ile incelenmistir. Bitki materyali Afyonkarahisar Tibbi ve Aromatik Bitkiler Merkezinden
temin edilmistir. GC/FID-MS analizi sonucu, 1,8-Cineole (15.18%), Camphor (11.39%), Borneol (11.39%), Germacrene D (11.12%),
Carvacrol (11.05%), a-Pinene (6.01%) ve p-Cimene (3.07%) biberiye ugucu yagmin major bilesenleri olarak tespit edilmistir. DPPH
metodu kullanilarak toplam antioksidan tayini yailmis olup, EC50 degeri 3.35 mg ml™! olarak belirlenmistir. Rafine ay¢icek yagimn
indiiksiyon periyodu ortalama 1.57 saat iken, 1 g 100 g oraninda biberiye eklendiginde 1.68 saat, 5 g 100 g' oraninda biberiye
eklendiginde ise 1.79 saat olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére ekonomik degere sahip, tibbi ve aromatik bitkisi olan

biberiye, aygigek yagmin oksidasyon kararliligini énemli 6l¢lide artirmistir. Yenilebilir sabit yaglarin raf dmriinii uzatmak amaciyla
dogal bir antioksidan olarak biberiye 6nerilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Esansiyel Yag, Ransimat, Rosmarinus Officinalis, Ay¢igek Yag1
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1. Introduction

The formation of hydroperoxides by reacting unsaturated fats with oxygen is called the free radical chain, and it takes place in
three steps. In the first step, free radical formation (R.) occurs. In the growth step, R. reacts with oxygen to form a peroxy radical
(ROO.) which forms unsaturated fats and peroxides (ROOH.). At the termination step R. and ROO. create non-radical products.
Antioxidants (AH.) intervene at the beginning or the development stage of the reaction and cause the chain reaction to be interrupted
(Frankel, 1985). According to Codex Alimentarius Commission (CAC.), antioxidants are substances that prevent the decomposition of
food oils (rancidity and discoloration) by intercepting oxidation reactions and increasing their shelf life (Targan et al., 2008). Recently,
numerous studies have been conducted to enhance the effect of essential oils and other secondary metabolites of plants as natural
antioxidants that raise oxidation stability of edible oils through different methods (Topuz, 2014; Tomsone and Kriima, 2015).

The essential oils have antioxidant, anti-inflammatory, cancer chemoprotective, cytotoxicity, allelopathic, antimicrobial, repellent,
and insecticidal activities (Dhifi et al., 2016).

Rosmarinus officinalis L. (rosemary) is a medicinal, aromatic, and spice plant belonging to Lamiaceae family used widely in
fragrance, cosmetics, food, and pharmaceutical industries. This plant grows all over the world, especially in the Mediterranean region
(Omidbeigi, 2011). Today, the demand for rosemary and its products has increased in traditional medicine, pharmaceutical industries,
cosmetic sector (Kassahun et al., 2019). Rosemary has antioxidant, antimicrobial, cytotoxic, antimutagenic, antiphlogistic, and
chemo-preventive properties (Hussain Abdullah et al., 2013; Ozguven et al., 2013). 1,8-cineole (38.5%), camphor (17.1%), o-pinene
(12.3%), limonene (6.2%), camphene (6%), linalool (5.7%), borneol (3.2%), and o-terpineol (2.3%) were found as the main
compounds of rosemary essential oil (Hussain Abdullah et al., 2013). In another study, 1,8-cineole and camphor were identified 49
and 12% (Risaliti et al., 2019). The anti-inflammatory and activities of 1,8-cineol have been proven (Sampath et al., 2017; Juergens et
al., 2017). Camphor is also an organic compound with antifungal, antibacterial, antiseptic, and antipruritic effects (Pragadheesh et al.,
2013; Singh and Jawaid, 2012; Zhou et al., 2017). Camphor has a strong smell and taste and is easily absorbed by the skin. This
constituent can be used topically to relieve pain, irritation, and itching (Garg and Jain, 2017). Sunflower oil is one of the most widely
used edible oils used in frying food and salads worldwide. Like other vegetable source oils, Sunflower oil is part of a healthy diet
containing unsaturated fatty acids and fat-soluble vitamins. Sunflower oil is rich in linoleic acid, an essential n-6 polyunsaturated fatty
acid (Salas et al., 2015).

The current study aimed to investigate the antioxidant activity of rosemary on edible sunflower oil by the Rancimat method. In
this way, rosemary was used as an alternative natural antioxidant source.

2. Material and Method
2.1. Plant Material

The plant material was Rosmarinus officinalis L. from the scientific project carried out in Afyonkarahisar Medicinal and Aromatic
Plants Centre/Turkey (38° 46' N, 30° 30' E). The flowering branches were harvested at the beginning of the flowering stage. A fter the
leaves were separated from other parts, they were dried by a cabin dryer at 37 °C for 72 h. The sunflower oil used in the experiments
was refined and obtained from a local market in Afyonkarahisar/Turkey.

2.2. Radical Scavenging Activity

The DPPH method is one of the methods used in the determination of total antioxidants. The solution of the DPPH radical shows
maximum absorption between 515-520 nm and is purple in color. In the presence of any antioxidant, the DPPH solution becomes
stable and the % radical scavenging activity is calculated with the help of the decrease in absorption accompanied by a decrease in
color intensity. Radical scavenging activity (%) was determined by DPPH method with some modifications (Brand-Williams et al.,
1995; Locatelli et al., 2009; Tiirk Baydir, 2019). Accordingly, radical scavenging activities (%) of 0.001 g ml"! rosemary extract were
prepared using different solvents as follows: ethyl alcohol, methyl alcohol, acetone, ethyl ether, and 2-propanol. However, the
experiments were continued with methyl alcohol because of the obtained best results. For calculating the EC50 value, 500 pL of 0.5,
1, 1.5,2, and 2.5 mg ml"! of methyl alcohol extract of powdered rosemary leaves were completed to 1 ml with methyl alcohol. Finally,
0.5 ml of 0.002 g 100 ml"! DPPH in methyl alcohol was added to the samples. The prepared samples were placed in a dark cabin at
laboratory temperature (24+£2 °C) for 30 minutes. The absorption values were read at 517 nm by UV/Vis Microplate
Spectrophotometer (Thermo Scientific Multiskan Go). Thus, 0.5 ml of the DPPH solution with 1 ml of methyl alcohol was mixed and
read at 517 nm as the control value. Methyl alcohol solution was evaluated as the blank sample. Radical scavenging activity (%) was
calculated from the equation below:

Radical scavenging activity (%) = (Acontrol = Asample) / Asample % 100

Experiments were performed in triplicate. The average and standard deviation values of the test results were calculated and
given.

2.3. Rancimat method

One of the methods to evaluate the oxidation stability of oils is Rancimat device. This technique is based on the automatic
determination of time before the maximum change of oxidation rate. Rancimat also provides some other helpful information on the
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oxidative stability of edible fats and oils. By drawing the oxidative stability index (OSI.) logarithm against accelerated temperature
and extrapolating to room temperature, the shelf life of the sample can be estimated under environmental conditions (Farhoosh, 2007).
The time required to produce a sudden increase of the conductivity due to volatile acid formation, mainly formic acid, determines the
OSI, which can be defined as a measure of the resistance to oxidation of a fat or oil (Garcia-Moreno et al., 2013). According to the
rancimat method, it can be said that the higher induction period under the same conditions, the more stable the oil is (Li et al., 2019).
Oxidation stability is characterized by induction time. Stability analyses were performed according to the standard Rancimat method
by the Rancimat (Metrohm/743). During the analysis, vessels containing 3 g of RSO samples were placed in heating blocks. After, 3 g
of samples in the vessels were placed in heating blocks at 120 °C with 20 L h! air flow and 60 ml of ultra-pure water (0.055 ps). Due
to the lack of a standard, as an antioxidant in edible oils, 1 and 5 g of powdered rosemary leaves were added to the 100 g of sunflower
oil and were kept for 24 h. Experiments were performed in triplicate. The average and standard deviation values of the test results
were calculated and given.

Accordingly, the results of oxidation stability analysis of RSO were compared with the powdered rosemary leaves added oil
samples.

For isolation of the essential oil, 50 g of dried rosemary leaves were extracted with 500 ml of distilled water by a neo-Clevenger
type apparatus. Hydro-distillation was performed for three h. The obtained essential oils were dried over anhydrous sodium sulphate
and stored in amber vials at +4°C.

2.4.GC/FID-MS Analyze method

For identifying the components of the essential oil, a gas chromatography (GC) system (Agilent Technologies, 7890B) equipped
with a flame ionization detector (FID) and coupled to a mass spectrometry (MSD) detector (Agilent Technologies, 5977A) was used.
An HP-Innowax column (Agilent 19091N-116: 60 mx0.320 mm internal diameter and 0.25 pm film thickness) was used to separate
the compounds. The samples were analyzed with the column held initially at 70 °C after injection with 5 min hold time, then increased
to 160 °C with 3 °C min™! heating ramp. Finally, the temperature was raised to 250 °C with 6 °C min™! heating ramp with 5 min hold
time. The carrier gas was helium (99.99% purity) with 1.3 mL min™! flow. The injection volume was set 1 pL (20 uL essential oil was
solved in 1 mL n-Hexane) with 8.20 minutes solvent delay time. The injection was performed in split mode (40:1). Detector, injector,
and ion source temperatures were 270 °C, 250 °C, and 250 °C, respectively. MS scan range was (m/z): 35-450 atomic mass units
(AMU) under electron impact (EI) ionization of 70 eV (Soltanbeigi, 2020).

Retention indices were calculated against n-alkanes (C7-C30/Sigma-Aldrich) on HP-Innowax column by GC/FID system
(Agilent Technologies, 7890B) under the same conditions. The compounds of the essential oils were identified by comparing retention
indices and mass spectra by computer library database of US National Institute of Standards and Technology (NIST), Wiley libraries,
other published mass spectra (Adams, 2007). Relative abundance (% area) calculated based on the ratio between the peak area of each
compound and the sum of areas of all compounds.

3. Results and Discussion

3.1. Radical scavenging activity (%)

The results of the DPPH method using various solvent extractions of 0.001 g ml! rosemary are shown in Table 1. When the
results were evaluated statistically, methyl alcohol and 2-propanol solutions had the highest and lowest effects on radical scavenging
activity, respectively.

Table 1. Radical scavenging activities (%) and standart deviation of rosemary in various solvents

Extraction Radical scavenging activity (%)
Ethyl alcohol 7.88+0.03
Methyl alcohol 10.60+0.06
Acetone 9.12+0.04
Ethyl ether 3.78+0.01
2-propanol 2.19+0.01

Because of the methyl alcohol was best solvent, absorption concentration graph of rosemary by using methyl alcohol solvent was
indicated in Figure 1. Through graphic, the EC50 value of rosemary was determined as approximately 3.35 mg ml™.
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Figure 1. Absorption concentration graph of methyl alcohol extract of rosemary at 517 nm
3.2. Rancimat analysis
The induction period obtained from Rancimat analyses were given in table 2. The results showed that the average induction
period of RSO was 1.57 h. The induction period was increased to 1.68 h by adding 1 g 100 ml™! rosemary to the weight of RSO. The

raising rosemary amount from 1 to 5 g 100 ml™! increased the induction period to 1.79 h. Improving the stability of RSO to oxidation
and increased shelf life was observed by adding different amounts of rosemary leaves powder.

Table 2. Average induction period and standart deviation of RSO, 1% rosemary added RSO, 5% rosemary added RSO under rancimat conditions, at

120 °C.
ID of the sample IP, Induction Period
3.3. RSO 1.57+0.02
1% rosemary added RSO 1.68+0.02
5% rosemary added RSO 1.79+0.00

GC/FID-MS Analysis

Based on the chromatographic analysis, 1,8-Cineole (15.18%) was the most major constituent of rosemary essential oil. Camphor
(13.59%), Borneol (11.39%), Germacrene D (11.12%), and Carvacrol (11.05%) were identified as the other main components. a-
Pinene (6.01%), p-Cimene (3.07%), dl-Limonene (2.94%), Camphene (2.51), a-Terpineol (2.27%), and Linalool (2.06%) were also
determined above 2% (Table 3).

Table 3. The essential oil compounds (%) of rosemary

RI Compositions % RI Compositions %
1020  Tricyclene 0.122 1681 a-Humulene 0.326
1032  o-Pinene 6.01 1684 z-Citral 0.242
1070  o-Fenchene 0.155 1698 y-Muurolene 0.099
1080 Camphene 2513 1703 a-Terpineol 2.275
1121  B-Pinene 0.127 1708 Borneol 11.393
1136  Verbenene 0.507 1719 Germacrene D 11.12
1158 &-3-Carene 0.663 1731 cis-8-Methylbicyclo[4.3.0]non-7-ene 0.214
1168 B-Myrcene 0.178 1739 a-Citral 0.109
1188 Camphogen 0.295 1744 Carvone 0.26
1210  dI-Limonene 2.943 1765 B-Citronellol 0.153
1220 1,8-Cineole 15.189 1772 Campholaldehyde 0.218
1262  3-Octanone 0.109 1782 3-ethylidene-1-methylcyclopentene 0.097
1281 p-Cimene 3.078 1797 Homomyrtenol 0.992
1305 o-Isopropenyltoluene 0.116 1827 Santolina triene 0.158
1434  o-Thujone 1.133 1837 cis-Carveol 0.181
1438  B-Methylisoallylbenzene 0.099 1840 cis-Calamene 0.618
1447  p-Cymenene 0.615 1846 Geraniol 1.116
1451  1-Octen-3-ol 0.576 1852 p-Cymen-8-ol 0.32
1453  B-Thujone 0.335 1921 Phenol, 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)-4-methyl- 0.543
1478  cis-Linalool oxide 0.17 1934  Piperitenone 0.399
1501 Octa-2,4,6-triene 0.318 1971 1,3-Cyclopentadiene, 5,5-dimethyl-1-ethyl- 0.098
1530 Camphor 13.595 1985 Dehydro-carvenolide 0.095
1550 Linalool 2.068 1995 Caryophyllene oxide 0.203
1559  Pinocamphone 0.444 2019  Methyl eugenol 0.191
1581  Pinocarvone 0.222 2044 Humulene oxide Il 0.14
1590 a-Fenchyl acetate 1.439 2091 Veridiflorol 0.867
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1605 exo-methyl-camphenilol 0.106 2172 Thymol 0.148
1609  4-Terpineol 0.894 2175 Eugenol 0.111
1626  (-)-Verbenone 0.085 2189 t-Muurolol 0.314
1641  (1R)-(-)-Myrtenal 0.083 2199 1-[4-(2-Methylpropyl) phenyl] prop-2-en-1-one 0.127
1645 L-(-)-Menthol 0.082 2219 Carvacrol 11.054
1663  trans-Pinocarveol 0.204 2449 15-Crown-5 1.075
1678 o-Terpineol 0.27

RI: Retention indices calculated against n-alkanes (C7-C30) on HP-Innowax column.

4. Conclusions and Recommendations

The synthesis of secondary metabolites in plants is affected by endogenous and exogenous factors. The production and quality of
essential oils in plants are directly dependent on genetic, climatic, agronomic management, post-harvest practices (harvesting time,
isolation method, etc.), as well as storage conditions (Soltanbeigi and Sakartepe, 2020). According to Hcini et al. (2013), 1,8-cineol
(33.08-37.75%), camphor (13.55-18.13%), a-pinene (8.58-9.32%), o-terpineole (6.79-8.17%), camphene (5.07-5.58 %), borneol
(4.08-5.48%), limonene (3.19-3.04%), and p-cymene (2.42-3.11%) were identified as the major components of R. officinalis.
According to current results, 1,8-Cineole (15.18%) was the most major constituent of rosemary essential oil. Camphor (13.59%),
Borneol (11.39%), Germacrene D (11.12%), and Carvacrol (11.05%) were identified as the other main components. The EC50 value
of rosemary was determined as approximately 3.35 mg ml! by the DPPH method. According to the results, methyl alcohol was
identified as the best solvent for DPPH experiments. At the same time, the maximum inhibition value reached 39.22%. Based on the
results of Rancimat analysis, it can be concluded rosemary leaves may have positive effects on oxidation stability as a natural
antioxidant to increase the shelf life of edible oils. The shelf life of RSO increased significantly by adding rosemary leaves. The
present study results are consistent with numerous studies on the oxidative stability of edible oils by adding different medicinal plants
(Tinello and Lante, 2020; Tiirk Baydir et al., 2021). The strong inhibitory effect of rosemary leaves extract (0.02%) on lipid oxidation
and soybean lipoxygenase activity has been proved (Chen et al., 1992). In another study, by adding 0.1% of rosemary extract, the
antioxidant potential of ghee increased in terms of radical scavenging activity (DPPH assay) without affecting sensory and
physicochemical properties. The induction period of ghee increased significantly by adding rosemary extract compared with the
control sample (Hussain Abdullah et al., 2010). According to the results of this study, rosemary plant has a certain amount of
antioxidant content and can be used to prevent oxidation of oils. It is thought that this antioxidant effect may be due to the essential oil
components it contains. Among the limitations of our study, the toxic effect of the rosemary plant was not taken into account in our
study. The potential of antioxidant activities of other medicinal and aromatic plants on edible oils can be test to preserve and promote
human health.
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Oz

Dijital tasarim alaninda yaganan geligsmelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan yazilimlar ve teknolojik araglar, tasarim alaninda yeni
yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglamis ve var olan yaklagimlarinda uygulanabilirligi, denetlenebilirligi ve kontrol
edilebilirligini arttirmistir. Bu yaklagimlardan olan parametrik tasarim yaklasimi ve biomimikri tasarim yaklagimi son yillarda birgok
tasarim alaninda teknolojinin araglar sayesinde karsimiza c¢ikmaktadir. Bu g¢alismada da son 10 yilda yapilan Serpentine
pavilyonlarinin bu iki yaklagim iizerinden degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan ¢aligmada Serpentine pavilyonlarindan bahsedilmis
olup, her bir pavilyon biomimikri ve parametrik tasarim yaklagimlar tarafindan analiz edilmistir. Serpentine Pavilyonlarinda da bu iki
yaklagimin kullanildigina dair bulgulara rastlandigi gozlemlenmistir. Bu durum sonraki yillarda tasarlanacak Serpentine
pavilyonlarinda da devam edeceginin ongiiriilmesi ile beraber, kiiciik 6lgekli yapilarda bu iki yaklasimin daha kontrol edilebilir,
uygulanabilir ve dentelenebilir oldugu sonucuna da varilmaktadir. Yapilan calisma da Serpentine pavilyonlari 6zelinde tasarim
alaninda bu iki yaklagim ayr1 ayr1 kullanilabilecegi gibi birlikte de tasarima etki edecegi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik Tasarim, Biomimikri, Serpentine, Serpentine Pavilyonlari.

Formal Analysis of Serpentine Pavilions Designed in the Last 10 Years
in Terms of Biomimicry and Parametric Design

Abstract

The software and technological tools that emerged as a result of the developments in the field of digital design have allowed the
emergence of new approaches in the field of design and increased the applicability, auditability and controllability of existing
approaches. Parametric design approach and biomimicry design approach, which are among these approaches, have emerged in many
design fields thanks to the tools of technology in recent years. In this study, the Serpentine pavilions built in the last 10 years were
evaluated based on these two approaches. In the study, Serpentine pavilions were mentioned, and each pavilion was analyzed by
biomimicry and parametric design approaches. It has been observed that there is evidence of the use of these two approaches in the
Serpentine Pavilions. It is predicted that this situation will continue in the Serpentine pavilions to be designed in the following years,
and it is concluded that these two approaches are more controllable, applicable and auditable in small-scale structures. In the study, it
was concluded that these two approaches can be used separately in the field of design, especially for the Serpentine pavilions, and
they will also affect the design together.

Keywords: Parametric Design, Biomimicry, Serpentine, Serpentine Pavilions

* Sorumlu Yazar: csekerci@ktun.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 66



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:csekerci@ktun.edu.tr
mailto:beytullah.beskaya@ostimteknik.edu.tr
mailto:ztastan@nny.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Modern 6ncesi dénemler de bireyin yasamint devam ettirebilmesi i¢in dogayla olan iligkisi modern donem yasam anlayisindan
farkliydi. Insanin dogada kurmus oldugu baski ve kendini o baskidan kurtarma gabasina vurgu yapan modern ¢ag, insanin dogayla
olan baginda diger dénemlerde goriilmeyen yeni bir ilerleyisi ve gelismeyi baslatmistir. Insanin bulundugu evrendeki yerini yeniden
ingaa etme fikri, bilimsel kesifleri tetiklemesi, bilim alanindaki yeniliklere bagli olarak koklii bir degisime girmesi; insan — doga
arasindaki iliskiyi degistirmistir (Berman, 2012).

Giliniimiizde enerji tiiketimi ve siirdiirebilirlik ile ilgili yasanan ciddi oranda artisin sonucunda enerji kaynaklarinda yasanan
azalma, insaat, konut, mobilya, sanayi ve ticaret alanlarinda enerji korunumunu siirdiiriilebilirlik ile devam ettirmesi 6nemlidir. Bu
baglamda kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve ekolojik dengede yasanan degisiklikler siirdiiriilebilirlik alanina dair yeni yaklagim
bicimlerinin olugmasinda etkin rol oynamistir. Bu yaklasimlardan biri olan biomimikri kavramidir.

Dijital teknolojinin hayatimiza girmesi ile yasam bi¢cimimizde bir¢cok degisiklige ve gelismeye neden olmustur. Yasanilan bu
degisim, doniisiim ve gelismeler ile diger alanlarda oldugu gibi tasarim ve sanat egitimi ve uygulamalarinda da etkilerini gostermis,
bu degisimle birlikte gelisim de devam etmistir. Bir iiriin tasarlamanin ¢ok sayida alternatifleri bulunmaktadir. Onceden geleneksel
tasarim yaklagimi ile yapilan 6l¢lim ve eskizler ile ortaya cikarilan iiriin, giiniimiizde bilgisayar destekli tasarim dogrultusunda
parametrelerin hesaplanmasi kolayligi ile ¢ok fazla alternatif olusturulmaktadir. Tasarim siirecinde yer alan yeni arayislardan biri de
tasarim araclarinda degisiklige sebep olan, dijital ¢izimden 3D modellemeye ve hesaplamali tasarima kadar cesitli modellerin
olusumunu saglayan parametrik tasarim yontemidir (Oxman, 2017).

Biomimikri kavramindan ilham alinarak gelistirilen tasarim anlayisi ile model 6nerisi gelistirmenin miimkiin olmasinin yant sira
giiniimiiz bilgisayar ve teknolojilerini, yazilimlarini kullanarak hesaplamali ve analiz edilebilir bir yaklagim olan parametrik yaklasimi
ile degerlendirilerek de sonug iiriinii elde edilebilir. Dogadan ilham almarak gelistirilen bir tasarimin, farkli parametrelerle yeniden
yorumlanmasi ve parametrik tasarim yaklasimi ile yeni alternatifler {iretmesi tasarim zenginligine, cesitliligine ve tasarimin
uygulanabilirligine olanak saglayacaktir.

Parametrik tasarim yaklasimi ile bir model dnerisi sunmak i¢in degiskenlere ihtiyag¢ vardir. Bu degiskenleri kontrol altinda tutmak
ve daha fazla alternatif model Onerisi gelistirmek iginde bilgisayar yazilimlarina, parametrik tasarim araglarina ihtiya¢ vardir.
Hesaplamaya dayali bir yaklagim olan parametrik tasarim, tasarimcinin belirledigi sinirlar ¢ercevesinde olasiliklar ortaya koyarak
degisim, doniisiim ve deformasyon imkanlar1 sunar. Tasarim siirecinde toplanan veriler, bulgular ve analizler sayesinde belirli
parametreler ile elde edilmis olunacaktir. (Inner S,2019).

Ayrica biomimikri ve parametrik tasarim yaklagimlari tasarim alaninda, form iiretme de yasanan kisir dongiiye alternatif olarak
yeni tasarim yaklagimlari olarak da dnem kazanmaktadir.

Son yillarda tasarim alaninda yasanan teknolojik gelismelere bagli olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan tasarim
yaklagimlarindan olan biomimikri ve parametrik tasarim yaklagimlari, ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir. Bu alanda yapilan
caligmalarin azlig1 ve bu iki yaklagimin bir arada degerlendirildigi ve iliskilendirildigi yeterli sayida ¢aligmanin olmamasi, ¢alismanin
Onemini de arttirmaktadir.

Kiiltiir ve sanat etkinlikleri kapsaminda uluslararasi iine sahip olan ve mimarlik alaninda bugiine kadar gériilmemis bri seriivene
de ev sahipligi yapan Serpentine Pavilyonlari, ayn1 mekan igerisinde benzer meteryallerin kullanildig: kiigiik 6lgekli yapilar olmasi,
her bir tasarimda farkl: striiktiirel yapinin gézlemlenmesi ve mekanin islevinden ¢ok form iiretme kaygisi ile olusturulmus striiktiirler
olmasi, pavilyonlarda tasarimcilarinin kendi goriislerinden ve tasarimlarinda biomimikri ve parametrik tasarim yaklagimini temel
alabilecek bir ¢ok bileseni barindirmasi ile ¢alismanin kapsamina alinmistir. Son 10 yilda teknolojinin etkisi ile dijital tasarim da
yasanan gelismelere paralel bu iki tasarim yaklagimin gelismesi ve tasarim alaninda kullaniminin yayginlagmasina bagli olarak son 10
yilda tasarlanan Serpentine Pavilyonlari ¢aligmanin sinirliligini olugturmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma da ilk olarak tasarim alaninda kulllanilan yeni yaklagimlardan parametrik tasarim ve biomimikri tasarim yaklagimlari
aciklanmistir. Son 10 yilda Serpentine Sackler Gallery de tasarlanan Serpentine Pavilyonlar1 tek tek incelenmis ve tasarimcilarin
tasarimlarina dair goriis ve fikirlerine de yer verilmistir. Sonraki asamada bu pavilyonlarin tasarimlarinda biomimikri ve parametrik
tasarim yaklasimlarmin kullanimina dair degerlendirmeler yapilmis olup Tablo.1’ de analiz edilmistir. Caligma asagidaki alt basliklar
ile detaylandirilnustir.

2.1. Biomimikri Tasarim Yaklasim

Doga, gelisigiizel bir dongii iginde varligini devam ettirir; devam eden bu dongiide diinya, tipki doga gibi ¢alismas1 gereken
insani da i¢inde barmdirir. Bu nedenle tasarimcilarin, tasarimlarinda dogadan beslenerek ilham almalar1 ve beslenmeleri olagandir.

Dogadan esinlenerek ilham alinan tasarimlara biomimikri kavrami ile 6zdeslesmektedir. Biyomimikri” ilk olarak 1962 yilinda
dile getirilmistir. Grekge bios (hayat) ve mimikos (taklit) kelimelerinin bir araya gelmesinden tiireyen biyomimikri, genel tanimiyla
bir yasam tarzinin diger bir kisi tarafindan taklit edilmesi anlamina gelir (Volstad,2012).
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Tasarim anlaminda biyomimikri kavrami ise, dogay1 belli basliklar altinda gézlemleyerek (islevsel, bigimsel ve materyal) doganin
0zel tirlinlerinin tasarlama siirecinde verdigi biiyiik etki ile birlestirerek insanin yagsam tarzini kolaylastirmasinda etkin rol oynamustir.
Bagka bir deyisle biyomimesis “Doganin isleyis bigimine ve iistiin zekasina bilingli bir taklit etme islemi olabilir. Dogadan ilham alan
inovasyon” olarak diisiiniilebilir (Benyus, J.M.,1997).

21.yy. da enerji verimliligi geri doniisiim ve siirdiirebilirlik kavramlara verilen deger dogaya olan doniistimii ifade etmektedir.
Dogaya olan doniis iizerinden calisma yapan Benyus biyomimikriyi doganin sekillerini, alternatiflerini ve olusumlarini inceleyerek
insanin sorunlarina yanit alan, kopyalayan ve 6rnek alan bir bilim olarak adlandirilmaktadir. Bu dogrultuda doga iizerinden yapilan
tasarimlarda 9 6nemli adim bulunmaktadir:

*Her canlinin ihtiyaci olan giines 1s1¢indan faydalanir
*Enerjide ihtiya¢ dogrultusunda kullanim saglar
*Fonksiyona uygun sekil olusturur

*Biitiin iiriinlerin geri doniistiirilmesine olanak saglar
*Farkl1 seceneklere destek olur

*Yerel tirlinlerden ve alt yapidan beslenir.

*Yeteri kadar olan1 barmdirir.

*Ortaklasa iiriin ¢ikarmaya tesvik eder

*Sinirlari zorlar.

Yukarida gosterilen 6zellikler sonucunda biyomimikri sadece iiriinlerde degil ek olarak isleyisteki akista ve gecilen tasarim
stirecinde de izini siirmektedir. Dogay1 olgiit, 6rnek, model ve c¢ikarim yapilmasi gereken bir metot olarak gdrmeyi dile getirir.
(Mathews, F., 2011).

Arag ve ingaat enddistrisine, elektronikten giyim ve mekan iiriinlerine kadar sayica fazla alanda kullanilmakta olan biyomimikri,
ozellikle biyoloji biliminde yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 neticesinde yeni teknolojik anlayisla farkli iiriinlerin ortaya
¢tkmasinda onemli zemin hazirlamistir. Bahsi gecen alanlarda ise onemli degere sahiptir. Doganin kazandirdiklarinin 6ziinii ve
stirecini idrak edebilmek i¢in genel bir bakis agisina ve fikre sahip olunmasi gerekmektedir. (Karabet¢a,2016). Bu noktada
biyomimikri kavranip, tasarim siirecinde problemlere yanit almak isteyen tasarimcilar i¢in 2 farkli metot bulunmaktadir (EI -
Zeiny,2012). Bu metotlar;

Problem Temelli Yaklagim (Biyolojiyi Sorgulayan Tasarim Yaklagimi) ve Coziim Temelli Yaklagimdir (Tasarimi Etkileyen
Biyolojik Tasarim Yaklagimi). Bu tasarim yaklagiminda tasarimcilarin problemlere yanit bulabilmesinde dogada bulunan tiim canlilar
ile bir araya gelerek tasarim problemine yanit bulmasi gerekmektedir.

Problem Temelli Yaklagimin bir érnegi Mimar Michael Pawlyn ve ekibinin tasarlamig oldugu Eden projesidir. Proje de sabun
kopiligiinden olusan kabarciklardan yola ¢ikilarak dis hatlar belirlenip tasarlanmistir. Polen tanecikleri ve karbon molekiillerin sahip
oldugu altigen ve besgen kiitleler ile yapinin dis cephesi olugturulmustur. Olusturulan altigenler ile kullanilacak cam biiyiikliikleri ve
agirhiklart azaltilarak yapinin striiktiirel yiikii azaltilmistir. Bu sebeple yapinin striiktiiriinde daha az celik kullanimina gidilmis ve
glines 1s18indan yiiksek verim elde edilmigtir. Celik pargalarmin birlesiminde ise yusufguk boceginin kanatlarindan esinlenerek
saglanmistir. Biomimikri tasarim yaklasiminin kullanildigi iyi bir 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekill).

Sekil 1. Eden Projesi ve Sabunlarda Olusan Hava Kabarciklar: (Figure 1. Project Eden and Air Bubbles in Soaps )

Coziim Temelli Yaklasim (Tasarimi Etkileyen Biyoloji Tasarim Yaklagimi). Bu tasarim yaklasiminda tasarimcilarin ve
biyologlarin beraber ¢alismlarim gergeklestirmesi olduk¢a dnemlidir. Clinkii biyologlarin arastirma alanlarindan birisi olan ekosistem,
organizmalar, bitki ve yasam dongiileri gibi konularin ¢6ziim temelli yaklasimlarda tasarimcilarin ve biyologlarin is birligi ile
tasarlamasinin daha dogru ¢céztimler iireterek, degerli sonuglar elde edilebilecegi kanisina varilmistir. (Giiler, 2022).

Coziim temelli yaklagimlara 6rnek olarak durian meyvesinden ilham alinarak olusturulan Singapur Esplanade Tiyatrosudur.
Durian meyvesinin dis yapisinin sert ve dayanikli olusu ile kendini gevresel faktorlerden (giines, yagmur, riizgar, v.b) korumasindan
etkilenen Russel Johnson tasariminda giin boyu giinesin gelis agisina gore sekillenebilen iicgensel formda sivri u¢lu panjurlar
tasarlayarak yapiy1 giinesten muhafaza edip i¢ mekan dogal aydinlatma ile aydinlatmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Esplanade Tiyatrosu ve Durian Meyvesi (Figure 2. Esplanade Theater and Durian Fruit)

Stuttgart Universitesi Hesaplamali Tasarim ve Insaat Enstitiisii (ICD) ve Bina Yapilar1 ve Yapisal Tasarim Enstitiisii (ITKE)
tarafindan mimarlar, paleontologlar biyologlar, miihendisler tarafindan olusan ¢ok disiplinli bir ekipte dgrenciler ve arastirmacilar
tarafindan tasarlanan Trigonopterus ve Cetonia boceklerinden ilham alinarak gelistirilen pavilyon bir buguk yil i¢inde planlanmis ve
inga edilmistir. Tasarimin odak noktasi, dogal fiber kompozit kabuklarin biyomimetik alaninda kullanilmasi ve fiber takviyeli polimer
yapilar i¢in yeni bir robotik liretim yonteminin gelistirilmesi olusturmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. ICD/ITKE Research Pavillion 2013-2014 (Figure 3. ICD/ITKE Research Pavillion 2013-2014)

Tasarimda hesaplamali tasarim ve simiilasyon araglarinin gelistirilmesi sayesinde hem robotik iiretim O6zellikleri hem de
soyutlanmis biyomimetik ilkeler ayni anda tasarim siirecine entegre edilerek bu form ve bigimlenis gerceklestirilmistir. Toplamda,
geometrileri bocek yapisindan soyutlanan yapisal ilkelere dayanan 36 ayri modiil iretilmistir. Her biri, malzeme agisindan verimli bir
yiik tasima sistemi saglayan ayri bir fiber diizenine sahiptir. En biiyiik eleman, sadece 24,1 kg agirliginda 2,6 m ¢apa sahiptir.
Pavilyon toplam 50 m? alan1 ve 593 kg agirhiginda 122 m® hacme sahiptir. Biyolojik yapisal ilkelerin hesaplamali sentezinin ve
malzeme, form ve robotik tiretim arasindaki karmagik karsihikliliklarini yenilikgi fiber kompozit insaat yontemlerinin iiretilmesine
nasil saglanabilecegini gostermektedir. Biomimikri kavraminin pavilyon tasariminda kullanimina dair iyi bir 6rnek olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

2.2. Parametrik Tasarim Yaklasim

Teknolojinin geligmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sayisal tasarim araglarinin, tasarim alanlarinda kullaniminin
yayginlagsmasi ile tasarim alanlarinda yeni yaklasimlar olarak hesaplamali tasarim, fraktal tasarim, konveksiyonel tasarim ve
parametrik tasarim gibi kavramlar ortaya ¢ikmustir. Bu kavramlardan birisi olan parametrik tasarim, iliskisel diisinmeye dayali
tasarim var olan degiskenlerin birbirinin varyasyonu ile model olusturturdugu bir yaklagimdir. Bu parametrelerin ve aralarindaki
iligkilerin algoritmik olarak tanimlanmasi tasarim siireci iizerindeki kontrolu saglmasi ile karmagsik gibi goriilen bigimlerin kontrol
edilebilir olmasina ve tasarimda biitiinciil bir yaklagim ile ele alinmasina olanak saglamaktadir (Oktan, 2017).

Parametrik tasarim yaklasimi ile daha karmagsik formlar tasarlanabilir hale gelmekte ve basit bigimler yerine kontrol edilebilir
degisken egrilere sahip formlarda olusturulabilmektedir (Oktan, 2017).

Parametrik tasarim yaklasiminin nciilerinden olan Zaha Hadid Mimarlik ofisinin ortaklarindan Patrik Schumacher, 2008 yilinda
parametrisizm manifestosunu ortaya koymustur. Parametrik tasarim yaklagiminda uyulmasi ya da kacinilmasi gereken bazi ilkeler
aciklamistir. Bu ilkeleri kabuller (dogmalar) ve redler (tabular) olarak belilemis ve bu ilkeler tamamiyla giiniimiiz tasarim anlayigini
yansitmaktadir. Bu baglamda kabuller olarak; tasarimda Eklemlenme, Melezlestirme, Bi¢im Degistirme, Yerinden Koparma, Deforme
Etme, Ayn1 Birimin Degiserek Tekrarlanmasi, Nurbs Kullanimi, Egrisel Cizgi Kullanimi, Kod Kullanimi, Tiim Formlarin Parametrik
Anlamda Islenmis Olmasi, Cesitli Oranlarda ve Derecede Farklilagmis Olmasi, Sistematik Olarak Kivirmak ve Iliskilendirmek olarak
ifade etmektedir. Buna bagli olarak redler (tabular) ise alisildik tipolojiler, platonik (kati) bigimler, keskin hatlar, ayni birimin
tekrarlanmasi, diiz ¢izgiler, dik agilar ve koseler, iliskisizlik olarak belirlenmistir (Schumacher, 2008).

Parametrik tasarim yaklasiminda Schumacherin manifestosunda yer alan kabuller tasarimda islevin eylemle ¢esitlenmesine,
iglevin kullanict ve tasarim iligkisi ile ortaya ¢ikabilecek tiim davraniglara cevap verebilmesi olarak belirlemistir. Redler ise igleve
cevap verebilme, tanimlanmis islev alanlar gibi belirli amaglara bagl olarak agiklanmistir. Bu noktada degerlendirme yaptigimizda
parametrik tasarim yaklagiminda esnek alanlarin (mek&n) Onemli oldugu, tasarimin farkli islev ve fonkisyonlara olanak
saglayabilecegi bicimde diizenlenmesi ve tasarlanmasi gerekliligi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4. Innsbruck Tren Istasyonu ve Galaxy SoHo Projeleri, Zaha Hadid (Schumacher, 2010) (Figure 4. Innsbruck Train Station and
Galaxy SoHo Projects, Zaha Hadid (Schumacher, 2010))

Zaha Hadid Mimarhik ofisinin tasarladign Innsbruck Tren Istasyonlar1 (Sekil 4), Galaxy SoHo projeleri Parametrisizm
Manifestosu ile dogrudan iliskili olarak, yapilarin tasarimlarinin miimkiin olabilecegini gosteren orneklerdir. Parametrik tasarim
yaklagimi sayesinde yukarda verilen ornege es deger farkli tasarim fikirlerinin olabilecegini gostermektedir. Parametrik tasarim
parametrizisim kavraminin yeterince olgun bir stil olup, yayginlagmaya hazir oldugu gozlemlenmektedir (Schumacher, 2008).

2.3. Serpentine Galeri Pavilyonu (2013-2022)

Sekil 5. Kensington Gardens da bulunan Serpentine Golii/Nehri gorseli, Kensington Gardens, Londra (Figure 5. Image of Serpentine
Lake/River at Kensington Gardens, Kensington Gardens, London)

Serpentine Galeri 1970 yilinda Londra da bulunan Kensington Gardens igerisindeki Serpetie Golii kiyisina insa edilmis halka agik
bir sergi alanidir. Sergi alan1 Serpentine Galeri ve Serpentine Sackler Galeri olmak {izere ikiye ayrilmistir. Y1l boyunca Kiiltiir-sanat
etkinlikleri diizenlenen serpentine galeride ayrica bugiine kadar goériilmemis bir mimarlik seriivenine de ev sahipligi yapmaktadir.
Serpentine Galeride her yil bir mimar tarafindan tasarlanan tasarimlar sergilenmektedir (https://www.vbenzeri.com/) .

Serpentine galeri tarafindan gorevlendirilen mimarlar gegici striiktiirle tasarladiklari tasarimlarini burada sergilemektedir.
Serpentine Galeri uluslararasi iine sahip bir Pavilyondur. Her bir pavilyon i¢in 6 ay gibi bir tasarim ve uygulama siireci verilmektedir.
Tasarimlar birer 6z gibi diisiiniilebilir. Striiktiirel ifadeler icermektedir. Tasarimlar hayata gegirildikten sonra 3 ay halka agik bir
sekilde sergilenmektedir (Donmez, 2018).

Serpentine Pavilyonlarinin tasarimlart incelendiginde tasarimlarin birbirinden ne kadar farkli oldugu goriilebilmektedir. Bu
durum striiktiirle agilanabilir. Ayn1 mekén igerisinde benzer materyaller kullanilarak tasarlandigi diistiniildiigiinde her birini bu kadar
Ozglin kilanin striiktiir oldugu goriilmektedir. Striiktiir mimari bir tasarimin bi¢imini, igerigini ve bilesenlerini olusturmaktadir.
Boylece striiktiiriin bir tasarimin kimligini olusturdugu sonucuna varabiliriz. Buradan hareketle striiktiir tasarima ve tasarimciya dair
tim bilgileri iceren referanslar vermektedir. Bu referanslar degerler, semboller, gelenekler, gereksinimler, sosyo-kiiltiirel etmenler,
teknoloji seklinde diigiiniilebilir (Tavsan, 2021).

Sekil 6. Kensington Gardens da bulunan serpentine gallery yapis1 gorseli, Kensington Gardens, Londra (Figure 6. Image of
serpentine gallery structure in Kensington Gardens, Kensington Gardens, London)
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Bu calisma Serpentine galeri pavilyonlarinin parametrik tasarim ve biomimikri iliskisini incelemek iizere 2013-2022 yillari
arasinda son 10 yilda insaa edilmis pavilyonlar incelenmistir. Bu Pavilyonlar sirasiyla su sekildedir;
0 Serpentine Gallery Pavilyonu 2013, Sou Fujimoto
Serpentine Gallery Pavilyonu 2014, Smiljan Radi¢
Serpentine Gallery Pavilyonu 2015, Jose Selgas ve Lucia Cano
Serpentine Gallery Pavilyon2016, Bjarke Ingels Group (BIG)
Serpentine Gallery Pavilyon 2017, Diebedo Francis Kere
Serpentine Gallery Pavilyon 2018, Frida Escobedo
Serpentine Gallery Pavilyon 2019, Junya Ishigami
Serpentine Gallery Pavilyon 2021, Sumayya Vally
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Serpentine Gallery Pavilyon 2022, Theaster Gates

2.3.1. Serpentine Pavilyonu 2013, Sou Fujimoto

Sekil 7. 2013 yilinda Sou Fujimoto tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 7. Images of the Serpentine Pavilion
designed by Sou Fujimoto in 2013)

Serpentine Galeri 2013 yilinda tasarlamasi igin segilen mimar Sou Fujimoto, tasariminda dogalligin ve yapayligin birlestigi
noktada organik striiktiirlerden ilham alarak gergeklestirmistir. 40 cm’lik ¢elik parcalardan olusan tasarimda ii¢ boyutlu gridal bir
striiktiir olusturulmus ve bu sisteme “Bulut” ismini vermistir (Sekil6). Bulut ismi doga, teknoloji ve mimarligin uyumlu bir
birlikteligini yansitmasi i¢in diigliniilmiis bir isimdi. Giines 15181n1 yansitabilen polikarbonat malzemelerle ¢elik gubuklar arasinda kare
seklinde ylizeyler tasarlanmistir. Boylece yagish giinlerde yagmurdan korunabilen alanlar olusturulmustur. Olusturulan striktiir ve
yiizeyler sayesinde pavilyon igerisinde olusan alanlar ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir (Toy, 2020) (Sekil 8).

Sekil 8. 2013 yilinda Sou Fujimoto Tarafindan Tasarlanan Serpentine Pavilyonu Gorselleri (Figure 8. Serpentine Pavilion Images by
Sou Fujimoto in 2013)

Serpentine pavilyonu (2013) i¢in tasarimeist mimar Sou Fujimoto dogalligin ve yapayligin birlikteligini su sozlerle agikliyor;
“Pavilyonda, saydam bir mimari isleyerek, insanlar1 yeni ve farkli bigcimde bdlgeyi kesfe tesvik eden bir alanda tasarladim.

Pavilyonun bulundugu ¢evredeki yesil ile insa edilen geometri ile birlikteligini sagladim. Geometri ve formun, doga ve insanla
sentezini kavramlagtirarak pavilyonu tasarladim.

Insan viicudu biiyiikliigiinde basit bir kiip organik ile soyut arasinda bir form iiretmek igin iceri ile disar1 arasindaki smirlari
bulamiklastiran yumusak kenarli bir yap1 yaratmak igin tekrarlanarak formu iirettim. Ince celik ¢ubuklardan olusan yapi, insanlari
gevrenin bir parcasi haline getirip, ayn1 zamanda ondan korurken yar1 seffaf ve diizensiz bir sekil olusturdu. Izgara sisteminde farkl
bolgelerdeki derinlikler kalin ya da ince duvarlar, seffaf kesitler olustururken, 1zgaranin topografyast duvarlarin, oturma alanlarinin ve
catinin ayni ¢elikten olusturdugu kiiplerin bir disavurumu olarak yansidi. Bu sekilde, pavilyonun organik striktiirii araziye uyum
sagladi ve ziyaretcileri kendi deneyimlerini yaratmalari i¢in tesvik etti.
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Herkesi pavilyonun iginde ya da etrafinda kendi favori alanimi bulmasi igin davet ettik. Belli noktalardan, ziyaretcilerin
mimarlikla doga arasinda bir yerde boslukta asili kalmalari; pavilyonun kirtlgan bulutunun Serpentine Gallery’nin klasik yapist ile
birlesiyormus gibi goziikmesine sagladi.” (Eroyan, 2013).

2.3.2. Serpentine Pavilyonu 2014, Smiljan Radi¢

WL

Sekil 9. 2014 yilinda Smiljan Radi¢ Tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 9. Images of the Serpentine
Pavilion designed by Smiljan Radi¢ in 2014)

2014 yilinda Sili’li mimar Smiljan Radic tarafindan tasarlanan pavilyon, plastik bir kabugun elyaf ile gii¢lendirilmesiyle elde
edilmigtir. Oscar Wilde’nin The Bencil Giant'indaki satodan ve Grimm Kardesler'in The Sea-Hare'inden bir yumurtanin igine
gizlenmis ¢ocuktan ilham alan Pavilyon eserinden esinlenerek olusturulan tasarimda kiitle kayalarin tizerine yerlestirilmistir. Yap1
cevresiyle uyumlu bir gorlintii olusturmaktadir. Kullanilan malzemeler ve renklerle yapt doganin bir pargasiymis gibi
algilatilmaktadir. Arkaik formu sayesinde gegmisten gelen bir izlenim tagimaktadir. Yapinin ince bir kabuga sahip olmasi aksamlari
dikkatleri geken sar1 bir 15181n etrafi yayilmasini saglamaktadir (Toy, 2020) (Sekil 9).

Sekil 10. 2014 yilinda Smiljan Radi¢ Tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 10. Images of the Serpentine
Pavilion designed by Smiljan Radi¢ in 2014)

“Radi¢, pavilyonu ¢ukur bir merkez de tasarlanarak ortada tstii agik bir avlu olusturmustur. Ayrica duvardaki balkon formu
verilen agikliklar, pavilyonun i¢inden bahge manzarasi sunmaktadir.”

“Bu tasarimini sembolik bir alan olarak diisiinmiistiim” diyor Radi¢.

“Ziyaretgiler galerinin girisindeki yiikseltilmis yiirliyiis yolundan pavilyona giris yapabilme; ya da iri kaya pargalariyla yapiy1
destekleyip oturma imkani saglayan alt bolime gegis yapabilme olanagina sahiptir. Disaridan bakildiginda iri ocak taglariyla
yiikseltilmig halka seklinde kirilgan bir kabuk goriiniimiinde olan galeri, sanki eskiden beri buraya ait peyzajin bir parcasi gibi
goriinmektedir. Ancak biiyiik ocak taslari pavilyona destek ve gii¢ saglamak amaciyla konulmustur. Bu sayede dis striiktiir kirilganlhigi
ve hafifligiyle dikkat gekmektedir.” (Cam, 2014) (Sekil 10).

2.3.3. Serpentine Pavilyonu 2015, Jose Selgas ve Lucia Cano

Sekil 11. 2015 yilinda Jose Selgas ve Lucia Cano Tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 11. Images of the
Serpentine Pavilion designed by Jose Selgas and Lucia Cano in 2015)

Organik formu ve renkli ylizeyleriyle Kensington Gardens igerisinde biiyiik bir kozaya benzeyen serpentine pavilyonu 2015
yilinda Jose Selgas ve Lucia Cano tarafindan tasarlanmigtir. Olduk¢a karigik koridorlariyla bir tiinel bigiminde diisiiniilen pavilyon
organik bir goriintiiye sahiptir. Pavilyonda kullanilan renklerin ahengi ile ilgili tasarim ekibi sunu ifade etmektedir; “Beyaz yer,
pavilyon igin bir tuval; tiim renklerin giines ¢iktiginda iistiinde dans edebilecegi bir tuval.” seklinde yorumlamaktadir. Pavilyon Celik
bir striiktiiriin plastik bir malzemeye birlikteliginden olusmaktadir. Giines 1518min giindiiz igeride verdigi yansimalar ¢ok dikkat
¢ekicidir. Ayrica gece aydinlatmasiyla mekéan disardan ¢ok etkileyici bir goriintiiye birinmektedir (Sekil 11).
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Sekil 12. 2015 yilinda Jose Selgas ve Lucia Cano Tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 12. Images of the
Serpentine Pavilion designed by Jose Selgas and Lucia Cano in 2015)

“Pavilyonun renkli i¢ mekanlarina birka¢ farkli noktadan erisim saglanabilmektedir. Londra’nin yeraltindaki ¢ok katmanli ve
kaotik yapisindan esinlenerek tasarlanmis koridorlarla da ana mekana ulasilmaktadir. Tasarimda ziyaretcilerin striktiir, 151k, golge,
seffaflik, form, renk ve malzeme gibi basit temel unsurlarla deneyimlemesi amaglanmistir. Opak ve yart saydam olmak {iizere ¢ift
katmandan olusan kabuk, i¢ mekanda ¢ok renkli ve her biri farkli 151k, gblge ve forma sahip hacimler olustururken ziyaretgileri de
stirprizli bir yolculuga ¢ikartmaktadir.” (Toy, 2020) (Sekil 12).

2.3.4. Serpentine Pavilyon2016, Bjarke Ingels Group (BIG)

Sekil 13. 2016 yilinda Bjarke Ingels Group (BIG) Tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gérselleri (Figure 13. Images of the
Serpentine Pavilion designed by Bjarke Ingels Group (BIG) in 2016)

Serpentine pavilyonu tasarlama gorevi 2016 yilinda Bjarke Ingels Groups (BIG) verilmistir. BIG grubu yari saydam bloklardan
olusan birimler ile kivrimli bir duvar olusturmustur. Tasarimda diisiiniilen etki duvarlarin saydam ve opak malzemelerin etkisiyle kati
ve akigskan bir goriinim elde etmektir. Farkli agilarindan bakildiginda kivrimli yiizeylerin serbest yilizeylere doniistiigiinii
hissedilebilmektedir (Toy, 2022). Bjarke Ingels Groups (BIG)Pavilyon tasarimu ile ilgili sunlar1 sdyliiyor;

“’Biz ekip olarak, birbiriyle goriiniirde bagdasmayan elemanlari yeni bir biitiinde karigtirma fikrini seviyoruz. Bu pavilyonda,
cabasiz bir gekilde bir siiril farklilig1 birlestiren bir yap1 yaratmaya calistik. Bu, igeride oturma alani olusturan bir duvar, Serpentine
Sanat Galerisi’ne bir kapi, ayn1 zamanda ¢esitli etkinlikler i¢in bir mekan haline doniismektedir. Bir yandan tamamiyla dik agili ve
saydam; bir yandan da kivrimhdir.” (Arkitektual, 2017) (Sekil13).

e T
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Sekil 14. 2016 yilinda Bjarke Ingels Group (BIG) Tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 14. Images of the
Serpentine Pavilion designed by Bjarke Ingels Group (BIG) in 2016)

2.3.5. Serpentine Pavilyon 2017, Diebedo Francis Keré
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Sekil 15. 2017 yilinda Francis Kere tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 15. Images of the Serpentine
Pavilion designed by Francis Kere in 2017)

Francis Kere 2017 yilinda serpentine pavilyonunu tasarlamistir. Herkes igin ortak bir noktadan yola ¢ikarak doga ile uyumlu bir
tasarim gerceklestirmistir. Bir agactan esinlenerek olusturdugu tasariminda merkez de genis bir cati ve hava akimini saglayacak
serbest bir dolagim kurgulamistir. Pavilyonun merkezinde giines alan bir boliim olusturulmustur ve bu béliime dort ayr1 noktadan giris
yapilmaktadir. Yap1 gelik striiktiire sahip olup duvarlarda ve ¢atida ahgsap malzemeler kullanilmistir (Sekil 15).

Sekil 16. 2017 yilinda Francis Kere tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 16. Images of the Serpentine
Pavilion designed by Francis Kere in 2017)

“2017 Serpentine Pavilyonu igin 6nerilen tasarim da bir mikro mekén olarak iiretildi. Kensington Gardens’da geldigim yer olan
Burkina Faso’ya kiiltiirel referanslar yapan ve bunu deneysel yapim teknikleriyle birlestiren bir topluluk mekan orgiisii gelistirmeye
calisilmistir. Genis bir ¢6liin ortasinda biiyiimiis olmam bende tasarimin sosyal, siirdiiriilebilir ve kiiltiirel sonuglar1 konusunda biiyiik
bir biling olusturdu. Mimarligin toplum, ekoloji ve ekonomi arasinda bagdastirici roliinii iistlenirken ayni1 zamanda bizleri, birlestirme,
ilham verme giiciine sahip olduguna inaniyorum.” (Arkitektual, 2017) (Sekil 16).

2.3.6. Serpentine Pavilyon 2018, Frida Escobedo

T

Sekil 17. 2018 yilinda Frida Escobedo tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 17. Images of the Serpentine
Pavilion designed by Frida Escobedo in 2018)

2018 yilinda Frida Escobedo tarafidan tasarlanan serpentine pavilyonu bu zamana kadar Serpentine Sackler Galeri de tasarimim
gerceklestiren mimarlara gore en geng mimardir. 1979 yilinda Mexico City’ de diinyaya gelen Escobedo, Meksika mimarisinde yaygin
olan unsurlar1 Londra mimarisiyle birlestirmis ve bu tasarimi ortaya ¢ikarmustir. iki dikdértgen hacimden olusan yapi kiremit seklinde
cimento esasli yapi taslarindan olugmaktadir. Duvarlar kiremitlerin aralarinda olusan bosluklarla farkli bir gorsel deneyim
sunmaktadir. Pavilyon kuzey-giiney eksenine gore konumlanmistir. Bu yoniiyle Greenwich’e bir gonderme yapilmigtir. Avlunun orta
kisminda bulunan su havuzuyla giines 1smlarinin yansimalar: kullanilarak farkli golgeler ve yansimalar ile farkli bigimlenisi 6ne
¢ikartmaya ¢alismustir (Stott, 2018) (Sekil 17).

2.3.7. Serpentine Pavilyon 2019, Junya Ishigami
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Sekil 18.2019 yilinda Junya Ishigami tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 18. Images of the Serpentine
Pavilion designed by Junya Ishigami in 2019)

2019 yilinda Japon mimar Junya Ishigami Serpentine pavilyonunu tasarlayan Escobedo’dan sonraki en geng ikinci mimardir.
Mimar Ishigami, yerden yiikselerek arduvaz levhalardan olusturdugu bir {ist ortii bicimindeki tasariminin altinda bir i¢ mekan
olusturmustur. Sadece dogal giizellikleriyle degil mimariyi tanimlayan yap1 unsurlarini da ele aldig tasarimini rahatlama ve tefekkdir
seklinde yorumlamaktadir. Ayrica Ishigami tasariminda "doga ve insan tarafindan insaa edilen yapilar arasindaki iligkiyi "bos alan"
felsefesi lizerinde kurguladigini sdylemektedir.

“Tasarim ¢imlerin arasindan yiikselen, kayalardan yapilmis bir tepe goriiniimiiyle dogal ve organik bir his uyandirirken yapili
cevreye olan bakis agimizi da degistirmektedir. Ayrica, geleneksel mimariyi modern yontem ve konseptlerle tamamlayarak daha 6nce
goriilmeyen bir manzara alan1 saglamaktadir. Daginik kaya pargalari, tipki diinyadaki diger arduvaz catilar kadar agirken ayni
zamanda da riizgarda dalgalanan bir kumas pargas1 gibi ucup gidecek kadar hafif goriinmektedir.” (Arkitektual, 2019).

2.3.8. Serpentine Pavilyon 2021, Sumayya Vally

Sekil 19. 2021 yilinda Mimar Sumayya Vally tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 19. Images of the
Serpentine Pavilion designed by Architect Sumayya Vally in 2021)

Mimar Sumayya Vally tarafindan tasarlanan 20. Serpentine Gallery Pavilyonu 11 Haziran 2021 tarihinde agilmistir. 2020 yilinda
yapilmasi gereken pavilyon salgin donemine denk gelmesi nedeniyle bir y1l gecikmeli bir sekilde a¢ilmistir. Mimar Sumayya Vally
kurucusu oldugu CounterSpace firmasiyla gergeklestirdigi tasarimda %90 oraninda geri doniistiiriilmils yapisal atiklardan yapilan
mantarlar kullanmigtir. 20. SerpentineGallery Pavilyonu tasarimda Londra da bulunan gogmenlerin kullandigi mekanlara atif da
bulunmustur (Sekil 19).

Pavilyonun tasarimi, digerleri arasinda Brixton, Hoxton, Tower Hamlets, Edgware Road, Barking ve Dagenham ve Peckham
dahil olmak fiizere diasporik ve kiiltiirler arasi topluluklar i¢in 6nemli olan gesitli Londra mahallelerinde gegmisteki ve simdiki
toplanti, organizasyon ve aidiyet yerlerine dayanmaktadir. Sehirdeki resmi olmayan topluluk alanlarinin tarihsel olarak silinmesine ve
kitligina yanit veren Pavilyon, zaman i¢inde topluluklar elinde tutan ve bugiin de tutmaya devam eden mevcut ve silinmis yerlere
atifta bulunmaktadir.

2.3.9. Serpentine Pavilyon 2022, Theaster Gates

Illllii

Sekil 20. 2022 yilinda Sanatg1 Theaster Gates tarafindan tasarlanan Serpentine Pavilyonu gorselleri (Figure 20. Images of the
Serpentine Pavilion designed by Artist Theaster Gates in 2022)

21. Serpentine Gallery Pavilyonu Black Chapel Sanat¢1 Theaster Gates tarafindan tasarlanmustir. Birgok farkli kiiltiirden ilham
aldigim belirten sanatgi1 tasarimlarinda bunlara atiflar yapmustir. “Adjaye Associates'in destegiyle gergeklestirilen yapi, Stoke-on-
Trent'in sise firinlarina, Batt Amerika Birlesik Devletleri'nin ar1 kovani firinlarina, San Pietro ve Roma tempiettolarina ve Musgum
camur Kuliibeleri gibi geleneksel Afrika yapilarina génderme yapmaktadir. (Kamerun ve Kampala, Uganda Kasubi Mezarlari)
Pavilyonun daireselligi ve hacmi, Macar yuvarlak kiliselerinin kutsal bigimlerini ve Afrika diasporasinin kutsal uygulamalarinda tanik
olunan zil sesleri, vudu ¢emberleri ve roda de capoeira'y1 yansitiyor.” (https://www.serpentinegalleries.org/).
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Gates, "Black Chapel, bu zamanlarda giiniin baskisindan dinlenip sessizce vakit gegcirebileceginiz bir alan olabilecegini

gosteriyor" dedi.

"Her zaman sesin ve miizigin giiciinii, insanlarin derin bir yansima ve derin katilim alanina girmelerine izin veren iyilestirici bir
mekanizma ve duygusal gii¢ olarak goren mekanlar insa etmek istedim." diyerek tasarimi hakkindaki goriigiinii ifade etmistir

(Archdaily, 2022).

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1. Serpentine Pavillionlarinin Biomimikri ve Parametrik Tasarim Agisindan Degerlendirilmesi (Table 1. Evaluation of
Serpentine Pavillions in Terms of Biomimicry and Parametric Design)

Pavilyon

Biomimikri

Parametrik

Serpentine Pavilyonu 2013,
Sou Fujimoto

Biomikri tasarim yaklasimi  ag¢sundan
herhangi bir bulguya rastlanmamustir.

Kilp formundan yola ¢ikarak 40cm ¢elik
halatlarin  birbrini tekrarlayarak olusturdugu
pavillion,  Patrik  schumaerin ilkelerinden
cesitlemme ilkesi ile bagdagmaktadir.

Jose Selgas ve Lucia Cano

pavillionun tasariminda Koza ‘dan ilham
almmugtir.

Serpentine Pavilyonu 2014, | Bir yumartamin igine gizlenmis ¢ocuk | Parametrik tasarim yaklasimina dair herhangi br
Smiljan Radié figiirinden  yola  ¢ikarak  tasarimeci, | bulguya rastlanmamistir.

tasariminda  ince  kabuklu  yiizeyler

kullanarak ~ yumurtamin  kirilganligindan

ilham almugtir.
Serpentine Pavilyonu 2015, | Organik  bir  goriintiiye  sahip  olan | Formun kabugunu olusturan striiktiir de kullanilan

plastik malzemlerin sistematik olarak oranlarinda
ve derecelerinde farklilasmasi parametrik tasarim
yaklasimu ile iliskilendirilmektedir.

Serpentine Pavilyon2016,
Bjarke Ingels Group (BIG)

Biomikri tasarim yaklasimi  ag¢sundan
herhangi bir bulguya rastlanmamustir.

Tek bir geometrik formun bir den fazla bigimde
tekrar edilerek kullanilmast ve form olarak
kivrimli  ylizeyler olusturmasina bagli olarak
paremetrik tasarmla iliskilendirilmektedir.

Serpentine Pavilyon 2017,
Diebedo Francis Keré

Doga ile uyumlu bir tasarim olusturmak
anlayis1 ile tasarlanan pavillion tasarimet
Agagc tan ilham alarak tasarlamistir.

Tasarimin st Ortiisiinii ve boliicii yiizeylerini
olusturan geometrik form, birbirini tekrar eden ve
farklilagan {iggen ylizeylerden olugmasina bagli
olarak  parametrik  tasarim ilkesi ile
iligkilendirilmektedir.

Theaster Gates

herhangi bir bulguya rastlanmamustir.

Serpentine  Pavilyon 2018, | Biomikri tasarim yaklasimi  agisindan | Tek bir geometrik formun sistematik bir bigimde

Frida Escobedo herhangi bir bulguya rastlanmamustir. tekrarlanmasi ile tasarimi olusturmasina bagh
olarak  parametrik  tasarim  yaklasim  ile
iligkilendirebiliriz.

Serpentine  Pavilyon 2019, | Biomikri tasarim yaklagimi  agsundan | Parametrik tasarim yaklasimi agsindan herhangi

Junya Ishigami herhangi bir bulguya rastlanmamustir. bir bulguya rastlanmamustur.

Serpentine Pavilyon 2021, | Biomikri tasarim yaklasimi  agsundan | Parametrik tasarim yaklasimi agsundan herhangi

Sumayya Vally herhangi bir bulguya rastlanmamustir. bir bulguya rastlanmamustur.

Serpentine Pavilyon 2022, | Biomikri tasarim yaklasimi  agsundan | Parametrik tasarim yaklagimi agsundan herhangi

bir bulguya rastlanmamustur.

Son 10 yilda tasarlanan Serpentine Pavyolarini Parametrik tasarim yaklasimi agisindan degerlendirdigimizde; 2013 yilinda Sou
Fujimoto tarafindan tasarlanan pavilyonda, 2015 yilinda Jose Selagas ve Lucia Cano tarafindan tasarlanan pavilyonda 2016 yilinda
Bjarke Ingels Group (BIG) tarafindan tasarlanan pavilyonda, 2017 yilinda Diebedo Francis Keré tarafindan tasarlanan pavilyonda
2018 yilinda Frida Escobedo tarafindan tasarlanan pavilyonlarda parametrik tasarim yaklasimina dair bulgulara rastlanmistir.
Biomimikri tasarim yaklasimi agisindan degerlendirdigimizde; 2014 yilinda Smiljan Radi¢ tarafindan tasarlanan pavilyonda, 2015
yilinda Jose Selagas ve Lucia Cano tarafindan tasarlanan pavilyon, 2017 yilinda Diebedo Francis Keré tarafindan tasarlanan
pavilyonlarda biomimikri tasarim yaklasimina dair bulgulara rastlanmistir. 2017 yilinda Diebedo Francis Keré tarafindan tasarlanan
pavilyonda hem parametrik tasarim yaklagimma hemde biomimikri tasarim yaklagimina rastlanmigtir (Tablo 1).

Uluslararas1 {ine sahip olan serpentine pavilyonlarinda son 10 yilda yapilan tasarimlarinda parametrik tasarim ve biomikri
yaklasiminin gelismesine de baglh olarak; bu iki yaklasima dair izlerin goriilmesi tasarimin farkli alanlarinda farkli 6l¢eklerde bu iki
yaklasimin tasarim alanina katki vereceginin bir gostergesi olarak da goriilebilir.

e-1SSN: 2148-2683

76



https://arquitecturaviva.com/tag/diebedo-francis-kere

European Journal of Science and Technology

4. Sonug¢

Parametrik tasarim ve biomimikri kavramlar: son 10 yilda dijital teknolojilerde (yazilim alaninda) yasanan gelismeye paralel
olarak bu tasarim yaklagimlar ile tasarlanan iirtinlerin uygulanabilirligi, denetlenebilirligi ve kontrol edilebilirligi miimkiin hale
gelmigtir. Bu baglamda ¢alismada son 10 yilda yapilan serpentine pavilyonlarinin parametrik tasarim yaklagimi ve biomimikri tasarim
yaklasgiminin kullanilirligi agisindan degerlendirilmistir. Serpentine pavilyonlar: uluslararas: iine sahip kiiltiir- sanat etkinlikleri
kapsaminda segici mimarin tasarladigi pavilyonu sergiledigi ve ayrica son yillardaki ¢aligmalarda tasarim ve malzeme alaninda
yasanan yeniliklerinde giin yiizline ¢iktig1 bir platforma doniigmiistiir. Yeni yaklagimlardan olan parametrik tasarim ve biomikri
yaklagimlarimin etkisi Serpentine pavilyonlarinda da goriilmiistiir. Serpentine pavilyonlarinda iki yaklasgim ayri yillarda yapilan
tasarimlarda gozlemlendigi gibi bazi tasarimlarda her iki yaklasimda kullanilmistir. Bu durum 6ncelikle olarak parametrik tasarim ve
biomimikri tasarim yaklasiminin etkilesebileceginin miimkiin oldugu; her iki yaklasimin tasarim alaninda ayr1 ayri
kullanilabileceginin yani sira beraberde uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Caligmada parametrik tasarim yaklagimi i¢in Patrik Schumucher’in kabulleri iizerinden serpentine pavilyonlari degerlendirilmis
olup, biomimikri yaklagimi ile ilgili olarak da tasarimcilarin pavilyonlar i¢in agiklamalarindan yararlanilarak dogadan ilham aldiklari
kaynaklar degerlendirilerek analiz edilmistir. Parametrik tasarim yaklasimi ve biomimikri tasarim yaklasimlarimin teknolojik
gelismelere bagl olarak son 10 yilda tasarim alanindaki yansimalarinin bir gostergeside olarak degerlendirmeye alinan Serpentine
Pavilyonlarinda;

2013, 2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda tasarlanan pavilyonlarda parametrik tasarim yaklagimina dair izler bulunmustur.
2014, 2015 ve 2017 yillarinda tasarlanan pavilyonlarda biomimikri tasarim yaklagimina dair izler bulunmustur.
2020 yilinda covid 19 pandemisinden kaynakli olarak serpentine de pavilyon tasarimi yapilmamuistir.

Serpentine pavilyonlari incelendiginde 2019, 2020, 2021 yilinda tasarlanan pavillionlarda bu iki yaklagima dair herhangi bir
bulguya rastlanmamuistir. Ancak sonraki yillarda bu yaklasimlara dair tasarimlarin yapilacagi 6ngoriile bilmektedir.

Tasarim alaninda ¢ok daha eskilere dayanan bu yaklagimlarin tasarim alaninda kiiclik 6lgege sahip Serpentine pavilyonlar ile
kontrol edilebilir ve uygulanabilir olmas: bu baglamda bir¢ok tasarima da ilham vermesi beklenmektedir.

5. Tesekkiir

Caligmaya katki veren degerli hakemlere ve Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisinin tiim kurullarina ¢ok tesekkiir ederiz.
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Oz

Rayli sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, 6zellikle de giines enerjisi, son yillarda iizerinde ¢ok fazla arastirma ve
uygulama yapilan konulardan biridir. Bunun yaninda mikro sebekeler, ileriki yillarda ¢ok daha fazla kullanilacak olan akilli sebekelerin
en dnemli girdilerinden birdir. Bu ¢alismada da tiim bu amaglara hizmet etmesi i¢in tramvay hattina enerji temin eden, giines enerjisi
kaynakli bir mikro sebeke tasarlanmistir.

Tasarlanan bu mikro sebeke -en ekonomik yolla- bir tramvay hattin1 (ESTRAM) nasil besleyecegi giiniin saatlerine, bu saatlerdeki
elektrik bedeline ve giines enerjisinden faydalanma oranina gore gelistirilen bir akig semast ile modellenmistir. Bu akis semasinin bir
noktasinda karar verici olarak bir optimizasyon problem tanimlanarak Dogrusal Programlama ile ¢6ziilmistiir. Sonug olarak da bu mikro
sebekenin amortisman siiresi de dahil su anki tramvay isletme maliyetinden daha karli olacagi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Enerji Verimliligi, Giines Enerjisi, Mikro Sebekeler

Integration of the Tram to A Solar Supported Micro Grid

Abstract

The use of renewable energy sources in rail systems, especially solar energy, is one of the subjects on which a lot of studies and
applications has been made in recent years. In addition, microgrids are one of the most important inputs of smart grids, which will be
used much more in the coming years. In this study, a solar-based micro-grid that supplies energy to the tram line has been designed to
serve these purposes.

Designed micro-grid will feed a tram line (ESTRAM) for to obtain the most economical option is modeled with a flow chart developed
according to the hours of the day, electricity prices in tehese hours and solar energy utilization rate. At one point of this flowchart, an
optimization problem is defined as a decision maker and solved by Linear Programming. As a result, it has been found that this microgrid
will be more profitable than the current tram operating cost, including the amortization period.

Keywords: Rail Systems, Energy Efficiency, Solar Energy, Micro Grids.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Yesil ve diisiik emisyonlu yolcu ve yiik tasimaciligi, sera gazlarinin neden oldugu cevresel sorunlart azaltmak ve enerji
yoksunlugunun 6niine gegmek icin tiim diinyada ilgi gormektedir. Bu sebeple diinyada mikro sebekelere entegre bir ulagim sistemi
tasarlamak 6nemli bir amaca doniigmiistir.

Bu konuyla ilgili PV/riizgar/hibrit bir depolamanin yer aldig1 Elektrikli demiryolu i¢in yenilik¢i bir mikro sebeke tasarlanmistir.
Bu sisteme ayrica hizli sarj EV sistemi entegre edilmistir. Tasarinin uygulanabilirligi MATLAB/Simulink’te sebeke bagli ve sebekesiz
olarak test edilmistir. Bdylelikle ana sebekeden cekilen enerjinin diistiigii bulunmustur (Ahmadi et al., 2021). Rayli sistemlerdeki giic
temininin gizli tehlikelerinden dolay1 demiryollarinda giines ve riizgar ile biitiinlestirilmis mikro sebekelerin kullanimina ihtiyag
oldugunu ancak bunun yaninda mikro sebekelerin harmonikler gibi bazi sorunlardan dolay: kullaniminda sikintilar olabilecegini
savunmustur (Xie et al., 2020). Bu ¢alismada rayli sistem mikro sebekesine ait bir enerji akisi sunularak dogrusal programlama ile
optimize edilmeye ¢aligilmistir. Bunun i¢in elektrik iicreti, enerji depolama verimlilikleri, trenin gii¢ tiiketimleri ve zaman kavramlari
kullanilmistir. Bu sekilde igletmenin operasyon maliyetini diigiirdiigii bulunmustur (Ahmadi et al., 2015). Bagka bir ¢alismada hem DC
hem de AC besleme sistemine sahip trenler igin yol boyunca yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilabilecegini gostermis boylelikle
sebekenin kesinti, ariza, dogal afet gibi durumlarda kesintiye ugramasi ile trenlerin enerjisiz kalmasinin 6niine gegilebilecegini
bulmustur. Bu sekilde olusturulan mikro sebekenin ayni zamanda gerilim dalgalanmalarinin da 6niine gececegini savunmustur (Cheng
et al., 2021). Bunun disinda yenilenebilir enerji kaynaklari ile hibrit edilmis bir tren isletme sisteminin enerji kontrolii de literatiirde
¢okca c¢aligilan konulardan biridir. Bu ¢alismada bu sefer bu tarz sistemler i¢in bir ¢oklu etmen (multiagent) sistem kullanilarak enerji
yonetimi i¢in bir kontrol gelistirilmistir. Bu kontrol yontemi ile sistemin siirekliligi ve stabilitesinin arttigi gozlemlenmistir
(Boudoudouh & Maaroufi, 2019).

2. Materyal ve Metot

Bu calisma yapilirken {i¢ farkli yontemden faydalanilmistir. Bunlardan ilki bir akis semasi olusturarak sistemin ¢aligma mantigini
daha anlasilir kilmakken diger ikisi asagida verilmistir:

2.1. Giines Enerjisinden Faydalanma Oram

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen ortam sicaklig1 degeri ve zamanla degisen kiiresel giines radyasyonu degeri asagida
verilen (1) no’lu denklemle yerlestirilerek glines panellerinden elde edebilecek maksimum gii¢ bulunmustur:

P(t) = nAG(t)(1 — 0.005(T(¢t) — 25)) 0]
(Basaran Filik et al., 2018; Tao et al., 2012 and Chen et al., 2012)

n, sistem verimi;

A, toplam panel alani (m?); (bu ¢alismada 100 m? alinmigtir)

G (¢) zamanla degisen kiiresel giines radyasyonu degeri (Watt / m?);

T (), t zamandaki ortam sicakligi degeridir (°C).

Bu ¢alismada kablo verimlilikleri ve batarya verimi %100 kabul edilmistir. Sicakliktan kaynaklana panel verim diisiisii hesaba
katilmamustir. Panel verimi %19°dur (polikristal panel) (www.lanitisenergy.com). Inverter verimi ise %98’dir (www.library.e.abb.com).

2.2. Dogrusal Programlama (DP) ile Optimizasyon

Su an bildigimiz Dogrusal Programlama yontemi ilk olarak 1930 yilinda Leontief tarafindan gelistirilmistir. Daha sonrasinda ise
Hitccock ve Koopsmans gibi bilim adamlar1 DP’yi ulastirma problemi ¢dziimiinde kullannuslardir. Ileriki yillarda birgok ilerleme
kaydetmis olmakla birlikte DP’nin altinda yatan mantik hep aynidir. Dogrusal olarak artan veya azalan bir parametreyi, belli kisitlar
altindaki karar degiskenlerini en uygun forma getirerek amag fonksiyonunu minimize veya maksimize etmektir.

Bu ¢aligmada amag fonksiyonu su sekildedir:

E =3}lsPAr ey )
Yukarida verilen amag fonksiyonunda,

6’dan baslayip 24’e kadar giden b parametresi tramvayin isletmede oldugu zamanlarz;

E, toplam enerji maliyetini (TL);

P», b zamaninda trenin ihtiya¢ duydugu elektrik giiciinii (kW);

ep, b zamanindaki elektrik tarifesini (kWh/TL); ifade etmektedir.

Kisttlar ise:

Ey = Ey + Ej )
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E} = E, + E, + E, @)
Puant ve giindiiz ayn1 anda kullanilmamakla birlikte 4.denkleme hangi tarifeden kullanildigini1 anlamak i¢in ihtiyag¢ vardir.

6193 kWh > E; >0 6]
6193 kWh: Tramvayin Bir Giinde Harcadig1 En Fazla Enerji Miktar1

8425 kWh = Ef =0 (6)
8425 kWh: En Giinesli Giinde Giinesten Temin Edilebilecek Bir Giinliik Enerji Miktari

E, =0 @)
E, =20 ®)
E; =20 ©)]
Kisitlarda belirtilen:

E}, b zamaninda sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh);
ES, b zamaninda giinesten elde edilen elektrik enerjisini (kWh);
Ey,, puant saatte sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh);
Eg4, gece saatinde sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh);

E,, normal saatte sebekeden gekilen elektrik enerjisini (kWh); ifade etmektir

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Asagida Sekil 1’de bu c¢aligma tasarlanirken kullanilan geleneksel sebeke ile bu ¢aligmada tasarlanan bir mikro sebeke semasi
verilmistir. iki sebekenin de amac1 tramvayin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilmektir.

/X

wooa

Sekil 1. Tramvayin Enerji Temin Yollar: (Figure 1. Energy Supply Options of the Tram)

Bu caligma oncelikle bir akis semasi ile modellenmistir. Sekil 2’de gosterilen akig semasinda dncelikle E ve S degiskenleri
kullanicidan alinir. E, tramvayin kullandig1 enerjiyi simgelerken S de saat bilgisidir. Saat bilgisi girilirken 24 saatlik (6, 7, §,....... 23,
24, 1) sekilde girilmektedir. Sonrasinda saat bilgisinin 22 ile 24 arasinda olup olmadigina karar verilmektedir. Cevap "Evet" ise enerji
sebekeden temin edilmektedir. Cilinkii bu saatler {i¢ zamanl tarifeye gore en ucuz saatlerdir. Cevap "Hayir" ise kullanilan enerjinin 5
kWh’den kiigiik esit olup olmadigina bakilir. 5 kWh olmasinin sebebi trenin ¢ok kiiciik olan ihtiyaglarinda direk sebekeden enerjiyi
temin etmesidir. Cevap "Evet" ise enerji sebekeden temin edilmektedir. Cevap "Hayir" ise giines enerjisi mi sebeke mi kullanilacagina
optimizasyon ile karar verilir. Optimizasyon yontemi ile ilgili ayrintili agiklama yukarida verilmistir. Boylelikle pik noktalarinda
sebekeye fazla yiiklenmemek adinda giines enerjisinin destegi saglanmis olacaktir. Sonrasinda da akis semasi1 durdurulur.
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Sekil 2. Akig Semasi (Figure 2. Flowchart)

Sekil 2’de verilen akis semasinda gosterilen "Optimizasyon Gerekli" sekmesindeki optimizasyon problem ¢dzmek igin yontem
olarak daha Once literatiirde de kullanilan Dogrusal Programlama [3] kullanilarak sebeke mi (ve hangi tarife?) giines enerjisi mi karar
verilmistir. Fakat literatiirden farkl1 olarak bu hesaplamada i{i¢ zamanl elektrik tarifesinden faydalamlmustir. Iki farkh tarihe ait maliyeti
minimize etmeye yonelik amag fonksiyonu ve kaynaklarin kisitlar1 kullanilarak ulagilan optimizasyon sonucu asagida Tablo 1°de

paylagilmistir:

Tablo 1. Enerji Temin Dagilimlar: (Table 1. Distrubions of Energy Supply)

Enerji Giines Sebeke Sebeke Sebeke Maliyet
Temini (kWh) (Normal) (Puant) (Gece) (TL)
(KWh) (KkWh) (kWh)
Tarih: 5206 802 0 185 14804
09.09.21
Tarih: 1461 3000 1547 185 14478,5
09.01.21

Tablo 1’e bakildiginda 1s1manin fazla oldugu giinlerde giines enerjisi teminin puant saatte sebekeden elektrik enerjisine hig ihtiyag
duymadigi; bunun yaninda 1simanin az oldugu tarihte mecburen puant saatte de kullanima ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Enerji Temin Dagilimlart Grafigi (Figure 3. Graph of Energy Supply Distrubions)

Sekil 3’te Tablo 1°de verilen ifadeler grafiksel olarak ifade edilmistir. Bu iki tarihin tek ortak yani gece saatlerinde enerji teminini
sebekeden yapmalar1 olmustur. Yapilan optimizasyon sonucunda agustos aymdaki toplam tramvayin giinliik isletme maliyeti 14804 TL,
ocak ayida ise 14478,5 TL olarak bulunmustur. Bu maliyetlerin i¢inde giines enerjisi kurulum maliyeti (paneller, inverter ve depolama)
da mevcuttur.

4. Sonug¢

Bu calisma; Eskisehir ilinde 100 m? giines panelleri ile kurulacak olan bir mikro sebekenin, bir tramvaya (ESTRAM) enerji temin
yontemleri lizerine tasarlanmistir. Tramvay sadece mikro sebekeden degil yer yer geleneksel sebekeden de beslenmektedir. Tramvayin
enerji teminini nereden saglayacagi karar1 da once bir akis semasi ardindan da optimizasyonun gerekli oldugu noktada dogrusal
programlama kullanilarak verilmisgtir.

Maliyet agisindan dogrusal programlama ile ¢dziimlenen optimizasyon problemi yorumlandiginda, yaklasik ii¢ sene sonunda
tramvayin isletme maliyetlerinin agustos ay1 i¢cin 9598 TL; ocak ay1 i¢in 13017,5 TL lira olacagi bulunmustur. Her iki tarihte su an igin
16 bin TL olarak hesaplanan bir mikro sebekesiz sistemden —amortisman siiresi de dahil- karli olacaktir. Bu da bu sekilde bir yatirim
karar1 almanin mantikli oldugunun gostergesidir.

Bu ¢aligmada tek bir ekonomik bir amag fonksiyonu, belirtilen kisitlar altinda optimize edilmistir. Fakat ele alinan problem gelecek
caligmalarda cevresel etkilerin de g6z dniinde bulunduruldugu ¢cok amagli bir optimizasyon problemine evrilmeye miisaittir.

5. Tesekkiir
Vermis oldugu teknik bilgilerden dolay1t ESTRAM’a, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
Bu ¢alisma 102 BAP 22ADP134 no’lu proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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Oz

Gilinlimiizde dogal ya da insan kaynakli afetler binlerce insanin yasamini yitirmesine veya hayat kalitesinin diigmesine sebep olmustur.
Bu baglamda insanlarin can ve mal kayiplarini minimize etmek i¢in arama kurtarma ekipleri her tiirlii afet ya da vakaya uygun
ekipmanini envanterinde bulundurmak zorundadir. Envanterindeki ekipman arama kurtarma ekiplerinin olaya miidahale siiresini
kisaltabilecegi i¢in hayati 6neme sahiptir. Kanatlar1 hareketli olarak tasarlanan robot, dogal afetlerde mahsur kalan bireylere olayin
tiirline gore arama kurtarma ekipleri tarafindan ilgili modiil takilarak karadan veya havadan temel diizeyde (Powerbank, cep telefonu,
Ozel ilag ve gida malzemesi gibi) malzeme yardiminda bulunabilecektir. Boylelikle yaralinin ya da afetzedenin hayatta kalma siiresi
artacaktir. Kanatlar1 hareketli otonom robotun benzetim ve tasarimlar1 Solid Works ortaminda yapilmis olup gerekli donanim ve
entegrasyon iglemleri de detaylica ele alinmigtir. Prototipi ger¢eklestirilen bu ¢alismada farkli modiiller takilarak robot hem karada hem
havada hareket etmesi saglanmistir. Bunun yansira kanatlarin istenilen agida hareketi saglanmis olup karada hareket esnasinda manevra
kabiliyeti gézlemlenmistir. Ayrica, robot karada hareket ederken yiik tasima haznesi kapaklarmin kontrolii de saglanmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir. Robot THA olarak kullanildiginda otonom-manuel ugus esnasinda goriintii aktarmada basarili sonuglar
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Modiiler Robot, THA, IKA, Afet, Otonom Robot.

A Robot with a Modular Structure That Can Move by Land and Air

Abstract

Today, natural or man-made disasters have caused thousands of people to lose their lives or decrease their quality of life. In this context,
in order to minimize the loss of life and property of people, search and rescue teams have to keep equipment suitable for all kinds of
disasters or incidents in their inventory. The equipment in its inventory is of vital importance as it can shorten the response time of the
search and rescue teams. The robot, whose wings are designed with moving wings, will be able to provide basic material aid (Powerbank,
mobile phone, special medicine and food supplies, etc.) to individuals stranded in natural disasters by attaching the relevant module by
the search and rescue teams, depending on the type of event. Thus, the survival time of the injured or the victim will increase. The
simulation and designs of the autonomous robot with moving wings are made in the Solid Works environment, and the necessary
hardware and integration processes are also discussed in detail. In this study, the prototype of which is carried out, different modules
are attached to enable the robot to move both on land and in the air. In addition, the movement of the wings at the desired angle is
ensured and maneuverability is observed during the movement on land. In addition, while the robot is moving on land, the control of
the cargo carrying chamber covers has been ensured and successful results have been obtained. Successful results have been observed
in image transfer during autonomous-manual flight when the robot is used as a UAV.

Keywords: Modular Robot, UAV, UGV, Disaster, Autonomous Robot.
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1. Giris

Afet, toplumlarin insan ya da dogal kaynakli olmak {izere giinlilk yasantilarinin sekteye ugramasi olarak tanimlanabilir (Afad,
2019). Afetler engellenemez ancak teknolojiye paralel olarak gelistirilen robotlar ile dogal afetlerin sebep olacagi hasar, yaralanma ve
can kayiplart minimize edilebilir. Bu baglamda afetlerde yaralilarin hayatta kalma siiresi ve afetzedelere miidahale etmede kullanilacak
enstriimanin igerigi olduk¢a dnemlidir. Arama kurtarma ekiplerinin envanterlerindeki bir¢ok malzeme ve sensor ile arama kurtarma
yapilmaktadir. Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve Insansiz Kara Araglar1 (IKA) birden fazla sensoriin birbiri ile uyumlu ¢alisan 6nemli
araglardir ve bu araglar arama kurtarma ekiplerinin envanterine katilmasi gereken cihazlardir (Mirowski vd., 2013). Afet sonrasi hasar
tespiti yapilmasinda, kayip bireylerin bulunmasinda veya mahsur kalan bireyleri kurtarilmasinda {HA’larin kullanilmas can ve mal
kayiplarini azaltacaktir (Galindo ve Batta, 2013).

IHA ve IKA icinde insan unsuru barindirmayan, sahip oldugu sensérler ve gesitli algoritmalar araciligiyla otonom olarak kendi
hizini, ydniinii ayarlayabilen, bulundugu konumdan hedefe gidip planlanan gdrevi yerine getiren sistemlerdir (Aksoy ve Kurnaz, 2009).
Kanat yapilar1 bakimindan “Insansiz Hava Araglar1” ni1 sabit ve doner kanatli hava araglari olarak ayirmak miimkiindiir.

Déner kanatli THA’lar birden fazla motora sahip insansiz hava araglar1 veya multikopter olarak da adlandirilir. Tricopter,
quadcopter, hexacopter ve octocopter gibi cok sayida motora sahip déner kanath multikopterlerdir. Doner kanatli multikopter IHAlarin
motorlarinin farkli yonlerde donmesi ile merkezkag kuvveti sifirlanir. Bu araglarin merkez kag kuvvetinin sifirlanmasi ve motorlarimin
gii¢ kontroliiniin yapilabilmesi bu araglara yiiksek manevra kabiliyeti sunmustur. Amazon, Google, Facebook gibi biiylik ¢apli sirketler
IHA lar iizerine ¢alisma yapan firmalara Ar-Ge ¢aligmalar1 igin biiyiik desteklerde bulunmaktadirlar. Yapilan Ar-Ge calismalarinda
IHA’larn giines enerjisi ile kendi kendisini sarj etmesi ve bu araclarin kargo tasimaciliginda kullanilmas planlanmaktadir (Selamoglu,
2014).

Literatiir incelendiginde, modiiler yapiya sahip yani olayin sekline gére modiiller takilarak ¢esitlendirilebilen karada, havada veya
hem karada hem havada ilerleyebilen, kanatlari agilip-kapanan bir robot olmadig: tespit edilmistir. Bunun yani sira Afet bolgelerinde
[HA’larin veya IKA’larm kullanimimin ulusal ¢apta bazi rnekleri soyledir (Karaagag, 2020):

e 2005’te ABD’de meydana gelen 2.000 insanin hayatini kaybetmesine sebep olan Katrina kasirgasi sonrast kara baglantist ile
ulasilamayan yerlere IHAlar yardimu ile havadan gézlemde bulunulmustur.

e 2010 yilinda Haiti’de meydana gelen depremde, deprem sonrasi hasar tespiti i¢in RQ-4 Global Hawk, MQ-1 Predator ve Skylark
IHA sistemleri kullanilmistir.

e 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen deprem ve tsunami nedeni ile Fukusima Niikleer Santralinde hasar olusmustur. Bu
hasarlarin tespiti icin T- Hawk, Yamaha R- Maxve RQ-4 Global Hawk IHAlar1 kullanilmistir.

Yapilan bir calismada afet bolgelerine insansiz hava araci filosu olusturulabilecegi fikrini ortaya atmislardir. Afet bolgelerine afet
durumlarinda karadan ulagimin imkéansiz ya da zor oldugu durumlarda havadan ilag, su saflastirma tableti gibi insani yardimlarin
IHAlar ile ulastirilabilecegini bildirmistir (Rabta vd., 2018).

Dikey inis kalkis yapabilen dort rotorlu (Quadrotor) ucus kontrollii bir ¢calismada Quadrotor’larin yiiksek manevra kabiliyeti olmasi
sayesinde deprem, sel yangin gibi dogal afetlerden sonra durum tespiti i¢in gériintii ¢ekme, trafik kontrolii ve sinir emniyeti gibi birgok
alanda kullanim imkén1 oldugunun farkina varilmigtir (Bayrakgeken, 2013).

Bir grup arastirmacinin yapmis olduklar1 bir ¢aligmada IHA larin, basta askeri uygulamalar olmak iizere jeolojik ve meteorolojik
arastirmalara dayali olarak heyelanlarin incelenmesinde, dogal afet yonetiminde, uluslararasi sinir devriyesinde, orman yangini
tespitinde kullanilabilecegini belirtmektedir. Bunun yam sira yakatl ucaklar ile veri iletimi karsilastirildiginda THA larin diger araclara
gore daha hizli ve daha yiiksek manevra kabiliyetine sahip oldugu tespit edilmistir (Akgiil vd., 2016).

Dogal afet durumundan hemen sonra kara yolu ile ulasim saglanamadigi igin afet bdlgesi durum tespiti amactyla IHA’larn
kullanilmasi oldukca dnemlidir. IHA larin rota gizilerek otonom sekilde ugabilme yetenegi sayesinde afet blgelerinin havadan gozlem
ile hasar tespiti yapilabilmekte ve kayip bireylerin aranmasinda biiyiik kolaylik saglayabilmektedir (Degirmen vd., 2018). Boylelikle
olaylara miidahale etme zaman1 kisalmakta, can ve mal kayiplar1 azaltilabilmektedir.

Yapilan bir aragtirmada 11 Eyliil New York’taki terdr saldirisindan sonra kazazedelerin bulunmasina yardimei olmak i¢in CASPER
adinda robotlar kullanildigin1 belirtmistir. Ayrica arastirmada bir afet veya arama kurtarma durumunda IHA’larin arama kurtarma
ekiplerine anlik olarak bilgi aktarabilecegini ve kazazedelere hizli bir sekilde miidahale edilebilecegini vurgulamistir (Grogan vd.,
2018).

Bu calismada, Afetlerde, kayip bireylerin tespit edilen koordinatlar1 anlik olarak yetkili merkezlere bildirilmesinin yani sira mahsur
kalan bireylere arama kurtarma ekipleri gelene kadar temel diizeyde (Powerbank, Cep Telefonu ve Su- gibi) malzeme destegi saglayip,
hayatta kalma ihtimallerini arttiracak robotun prototipi yapilmuistir. Ornegin ayagi cesitli nedenlerle kirilan ve yerinden hareket
edemeyen bir bireye havadan, karadan veya hem havadan hem de kanatlarim1 kapatip karadan arama kurtarma ekipleri gelene kadar
miidahale edilebilecektir. Solidworks tasarim programinda tasarlanan ve tasarimi Sekil 1°de gosterilen modiiler yapiya sahip robot,
olayin sekline ve zeminin yapisina gore uygun modiiller takilarak farkli gérevlerde kullanimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Modiiler yapiya sahip robotun modiil numaralandirilmasi (Figure 1. Module nmbering of the robot with modular structure)

2. Gere¢ ve Yontemler

Karada, havada veya hem havada hem karada ilerleyebilen kanatlari hareketli modiiler yapiya sahip robotun Solidworks
programinda ¢izimleri Sekil 1°de gosterilmis olup modiil numaralarinin tanimlamasi ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Robotun modiil numara tamimlamas: (Table 1. Module number identification of the robot)

Modiil numaras1 | Modiil agiklamasi
1 Hava Modiili
2 Hava Kontrol Unitesi Modiilii
3 Kara Modiilii
4 Kara Araci Kontrol Unitesi Modiilii

4 ayr1 modiilden olusan robot afetlerde enkaz altinda insan unsurunun girmekte zorlandig1 ya da giremedigi yerlere girerek yardima
muhta¢ bireylere temel gida vb. malzemelerinin ulagtirilmasinda kullanilirken Sekil 2’de gosterildigi gibi “3” ve “4” numarali
modiillerin birlestirilmesi yani “A” kombinasyonu gerekmektedir.

Sekil 2. Robotun kara araci kombinasyonu (A) (Figure 2. Robot's ground vehicle combination (A))

Robot “A” kombinasyonunda iken “4 numarali “Kara Kontrol Unite Modiilii”” tarafindan kontrol edilebilmektedir. Kara kontrol
iinitesi blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Kara kontrol iinitesi blok diyagrami (Figure 3. Ground control unit block diagram)

Robot, Sekil 4’te gosterildigi lizere 2 ve 3 numarali modiiller birlestirildiginde yani “B” kombinasyonunda iken hem havada hem
karada gitme 6zelligine sahip olmaktadir. Robot ugus gorevini tamamladiktan sonra karada ilerleyip yaralinin en yakin mesafesine
ulagmak ve yiik haznesindeki malzemeyi yaraliya ulagtirmasi i¢in kanatlarim katlayabilmektedir.
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Sekil 4. Robotun kara-hava araci kombinasyonu (B) (Figure 4. The ground-air vehicle combination of the robot (B))

Robotun A ve B kombinasyonun yani sira 1-2 numarali modiiller birlestirildiginde yani Sekil 5°’te gosterildigi iizere C
kombinasyonunda ise robot havadan ugabilmekte ve manuel ya da otonom ugus yaparak gozlem yapabilmektedir. Ayrica yukaridan
asagiya malzeme birakma, yaralinin koordinatlarini belirleyebilme, anlik goriintii aktarimi karanlikta ugama gibi 6zelliklere sahiptir.

Sekil 5. Robotun hava araci kombinasyonu (C) (Figure 5. Robot's aircraft combination (C))

Robot B ve C kombinasyonlarinda iken *“2” numarali modiil tarafindan kontrol edilmektedir. “Hava Kontrol Unite Modiilii” olarak
tanimlanan “2” numarali modiiliin blok diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Hava kontrol iinite modiilii blok diyagrami (Figure 6. Air handling unit module block diagram)

Prototipi yapilan robot Sekil 3 ve 6’daki blok diyagramlarinda gosterildigi {izere “Yer Kontrol Istasyonu”, “Kara Kontrol Unitesi”
ve “Hava Kontrol Unitesi” den olusmaktadir. Robot yer kontrol istasyonundan gelen sinyaller dogrultusunda ya da otonom olarak
hareket edeceginden karmasik fiziksel bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yapiyr azaltmak igin robotta kullanilan malzemeler ve
baglantilar1 “Kara Kontrol Unitesi” ve “Hava Kontrol Unitesi” basliklar altinda detaylica incelenmistir.

2.1 Kara Kontrol Unitesi

Bir robotu otonom ya da uzaktan kontrol etmek igin farkli islemcilere sahip bir¢ok programlama karti mevcuttur. Kara Kontrol
Unite Modiiliinde temini kolay, boyutlarinin kiigiik ve acik kaynak kodlu olmas: sebebi ile Arduino Nano uygulama karti tercih
edilmistir. Prototipi yapilan robotta kara kontrol iinitesi “Kara kontrol Unite Modiilii” ve “Kara Modiilii” tarafindan olusmakta olup
modiillerin tasarimlar1 ve sonuglar1 “Sonug ve Tartisma” baglig1 altinda detaylica ele alinmustir,

2.1.1 Arduino Nano

Arduino programlama kart1 robotik faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Nitekim Arduino kart1 agik kaynak kodlu olmasi,
eklenebilir modiiler sayesinde ve kiitiiphanelerinin sanal ortama sunulmasi uygulama alanini giin gegtikge arttirmaktadir. Arduino Nano
programlama kart1 prototipi yapilan robotta, yer kontrol istasyonundan génderilen sinyallerin belirli bir algoritmadan sonra istendik
tepkiler vermesi i¢in kullanmilmistir. Arduino Nano’ya ait teknik 6zellikler Tablo 2’de gésterilmistir.
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Tablo 2. Arduino Nano teknik ozellikler (Arduino, 2022) (Table 2. Arduino Nano technical specifications(Arduino, 2022))

Mikrodenetleyici Atmega328
Calisma Gerilimi 5V

Flash Bellek 32KB

SRAM 2KB

Analog Girig Pinleri 8

EEPROM 1 KB

Girig/Cikis Pinlerinin Akimi 40 mA

Giris Gerilimi 7-12V

Dijital Girig/Cikig Pinleri 14 (6 tanesi PWM)
Saat Frekansi 16MHz

2.1.2 Motor Siiriiciisii

DC Motorlar ve step motorlar siirmek igin tasarlanan L298N motor siiriicii entegresi i¢inde iki adet transistorlii ¢ift kanal tam koprii
stiricii devresi bulundurmaktadir. Sekil 7°de goriildiigii gibi Arduino kart1 ile kullanilabilen L298N motor siiriiciisii PWM hiz kontrolii
yapilabilmekte ve H kopriilii motor siiriiciisii sayesinde motorlarin birbirlerinden bagimsiz yon kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 7. L298N motor siiriiciisii (Figure 7. L298N motor driver)
2.1.3 Servo Motorlar

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiren makineler motor denilir. Robotta kanatlarin agilip kapanmasinda veya yiik
haznesinin kapaklarinin acilip kapanmasinda kullanilan servo motorlar (Sekil 8), PWM sinyaller dogrultusunda konum degistirebilen
DC motor ¢esitleridir.

Sekil 8. Servo motorun yapisi (Engineers, 2020) (Figure 8. The structure of the servo motor (Engineers, 2020))
2.1.4 Video Aktarici

Kamera i¢ine giren 11klar kameradaki goriintii sensorleri tarafindan analog video sinyallerine doniistiiriliir. Sekil 9°da verilen video
aktaricilar (VTX) aldiklar1 bu video sinyallerini teknik 6zelliklerine bagli olarak belirli bir kanal ve frekansta radyo dalgasina ¢cevirmede
kullanilir.

Sekil 9. Video sinyal verici (Eachine, 2022) (Figure 9. Video signal transmitter (Eachine, 2022))

Prototipi yapilan robotta kullanilan VTX, yer kontrol istasyonundaki pilota anlik goriintli aktarimini saglamis olup teknik 6zellikleri
Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. TX805 Video sinyal verici (Eachine, 2022) (Table 3. TX805 Video signal transmitter (Eachine, 2022))

Frekans 5.8 GHz

Kanallar 40

Girig Voltaji 7V-40V

Kamera ¢ikis voltaji | 5V

Cikig Giicii 200mwW/600mwW/800mwW
Anten Konektorii MMCX

Boyutlar 36 mm X 22 mm X 5 mm

2.2  Hava Kontrol Unitesi

[HA’larmn yer kontrol istasyonundan gonderilen sinyalleri degerlendirebilmesini ya da yer kontrol istasyonunda ugus dncesi
belirlenen giizergahta IHA nin stabil olarak otonom u¢masini saglayan en énemli donanim ugus kontrol kartidir. IHA larin kullanim
alanina bagli olarak gerek otonom gerek manuel kontrol etme imkani olmasindan dolay1r Hava Kontrol Unitesinde Pixhawk ucus kontrol
kart1 kullanilmistir.

Prototipi yapilan robotta hava kontrol iinitesi “Hava kontrol Unite Modiili” ve “Hava Modiilii” tarafindan olusmakta olup
modiillerin tasarimlart ve sonuglart “Sonug ve Tartisma” basligi altinda detaylica ele alinmustir.

2.2.1 Pixhawk Ucus Kontrol Karti

Teknolojinin gelisimine bagh olarak IHA ucus kontrol kartlar1 yenilenerek cesitlenmistir. Ugus kontrol kart1 seciminde manuel ya
da otonom kullaniminin yani sira yazilim giincelleme imkani, port sayisi ve destekledigi sensor ¢esidi oldukg¢a 6nemlidir (Sekil 10).
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Sekil 10. Pixhawk kart ve bu kartin diger harici takilabilir donanimlar1 (Ardupilot, 2022) ( Figure 10. Pixhawk card and other external
pluggable hardware of this card (Ardupilot, 2022))

2.2.2 Elektronik Hiz Kontrolciisu

Sekil 11°de goriilen elektronik hiz kontrolciileri (ESC) dogru akim (DC) motorlarinin hiz denetimlerinde kullanilir. Prototipi
yapilan robotta 4 adet firgasiz DC motor kullamilmistir. IHAlarda yaygin olarak kullanilan firgasiz DC motorlar hiz denetimlerinin
yapilabilmesi i¢in zorunlu olarak kullanilmasi gereken bir donanimdir.

Sekil 11. Elektronik hiz kontrolciisii (Figure 11. Electronic speed controller)

2.2.3 Buzzer (Sesli uyari)

Farkli boyutlarda iiretilen buzzer donanimi dogrudan ugus kontrol kartinin iizerindeki ilgili porta takilabilmektedir. Buzzer ugus
oncesi yer kontrol istasyonunda IHA nin ugusa hazir olup olmadigimnin bilgisini farkli tonlamalar yaparak bildirmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Ugus kontrol kart1 buzzer baglantisi (Figure 12. Flight control board buzzer connection)

2.2.4 OSD (On Screen Display)

Sekil 13’te goriilen OSD, IHA’daki telemetri verilerini (Ugus siiresi, pil seviyesi, GPS sayis1, I[HA’mn bulundugu noktanin
koordinatlari,vb.) kameradan aldigi goriintii ile birlestirerek yer kontrol istasyonundaki pilotunun ugus ekranina, bilgisayara veya cep
telefonuna aktaran sistemdir.

Usuy
Kentrel Karu

Sekil 13. Pixhawk OSD baglantis1 (Figure 13. Pixhawk OSD connection)
2.2.5 Global Positioning System (GPS)

Kiiresel yer belirleme sistemi olarak tanimlanan GPS, IHA’larin konum ve hiz bilgilerinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 14. GPS modiili (Figure 14. GPS module)
2.2.6 Giivenlik Butonu

Pixhawk ugus kontrol kartinda istege bagl olarak kullanilan harici donanimdir. Hava araglarinda kullanilan giivenlik butonunun
temel gorevi butona basildiginda hava aracini ugusa hazir hale gelmesini saglamaktir. Ancak, Sekil 15°te gosterildigi gibi giivenlik
anahtarinin igerisinde bir adet led mevcuttur.

& poduvmwk @

Sekil 15. Pixhawk giivenlik butonu baglantis1 (Figure 15. Pixhawk security button connection)

Giivenlik butonun igerisindeki LED yanip sOniiyorsa hava aracinin yer istasyonundan gelen komutlar ile hareket edebilmesi igin
butona basilmasi1 gerekmektedir. LED siirekli yanma haline gecerse ugus dncesi herhangi bir problem olmayip ugusa hazir anlamina
gelmektedir. Butona basildigi halde LED siirekli yanma haline gegmiyor ise ugus kontrol kartinin genel ayarlarmin gézden gegirilmesi
gerekmektedir.
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2.3  Tasarim ve Montaj

Bu béliimde prototipi gergeklestirilen robotun montaj ve tasarim asamalar1 “Kara Kontrol Unitesi Tasarimi” ve “Hava Kontrol
Unitesi Tasarimi1” bagliklar altinda detayli incelenmistir.

2.3.1 Kara Kontrol Unitesi Tasarimi

Prototipi gerceklestirilen modiiler yapiya sahip robot afet durumlarinda enkaz altinda mahsur kalan bireye temel ihtiyag
malzemelerinin ulastirilmasinda kullanilabilecektir. Ayrica karanlik ortamlarda da kullanilmasi i¢in LED aydinlatmasi yapilmistir.
Robotun farkli zeminlerde manevra kabiliyetini arttirmak igin tasarlanan 6zel paletli modiilii ile arama kurtarma ekiplerinin girmekte
zorland1@1 ya da giremedigi yerlerde aktif kullanilabilecektir. Kara Kontrol Unitesinin tasarin “Kara Kontrol Unite Modiilii” ve “Kara
Modiilii” bagliklar1 altinda detaylica anlatilmistir.

2.3.1.1 Kara Kontrol Unite Modiilii

Prototipi yapilan robotun “Kara Kontrol Unite Modiilii” yer kontrol istasyonundan gonderilen sinyaller dogrultusunda “Kara
Modiilii” ile birlikte ¢aligmasini saglayan elektronik donanimlarin bulundugu kisimdir (Sekil 16). “Kara Kontrol Unite Modiilii” niin
“Kara Modiilii” ile birlikte modiiler olarak kullanilabildigi tasarim ve simiilasyon ¢alismalart Solid Works ortaminda yapilmistir.

Sekil 16. Kara kontrol tinite modiilii (Figure 16. Ground control unit module)

“Kara Kontrol Unite Modiilii” iinde programlama karti olarak Arduino Nano programlama karti kullanilmigtir. Arduino
programlama kartinin ve diger elektronik bilesenlerin baglanti1 ve devre tasarimi Sekil 17 ve 18°de goriildiigi gibi Proteus-Isis ortaminda
¢izilmistir.

Sekil 17. Kara Kontrol Unite modiiliiniin PCB tasarimi ve 3D goriiniimii (Figure 17. PCB design and 3D view of the Ground Control
Unit module)

Sekil 18. Kara Kontrol Unite modiiliiniin devre kart1 baskis1 (Figure 18. Circuit board printing of the Ground Control Unit module)
2.3.1.2 Kara Modiilii

Modiiler yapiya sahip karadan veya havadan ilerleyebilen robotun “Kara Modiilii” enkaz altindaki yaralilara veya herhangi bir
sebepten mahsur kalan bireylere arama kurtarma ekipleri miidahale edene kadar yiik haznesindeki (temel yagam malzemeleri, ilk yardim
malzemeleri, su, powerbank cep telefonu vb.) malzemelerin afet noktasina ulagtirilmasinda kullanilmaktadir (Sekil 19). “Kara modiilii”
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niin 6n kismanda manuel olarak kontrol edilen Gimbal ve kamera araciligi ile anlik olarak yer kontrol istasyonuna goriintii aktarimi
yapilabilmektedir. Robotun karanlik ortamlarda da aktif olarak kullanilmasi i¢in 6n kismi ve yiik haznesi LED ile aydinlatilmustir.

Sekil 19. Kara modiilii tasarim1 (Figure 19. Ground module design)

“Kara Modiilii” “Kara Kontrol Unite Modiilii” ile entegre edildiginde enkaz altinda ya da herhangi bir sebep ile mahsur kalan
bireylere karadan miidahale edilmesinde kullanilmaktadir. Robot karada hareket ederken zorlu arazi sartlarina uyum saglamasi igin
Sekil 20°de sunuldugu gibi Solid Works ortaminda 6zgiin palet tasarimi yapilmistir.

o

Sekil 20. Palet tasarim1 ve montaj1 (Figure 20. Pallet design and assembly)

Bunun yani sira “Kara Modiilii”, arama kurtarma ekiplerinin olaya miidahale etmesinin zor oldugu durumlarda veya kayip bireylerin
IHA tarafindan gozlem yoluyla aranmasi gerektiginde “Hava Kontrol Unite” modiilii ile de entegre edilebilmektedir. Ornegin; ayagi
kirilmis yerinde hareket edemeyen bir bireye “Kara Modiilii” ile “Hava Kontrol Modiilii” entegre edilip, robot IHA konumunda iken
havadan ugus yapabilecek ve yaralinin konumunu belirleyip koordinatlarimi yer kontrol istasyonuna iletebilecektir. Yaralinin konum
koordinatlart belirlendikten sonra robot karaya inebilecek ve kanatlarini katlayip yaralinin en yakin noktasina ulastiktan sonra yiik
haznesindeki malzemeleri ulagtirabilecektir (Sekil 21).

Sekil 21. Hava kontrol modiilii ile kara modiiliiniin simiilasyonu ve entegrasyonu (Figure 21. Simulation and integration of air control
module and ground module)

Gerekli tasarim ve simiilasyon ¢aligmalar1 Solid Works ortaminda yapilmis olup, robotun havadaki ugus gorevinden karadaki
gorevine geciste, havadan karaya sert inislerde devre ekipmanlarina zarar gelmemesi i¢in gévde kisminda TPU adi verilen esnek
filament kullanilmigtir. Bunun yani sira esnek gévde engebeli alanlarda dogal siispansiyon gorevi gorerek robotun zemine daha iyi
uyum saglamasi saglamstir.

2.3.2 Hava Kontrol Unitesi Tasarim

[HAlar kanat yapilar1 bakimindan incelendiginde sabit kanatli ve déner kanatli olmak iizere ikiye ayrilir. Doner kanatli IHA larin
motor sayilari, sabit kanatlhi THA’ya gore fazla olmasi doner kanatli THA’lara yiiksek manevra kabiliyeti ve daha fazla yiik tasima
kapasitesi imkanin1 sunmustur. Bu agidan degerlendirildiginde prototipi yapilan robot déner kanatli IHA formunda tasarlanmistir (Sekil
22). Hava Kontrol Unitesinin Tasarimi “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile “Hava Modiilii” basliklar1 altinda tasarimi detaylica
anlatilmstir.
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Sekil 22. Hava kontrol iinitesi tasarimu (Figure 22. Air handling unit design)
2.3.2.1 Hava Kontrol Unite Modiilii

“Hava Kontrol Unite Modiilii” modiiler yapiya sahip robotun havadan gézlem yapmasi veya havadan asagiya malzeme birakmasi
gorevlerinde kullanilabilecektir. Bunun yani sira bu modiil “Kara Modiilii” ile birlikte entegre olup havadan giderken karaya inip karada
kanatlarini katlayip yaralinin en yakin noktasina gitme gibi gorevlerde de kullanilabilmektedir. Dolayisiyla hem hava gorevlerinde hem
de kara gorevlerinde kullanilabileceginden igerisinde THA icin gerekli olan elektronik donanimin yan1 sira robotun karada hareket etmesi
icin gerekli elektronik donanimi da bulunduran modiildiir. Bunun yani sira Solid Works ortaminda tasarlanan bu modiil karada giderken
kanatlarin katlanmasini saglayan servo motor mekanizmasini iginde barindirmaktadir (Sekil 23).

Sekil 23. Hava kontrol {initesi modiilii (Figure 23. Air handling unit module)

“Hava Kontrol Unite Modiilii” IHA konumunda iken gdzlem yapmasi gerektiginde yer kontrol istasyonundan belirlenen
glizergahda otonom ug¢masi veya manuel ugmasi gerekebileceginden Pixhawk ugus kontrol karti ve harici diger donanimlar tercih
edilmistir.

2.3.2.2 Hava Modiilii

Prototipini yapilan modiiler yapiya sahip robot; gerek dogal afetlerde gerek kayip olaylarinda, vakanin durumuna gére tasarlanan
modiilleri birlestirilerek farkli amaclarda kullanilabilecek sekilde tasarlanmustir. “Hava Modiilii” robotun sadece IHA olarak
kullanilabilecegi ve sadece “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile kullanilabilecegi bir modiildiir. “Hava Modiilii” niin iizerine yerlestirilen
bir servo motor aracihigi ile yer kontrol istasyonundaki pilot tarafindan ya da otonom sekilde yukaridan asagiya malzeme
birakabilmektir. Bunun yani sira Sekil 24’te goriildiigii gibi Solid Works ortaminda tasarlanan 6zgiin tek eksen gimbal sayesinde farkli
acilardan yer kontrol istasyonuna goriintii aktarimi da saglanabilmektedir.

Sekil 24. Hava modiili (Figure 24. Air module)

3. Sonug ve Tartisma

Her bir amaca uygun bir robot kullanmak yerine bir robotun birden fazla amaca uygun olarak sekillendirilmesi maliyetleri
diistirecek ve afet durumlarinda arama kurtarma ekiplerinin olaylara miidahalelerini hizlandiracaktir. Bu agidan degerlendirildiginde
modiiler yapiya sahip robotun birbirlerine entegre edilebilen modiilleri aracilig1 ile hem karadan hem havadan olaylara miidahale
edilerek yaralilarin hayatta kalma ihtimalleri arttirilacaktir. Bu baglamda robotun iizerinde birgok elektronik donanimin yam sira
mekanik tasarimda gerekmektedir. Robotun test asamasinda olusabilecek riskleri minimuma indirmek i¢in tasarim ve simiilasyon
caligmalar1 Solid Works ortaminda gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinin bagarili sonuglar vermesinden sonra 3B baski
teknolojisini kullanarak gerekli baski alma igslemleri gerceklestirilmistir.
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Robotun gerekli montaj ve kalibrasyon islemleri sonrasi bir¢ok ucus testi yapilmis biiyiik ve kiiclik ¢apta kirimlar yasanmus, yatay
eksende hareket eden kanatlarin ugusu nasil etkiledigi, otonom ugus, ugus modlari, kara araci govde tasariminin ugusa etkisi gibi bircok
acidan bilgiler edinilmistir.

Robotun ugus testleri asamasinda RC kumanda alicis1 Arduino entegrasyonu basarili olmasina bagli olarak:

Robotun karada hareketi esnasinda kanatlarin istenilen agida hareketi saglanmistir. Ayrica robot karada hareket ederken yiik tagima
haznesinin ve kapaklarinin kontrolii yapilmis olup basarili oldugu gozlemlenmistir. Kara aracinin hareket manevra kabiliyetinin de
testleri yapilmig olup basarili sonuglar alinmistir.

Robotun Pixhawk ugus kontrol karti ile yapilan testlerinde manuel-otonom kontrollii uguslar gerceklestirilmistir. Ugus esnasinda
yer kontrol istasyonundan belirlenen GPS koordinatlarinda otonom-manuel uguslar1 ve ugus esnasinda goriintii aktariminin basarili
oldugu gozlemlenmistir.

4. Sonuc¢

Yapilan literatiir taramasinda modiiler yapiya sahip hem karada hem havada ilerleyebilen kanatlar1 hareketli robot tespit
edilememistir. Prototipi gergeklestirilen robot 4 modiilden olusmaktadir (Sekil 25). Afetin veya vakanin durum ve sekline gére gerekli
modiiller takilarak arama kurtarma yetkililerinin olaylara miidahale hizlarimmin arttirilmasi, can ve mal kayiplarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Tasarlanan robot takilan modiiller araciligi ile insanlarin girmekte zorlandig1 ya da girmesinin tehlikeli oldugu yerlere
girerek yaralilara yiik haznesindeki malzemeleri ulastirabilmektedir. Bunun yani sira takilan modiiller ile havada gozlem yapip vaka
tespit edildikten sonra karaya inip kanatlarini katlayip yaralinin en yakin noktasina ulasabilmektedir. Ayrica takilan farkli modiiller ile
havadan gozlem yapip tespit edilen yere veya afetzedeye yukaridan asagiya gerekli olan malzeme iletimi gergeklestirilebilmistir.

~

v

Sekil 25. Modiiler yapiya sahip robotun tiim modilleri (Figure 25. All modules of the robot with modular structure)

Prototipi gergeklestirilen robotun yagigh hava sartlarina kars1 uyum saglayabilmesi i¢in robotun elektronik kisminin agikta kalan
béliimlerinin kapatilmasi ugus ve kullanim giivenligini arttiracaktir. Ancak bu kapatma islemi “Kara Modiilii” ile “Hava Kontrol Unite
Modiilii” entegre edildiginde 4285 gram, “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile “Hava Modiilii” entegre edildiginde 2750 gram olan mevcut
agirliklara ekstra yiik getirecektir. Bunun sonucunda ugus ve kullanim siiresi azalacaktir. Robotun normal hava sartlarinda “Hava
Kontrol Unite Modiilii” ile “Hava Modiilii” entegre edildiginde 14 dakika, “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile “Kara Modiilii” entegre
edildiginde 9 dakika ve “Kara Kontrol Unite Modiilii” ile “Kara Modiilii” entegre edildiginde 28 dakika kullanimu test edilmistir.

Calismanin “Gereg ve Yontemler” bolimiinde detayli bahsedilen “Tasarim ve Montaj” kismi ¢aligmanin en fazla vakit alan, maliyet
yikil getiren kismi oldugu goriilmiis olup farkli alanlarda uzmanlik gerektiren bir ekip ile ¢aligmanin yapilmasi gerektigi tespit
edilmistir. ilk 6rnegi yapilan bu robotun basta arama-kurtarma operasyonlari olmak iizere sivi yaliimi ve agirh@ hafifletilip
gelistirildiginde bir¢ok alanda etkin kullaniminin miimkiin oldugu degerlendirilmektedir.
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Oz

Kentlesme, dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik cagimizin hareketlilik olgularidir. Yenilik¢i teknolojiler ulastirmada bu baglamda yiiksek
oranda kullanilmaya baslamistir. Ulastirmanin yeni egilimleri kontrol edip iyilestirebilmesi i¢in yiiksek kapasiteli ve yiiksek hizli
tasimacilik talebine cevap vermesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda ilk olarak giiniimiiz ulagtirmasindaki kiiresel egilimlerden
bahsedilmis olup ardindan ise yiiksek hiz ve yiiksek kapasiteli sistemler ele alinmistir. Akabinde ise Istanbul ulastirmasi1 Avrasya Tiineli

ve bogaz gegisleri 6zelinde ortaya konulmustur. Bu baglamda da sonug ve oneriler paylasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Toplu ulastirma, yenilik, trafik verimliligi

An Analysis of High Capacity Railway Systems and Solutions for
Istanbul Traffic Congestion

Abstract

Urbanization, digitalization and sustainability are mobility phenomena of these century. In this context innovative technologies are
begun to use on high proportions. It is a necessity that supplying to high capacity and high speed transport demand for control and
rehabilitate of new trends by transportation system. In this paper firstly global trends of nowadays transportation are mentioned, after
this high speed and high capacity transportation systems are evaluated. Then Istanbul transportation is revealed specific to Eurasia
Tunnel and Bosporus accesses. In this context conclusions and recommendations are shared.

Keywords: Mass transport, innovations, traffic efficiency
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1. Giris

Ulastirma i¢inde bulundugumuz ¢agda yeni bir evreye girmis goriinmektedir. Kentlesme ve kentlesmedeki hizli artig 21. yiizyilin
olgusuna doniismiis durumdadir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde kentli (ya da kentte yasayan) niifusun toplam niifusa oran1 her
gegen giin artmaktadir. Bu oran Tiirkiye’de de %90’larda seyretmektedir. Bunun yani sira kentlesmedeki hiz ve kentsel alanlarin
kapsadigi niifus da artmakta olup ayrica belirli bir bolgedeki, iilkedeki ve/ya kiiresel dlgekteki kentlerin sayisi da giinden giine artig
gostermektedir [1]. Insanlar artik daha fazla, belki de tarihte hi¢ olmadig1 kadar kentlerde yasama egilimi gostermektedirler. Bu da
giindelik yasami derinden etkilemekte, tiiketim kiiltiiriine sirayet etmekte, hatta kentsel yasamin mahiyetini de yeniden sekillendirmeye
baslamaktadir. Belirli bir kentsel alanda yagsama egiliminin siirekli olarak artmas: demek, diger parametrelerde ayni siirecte kayda deger
bir degisim olmadig: siirece, niifus yogunlugunun stirekli artisina da bagl olarak insanlarin daha yogun ve dar alanlarda birlikte
yasamast da demektir. Bu da trafik tikaniklifindan ortak yasama, yesil alanlardan konutlasma ve iskan sekline, yasam alanlarinin
smiflandirilmasina, ulasim ve erisilebilirlik sekillerine kadar birgok unsura tesir etmekte ve yer yer de yeniden yorumlanmasini
gerektirmektedir. Biitiin bu siiregler ulastirma ve kentlesmeyi yeni mahiyetlere tesvik etmektedir. Ote yandan 50 yildan fazla bir gegmisi
olan ancak son 20 yilda kiiresel dlgekte ciddi anlamda giindem olmaya baslayan siirdiiriilebilirlik konusu bulunmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik artik sadece ¢evreci ve kimi insani kiimelenmelerin giindemi olmaktan ¢ikmig olup kiiresel diizenin bir¢ok bileseninin
bilingli ve/ya zorunlu olarak giindemine girmis bir durumdur [2]. Siirdiiriilebilirlik kaygilart da bu yiizyilin ana etkenlerinden birisini
teskil etmektedir. Biitiin bu durumlar ise ulastirmanin yenilik¢ilik ve teknolojik ilerlemelere olan ihtiyacini hi¢ olmadigi kadar
arttirmistir. Bu yiizyilin hareketlilik unsurunun {i¢ ana olgusu su sekildedir:

o Kentlesme
o Siirdiiriilebilirlik
o Dijitallesme

Ulastirma, siirdiiriilebilirlik kaygilar1 dahilinde dijital devrimden faydalanmak sureti ile kentlesme olgusunu dogru yoéne
yonlendirecek bir konumdadir. Kentlesme ve ulagtirmanin yeniden tesekkiilii yenilik¢i teknolojilerin ulagtirmaya dahlini hizlandirmis
ve arttirmistir. Bu baglamda akilli ulastirma sistemleri (AUS) ciddi anlamda giindem, uygulama, yayginlik ve ilerleme kazanmistir.
Bunun iilkemizdeki ilk drnekleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) énciiliigiinde elektronik denetim sistemleri (EDS) olup on yildan
fazla bir uygulama ve tecriibenin ardindan Tiirkiye’nin bircok mubhtelif biiyliksehir belediyesinde de yayginlik kazanmistir [3].
Halihazirda yine Istanbul’da bogaz kopriisii gecislerinde hizl gecis sistemleri (HGS) ve otomatik gecis sistemleri (HGS) uygulamalari
bulunmaktadir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) 2020 y1ili bas1 itibariyle metrobiis uyari sistemlerini devreye alacagimi duyurmus
olup bu sistemler ise metrobiis siiriiciilerinin hiz denetim, takip mesafesi ve serit disiplini gibi konularda 6nceden, gorsel ve isitsel olarak
uyarilmasini icermektedir [4]. Yine Istanbul Il Emniyet Miidiirliigii basta olmak iizere T.C. I¢isleri Bakanlhig1 biinyesinde yiiz tanima
sistemlerinden trafikteki muhtelif ¢ok sayidaki otomatik denetim-okuma ve tespit sistemlerine kadar bir dizi son teknoloji akilli
uygulamanin kullanildigi da bilinmektedir. Akilli ulastirma sistemlerini de (AUS) ihtiva eden akilli sehirler, akilli binalar, akilli
sebekeler, akilli altyap: yonetim sistemleri, akilli ¢evre uygulamalari, akilli atik yonetimi ve bir dizi temin sistemleri ve tesekkiiller
kiiresel dlgekteki akilli teknolojileri olgusunun birer ¢iktisidir ve artarak devam edecegi goriilmektedir. Ote yandan otonom araglar (OA)
basta olmak {izere ve yani sira yiiksek kapasiteyi ve yiiksek hizi haiz kent i¢i ve kentler arasi, toplu ve bireysel tasimacilikta, muhtelif
ulastirma tiirlerinde yeni gelisme ve ¢aligmalarin oldugu da bilinmektedir.

2. Materyal ve Metot

Ulastirma; tarih boyunca kentlerle olan karsilikli iliskisi baglaminda ekonomik, teknik, politik, kiiltiirel ve sosyal gelismelerin
odaginda yer almistir. Diger taraftan da biitiin bu unsurlari etkileyen basat parametrelerden birisi olmustur. Bir diger deyisle de ulagtirma,
ekonomik kalkimnmann itici giicii konumundadi. Zira ulastirma; altyapn tiirlerinin en énceliklilerinden birisidir. Ozellikle de gelismekte
olan tiilkelerde altyap1 yatirimlarinin yillik yatirim biit¢elerinden aldiklar1 paylar oldukea biiyiiktiir. Bu s6z konusu altyap1 yatirimlarinda
ise en biiyiik kalemi ulastirma altyapilari olusturmaktadir [5]. Diger altyapilar ise 6zetle elektrik, su, dogalgaz, saglik, atik su ve internet
olarak zikredilebilir. Bu duruma Tiirkiye bir 6rnek olarak verilebilir. Oyle ki gelismekte olan iilkeler sinifinda bulunan iilkemizde altyap1
yatirimlar1 devasa paylara ulagsmakta olup ulastirma altyapilarinin bunlar igerisinde aldigi pay ise emsallerinin bile iizerindedir.
Ulkemizde son yillarda kiire dlgeginde ses getiren biiyiik projelerden sadece bazilari; Istanbul 3.Bogaz Kopriisii, Marmaray, Metrobiis,
18 Mart Canakkale Kopriisii, Osmangazi Kérfez Kopriisii, Ankara-Eskisehir-istanbul yiiksek hizli demiryolu (YHD) hatti, Ankara-
Konya yiiksek hizli demiryolu (YHD) hatt1 ve Istanbul 3. Havaliman1 olarak anilabilir. S6z konusu projeler dahi iilkemizdeki hummali
ulastirma yatirimlar siireci adina fazlasi ile bir fikir vermektedir. Ancak ne var ki {ilkemizde ulagtirma sisteminde siirgit devam eden
problemler varligint korumaya devam etmektedir. Bunlarin bir kisminda ise kismi iyilestirmeler kaydedilmistir. Bu problemlerden
dnemli bir tanesi karayolu trafik giivenligi ile ilgili olanlardir. Bir digeri ise Istanbul basta olmak iizere metropollerdeki trafik tikaniklig
diizeyleridir. Bir digeri ise tiirler aras1 biitiinlesme noktasindaki eksikler iken bir baskasi ise dengeli tiirel dagilimin temini ile ilgilidir.
Ayrica iilkemizde Istanbul basta olmak iizere kent igi ulagtirmada 6zel araglarin hizla artan yiiksek pay1 ve istenilen seviye ve verimin
asagisinda seyreden toplu ulastirma sistemi performansinin varligi da ortadadir [6]. Bu baglamda kaydedilen gelismeler 6zetle su sekilde
stralanabilir:

e Tirler aras1 entegrasyonun saglanmasi yolunda ilk adim olarak demiryollarina yapilan yatirimlar ile sistem g¢esitlendirilmesi
arttirllmistir. Akabinde ise kent i¢ginde bilet, hat, fizik entegrasyon noktasinda atilan énemli adimlar s6z konusu olmustur.
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e Dengeli tiireli dagilim adina ise hem kent i¢ci ve hem de kentler arasi ulastirmada, hem yik ve hem de yolcu
tasimaciliginda %90’larin tizerinde olan karayolu ulastirma tiirel paylar1 kademeli olarak diisiiriilmiis ve ortalama olarak bu
pay %85-90 araliklarina indirilmistir. Ancak halen dengeli tiirel dagilim adina yapilmasi gereken ¢ok sey bulunmaktadir.

e Karayolu trafik giivenligi konusu zaten halihazirda dengeli tiirel dagilim ve tiirler arasi entegrasyonun temininden bagimsiz
degildir. Bu iki baglikta kaydedilen somut gelismeler dogrudan ya da dolayli olarak karayolu trafik giivenligi diizeyine de
iyilestirme olarak yansimaktadir. Iyilestirmeye yonelik diger calismalar ise sinyalizasyon, trafik isaretlemeleri, kontrol ve
denetim merkezli olarak akilli ulagtirma sistemleri (AUS) basliginda toplanabilir. Ancak trafik kazasi sayisi ve trafik kazasi
kaynakli 6liim ve yaralanma sayilarinda da nispi iyilestirmeler kaydedilse de halen rakamlar Avrupa iilkelerinin ciddi anlamda
gerisindedir. Bu noktada yapilabilecek diger iyilestirmeler ise karayolu siniflarimin standartlarinin arttirilmasi, altyapi
iyilestirmeleri, geometrik diizenlemeler, fiziksel engellemelerin (orta kaldirim, oto korkuluk, giiriiltii ve goriintii duvarlar vs.)
tesisi ve temini olarak sayilabilir. Bu anlamda da kayda deger gelisimlerin kaydedildigi ifade edilebilir.

e  Giiniimiizde Tiirkiye’de niifusun %93,2’si kentlerde yasamaktadir [6]. Gelismekte olan bir iilke olan Tiirkiye’de hareketlilik
degerleri ¢ok yiiksektir. Ulkenin biiyiik kentlerinde trafik tikamklig1 ve bundan kaynakli problemlere gelistirilen ¢oziimlerden
birisi de trafik sakinlestirici 6nlemler olmaktadir. Bunlar arag ortalama hizlarini indirgemeye yonelik olup ¢ogu zaman yolun
geometrik diizenlemeleri ile ilgili olmaktadir. Trafik sakinlestirme onlemleri kentin muhtelif yerlerinde hizlar1 azaltmay1
hedeflemekte olup boylelikle trafik giivenliginin artigina bir katki saglanmaktadir. Bu da trafik tikanikliginmi azaltic1 bir etkiye
sahiptir. Trafik kazalarinin azalmasi, bir kentteki trafik tikanikligi probleminin ¢6ztiimiinde olumlu katki sunar. Sakingetirme
onlemleri ¢ogu zaman fizikseldir. Bunlar yolun tasarimi esnasinda devreye sokuldugu gibi sonradan da yol iizerinde
gelistirilebilen uygulamalardir. Bunlar yoluun kademeli daraltilmasi, buna bagl tiimse banket tasarimlari ve benzeri hususlari
icermektedir.

e Ozel arag sayilarinda dnlenemeyen bir artis gériilmektedir. Bu egilim kisa vadede kirilamayacak gibi goriilmektedir. Bu
noktada yapilmasi gereken, ilk etapta aracin trafikte kaldig1 saatin diistiriilmesine yonelik tedbirleri ihtiva edebilir [7]. Bu
anlamda da toplu ulastirmanin verimli ve isler yapisinin gelistirilmesi ve bu sistemin bireysel tagimacilik ile olabildigince
entegresi (en basta fiziksel entegre) basat unsur konumundadir. Akabinde ise orta ve uzun vadeli ¢alismalarsa daha ziyade
tiiketim kiiltiiriine yonelik yonetisim bazli tedbir ve planlamalari igerebilir.

e  Trafik tikamklig1 artarak devam eden bir problemdir. Sistemsel iyilestirmeler ya da yerel ya da genel miidahalelerin ve proje
bazli gelisimlerin belirli iyilestirmeler saglamadig1 sdylenemez. Ancak tikaniklik diizeylerinde niifus, gayri safi yurtici hasila
(GSYIH) ve arag sahipligindeki artisa paralel olarak siirekli bir artis soz konusudur. Dolayis1 ile yapilan miidahaleler o anda
ya da belirli bir siire¢ igerisinde s6z konusu tikaniklik diizeylerinde kayda deger diisiisler saglamistir. Ancak genel artis
egilimini ortadan kaldiramamistir. S6z gelimi metrobiisiin agilmas: tikaniklik diizeylerine ciddi anlamda etkimistir. Benzer
durum kismen de olsa Marmaray’da goriilmiis olup muhtemelen Gebze-Halkali hat rehabilitasyonunun tamamlanmasi ile
birlikte tam kapasite sistem ile birlikte daha da hissedilecektir. Ancak genel egilim varligin1 korumaktadir. Buradan da
anlasilacagi iizere soz konusu yatirimlar durumun daha da koétiilesmesine engel olmus, bir nevi bunu ertelemistir [8]. Ancak
sistemsel diizeyde ve hatta anlayis diizeyinde, uzun vadeli planlamalar dahilinde yapilmasi gerekenler oldugu anlagilmaktadir.

e Toplu ulagtirma kullanim oranlar1 kayda deger seviyelerdedir. Ancak ister istemez otomobil sahipligi ve bireysel
tasimaciliktaki gelismeler paymi almaktadir. Bu noktada séz gelimi Istanbul gibi bir kentte toplu ulastirmanin halen ciddi
seviyelerde kullanildigi s6ylenebilir. Ancak bireysel tagimacilik ve toplu ulastirma arasindaki entegrasyonlar yetersizdir. Ve
toplu ulagtirmanin siirekli kullanicilarinin biiyiik ¢ogunlugu otomobili olmadig1 igin toplu ulastirmay: tercih etmektedir. Bu
noktada bilingli tiiketici profilinin gelistirilmesi noktasinda da galismalar yapilmasi gerekmektedir. Diger taraftan, bu yonde
caligmalar olsa da otobiis, sehir hatlar1 vb. filolarin yenilenmesi ve gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalar hizlanarak devam
ettirilmelidir. Ayrica da toplu ulagtirma sisteminin; konfor, giivenlik, dakiklik, giivenilirlik, siklik, maliyet, hiz, erisilebilirlik
gibi parametrelerinin her birisinde ayn1 anda belirli bir miktarlarda artisa yonelik odak hedefleri konulmalidir. Oyle ki rnegin
metrobilis kullanict namina hiz ve maliyet hizmet parametrelerini maksimize eder iken konfor ve giivenlik hizmet
parametrelerini ise minimize etmektedir. Bu durumun 6niine gegici ¢aligmalar yapilmalidir. Soyle ki aymi andan bir¢ok
parametrede iyilestirme saglanamasa dahi en azindan higbir parametre belirlenen bir seviyenin altina diismemelidir. Diger
taraftan ise kent i¢i rayli sistem yatirimlart siirgit ve iyi bir hizla devam etmektedir. Bu yatirimlar; ifade edilen sistemsel
unsurlarin hepsindeki iyilestirme ile ayni anda ilgilidir. Bu yatirimlar ayn1 zamanda toplu ulagtirma sisteminin merkezindeki
yatirimlardir. Bu baglamda Marmaray-Havalimani metro baglantisi, Hali¢ metro kopriisii, Kadikdy-Kartal ve Tavsantepe
uzantisi ile Uskiidar-Umraniye metrolarinin tamamlanmasi Istanbul’a 8nemli kazanimlar sunmustur. Bu yatirimlarin siklasarak
devamu bir zaruret olarak goriilmelidir [9].

Toplu ulagtirma sistemlerini birden fazla tiire ayirmak miimkiindiir. Istanbul gibi kentlerde bu birgok alt tiire de ayrilabilen bir
duruma isaret etmektedir. Oyle ki Istanbul igin s6z konusu tiirleri; sehir hatlar1 vapurlar;, Marmaray, kent igi rayli sistemler, metrobiis,
IETT, 6zel halk otobiisii, dolmuslar ve minibiisler olarak zikretmekte miimkiindiir. Biitiin bu ulastirma tiirlerini kendi icerisinde hiz ve
kapasitesine gore tasnif etmek de miimkiindiir. S6z konusu tasnif; kendi igerisinde dogru orantili ve ters orantili degerlendirmeleri de
beraberinde getirecektir. Tasnif birden fazla olup hiz, kapasite, tiir ve islev basta olmak iizere bir¢ok unsura gore siniflandirma yapmak
uygun ve anlamli olmaktadir. S6z gelimi kent i¢i rayli sistemleri kendi icerisinde metro, hafif rayli sistemler (HRS), agir rayl1 sistemler
(ARS), tramvay ve fiinikiiler gibi alt basliklara ayirmak miimkiindiir. Diger taraftan rayl sistemleri ¢elik tekerlekli toplu ulastirma diye
de adlandirmak s6z konusu olabilir. Bu durumda lastik tekerlekli toplu ulastirma tiirleri ise IETT, 6zel halk otobiisleri, dolmuslar ve
minibiisler olarak telakki edilebilir [10]. Ayrica trafik akislarina gore ayrik ve karma sistemlerden bahsetmek de miimkiin olabilecektir.
Buna gére de metrobiis ve kent i¢i rayli sistem tiirlerinin hepsi ayrik sistemlere girecektir. Minibiis, IETT, 6zel halk otobiisii, dolmus
vb. ise karma trafik akimlar igerisindeki yerini almaktadir. Trafik akimi ayriklastikca hizmet diizeyleri, hiz ve trafik giivenligi kabaca
artar. Bir diger tasnif de izli sistemler baglaminda yapilabilir. Rayli sistemlerin her ¢esidi dogrudan izli sistemler baglaminda ele
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almabilir. Bunun yani sira motorlu arag ve motorsuz arag¢ ayrimi yapilabilir. Bu noktada motorsuz tagimaciliga 6rnek olarak Tiirkiye’de
ve Istanbul’da heniiz yayginlik kazanmamuis olan bisikletlerden bahsetmek s6z konusu olacaktir. Ayrica CO; salim (emisyon) miktarlart
bazli olarak gevreci ve ¢evreci olmayan tasnifinden s6z edilebilir. Bu durumda da kabaca en ¢evreci toplu ulastirma tiirleri olarak kent
i¢i rayli sistemlerden sz edilebilir. Akabinde ise sehir hatlar1 vapurlar ve diger bogaz yolu isletmecilerinden bahsetmek miimkiin
olacaktir. Yine bisiklet ulastirma tiirii bu noktada en gevreci tiir olmakta olup en diisiik performans ise lastik tekerlekli toplu ulastirmanin
olacaktir. Bu baglamda en temel tasniflerden birisi ise hiz ve kapasiteye ve buna bagli hizmet diizeyine gore olandir. Bu noktada yiiksek
hizli ve yiiksek kapasiteli ulastirma sistemlerinden s6z edilebilir. Bunlar: tasnif etmek gerekir ise s6z konusu 6zelliklere gore 1.sinifi
teskil edenler, toplu ulagtirma s6z konusu oldugunda metrobiis ve kent ici rayli sistemler (en bagta metro) olmaktadir [11].

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Istanbul, gerek sosyo-ekonomik ve demografik yapisi, gerekse ulastirma sistemi acilarindan ¢ok hizli bir degisim siireci i¢indedir.
Go¢ ¢ekmesi nedeniyle ¢ok hizli niifus artis1, buna paralel olarak hizla artan bir yapilagma, motorlu arag¢ sayisindaki ¢ok hizli artig ve
bunlarin bir sonucu olarak her gegen giin daha fazla ihtiyaci biiyiiyen bir ulagtirma altyapisi ile kars1 karstyadir. 2015 yili sonu itibariyle
Istanbul’un niifusu 14.657.434 kisidir. Asagida Tablo 1°de ise Istanbul’un yillik niifus artis1 ve artis iz ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu
tablodan da gériildiigii {izere Istanbulun niifus artis hizinda son yillarda nispi diisiis goriilmekle birlikte, yiiksek miktarlarda niifus artisi
devam etmektedir. Istanbul’da 1. ve 2. Bogaz képriilerinin insa edilmesi, sehrin yapisinda ve ulasim sisteminde dnemli dlgekte
degisimleri beraberinde getirmis olup 29 Ekim 2013 itibariyle bir bolimiiniin acilis gerg¢eklestirilen Marmaray da sehrin ulagiminda ve
koprii trafiginde belirgin bir etki olusturmaya baglamistir. Daha 6nce de birgok defa ifade edildigi iizere, banliyd hatlarinin da
tamamlanmastyla Gebze-Halkali arasinda Istanbul’un giiney aksinda dogu-bati hatti boyunca Marmaray onemli bir trafik talebini
karsilamaya baslamisti. Istanbul’da ulastirma sisteminde karayolu ulastirma tiiriiniin tiirel dagilimda agirhikli bir pay1 olup bu agirlik
bogaz kopriilerinin insastyla birlikte daha da artmustir. Bir diger etken ise, bogaz kdpriilerinin insasinin, sehrin her iki yakasinin hem
Bogazici ekseninde ve hem de Marmara kiyilar1 ve i¢c bolgelerde gelisimini hizlandirmasidir. Bu noktada ana eksende metrobiis,
Marmara kiy1 ekseninde ise Gebze-Halkali Istanbul rayl sistemi 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 1°de metrobiisiin giizergahi verilmektedir
[12].

Veriler incelendiginde Istanbul’daki hareketlilik oranlar1 ger gecen giin daha da artmaktadir. Ornegin Bat1 Avrupa iilkelerindeki
kentlerde, aragl yolculuklarda hareketlilik oranlar1 2,50 — 3,00 arasindadir [13]. Istanbul igin de bu oranlar1 hedef olarak aldigimizda,
alternatif ulasim sistemlerini gelistirmemizin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. latanbul’da bu deger 1,74 diizeyindedir [13]. TUIK’e gore
iilkemizde 2006 yilinda motorlu arag sayis1 12.227.393 iken 2016 yili Haziran Ay1 Sonu Itibariyle 20 milyon 559 bin 243 olmustur.
Istanbul’da ise 2006 y1linda motorlu arag sayis1 2.430.560 iken 2016 Y1l Haziran ay1 Sonu itibariyle 3.751.547 olmustur. Son on yilda
Ulkemizdeki motorlu ara¢ sayis1 %68 oraninda artarken, Istanbul’da son on yilda motorlu ara¢ sayis1 % 55 oraminda artmustir [13].
Kopriilerin planlanmasinda giinde yaklasik 250.000 otomobil esdegerinde arac¢ gecisinin gergeklesecegi tahmin edilmistir. Ancak
geldigimiz noktada giinliik her iki kdpriiden gecen arag sayis1 600.000 otomobil esdegerine ulasmis durumdadir [13].

Istanbul’da Bogaz kopriisii gegislerinde Anadolu yakasindan itibaren, metrobiisii de dikkate almak sureti ile su dnlemler dikkate
alabilir:

1.Bogaz Kopriisii Anadolu yakasi Beylerbeyi girisine sol eksene ilave bir serit ingas1 diisiiniilebilir

Gelis seritlerinin birer serit sola kaydirip kdpriiye girisin bir serit daha arttirilmasi s6z konusu olabilir.

Sise boynuna dogru, koprii girisine sagdan bir serit ilavesi distiniilebilir.

Koprii girisindeki giselerin tamamen iptali ve tek merkezli bir 6deme okuyucu sistem kurulumu gereklidir.

Metrobiisiin 44 duragi var 37’si Avrupa 7’si Anadolu yakasindadir. Agirlik Avrupa yakasinda olugsmaktadir.

Anadolu yakasinda 7 duraktan yogun olan ikisinde de (Bogaz Kopriisii duragi ve Altunizade duragi) ciddi yaya erisilebilirligi

ve entegrasyon problemleri bulunmaktadir.

Bogaz Kopriisii duragina daha saglikli baglanti yollari diistiniilmelidir.

e Uskiidar-Umraniye metrosunun Altunizade’deki istasyonundan Altunizade metrobiis duragina entegrasyon daha iyi bir sekilde
tasarlanmalidir.

e Bogaz Kopriisii metrobiis duragindan gegen 34 AS’lerin (Avcilar-Sogiitliicesme) sayist arttirilmalidir, ayrica Anadolu

yakasindan esas talep Zincirlikuyu’ya degil Mecidiyekoy’e, kismen de Caglayan’a oldugu g6z oniinde bulundurulup hat

alternatiflendirmeleri gelistirilmelidir. Yani ilgili metrobiislerin hepsi Zincirlikuyu son uglu degil bir kismi Caglayan son uglu

bir kism1 da Mecidiyekdy son uglu olarak planlanabilir.

Tablo 1. 2009-2015 yullart arasinda Istanbul 'un yillik niifus artisi ve artis hizi (Table 1. 2009-2015 Years Yearly Populatiin Change
and Increase Speed of Istanbul)[14]

2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015
Arti(Kisi) 340527 368555 230500 305727 216551  280.416
Artis(%o) 26 27,4 16,8 21,8 15,2 19,3
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Sekil 1. Metrobiis giizergahi ve durak yerlesimleri (Figure 1. BRT Route and Station Locatiions) [15]

Tablo 2°de ise 2017 yilinda metrobiis hattinda yogun kullanilan istasyonlarda giinliik binis degerleri verilmektedir [16].

Tablo 2. Subat 2017 metrobiis istasyon kullanim degerleri (Table 1. February 2017 BRT Station Usage Values) [16]

Metrobiis Istasyonu  Yolculuk (Kisi)

Cevizlibag 978.969
Caglayan 419.215
Mecidiyekdy 1.260.572
Zincirlikuyu 1.901.849
Bogaz Kopriisii 193.172
Altunizade 528.135

Avrasya Tiinelinin Istanbul Ulagtirma ve Trafigi Uzerindeki Etkileri

Somut faydalar su sekilde 6ngoriilebilir:

Istanbul’da sehir yapis1 doguda Gebze’den batida Corlu’ya birlesmekte olup en yogun aks1 giineyde Marmara sahiline komsu
olan akstir. Buraya cekirdek aks da denilebilir. ikinci aks dogu-bati hatt: boyunca 1. Kopriiniin kuzeyine kadar olan akstir. 3.
aks ise ikinci kopriiden sonrasidir. Avrasya tiineli ¢ekirdek akstadir. Yani Istanbul’un en yogun trafik yiikiiniin oldugu
yerlerden birisine kurulmustur.

Avrasya Tiineli, buradaki seyahat siiresini 105 dakikadan 15 dakikaya indirmektedir, bulundugu aks itibariyle bu ciddi bir
katkidir [17].

3 kopriiniin isletime alinmasiyla sehir trafigine potansiyel katkilari daha orta vadeli ve yer yer de dolaylidir [18]. Ancak
Avrasya tiinelinin katkis1 daha kisa vadede somutlasacaktir. 3.kOpriiniin nispeten 2. kopriiniin pik (zirve, yogun)
saatlerindeki trafik tikanikligini iyilestirici etkisi olmustur (zirve saatleri de kapsayan saat araliklarinda 2. kopriiden gegis
yapan agir tasitlar 3. kdpriiye yonlendirilmistir) ancak Avrasya tiinelinin katkis1 daha ¢ok 1. kopriiye olacaktir. Bu noktada her
iki yapinin beraber ¢alisilmasi ¢ok 6nemlidir [19].

Avrasya tiineli i¢in belirlenen genel fiyat Yavuz Selim ve Osmangazi kopriilerine gore daha makuldiir ancak daha da makul

olabilecek bir fiyat diisiiniilebilirdi. Ama bu haliyle de kisa ve orta vadede bogaz gegisleri trafiginde kayda deger bir iyilestirme
saglayabilir [20].
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e  Avrasya tiinelinin bir diger avantajli noktasi da ilgili baglanti yollarinin, yeterli kapasite dlgeklerinde tamamlanmig olmasidir.
Bu; sistemin biitiinciil ¢aligmast, trafik disiplininin korunmasi ve sise boyunlarinin engellenmesi agisindan oldukg¢a dnemlidir.

e Bu noktada Avrasya tiineli ile ayn1 aksta bulunan Marmaray’in hat rehabilitasyonu tamamlanarak Gebze’den Halkali’ya tam
kapasite igletiminin gerceklestirilmesi dnemlidir zira aksi takdirde sadece Bogazici kopriisii glizergdhindan degil toplu
tasimadan da yolcu alinmis olur. Burada Marmaray’in tam kapasite, tam hat (Gebze-Halkal1) calismaya baslamasi ile birlikte
olumlu sonuglar alinmaya baglamistir.

e Avrasya tlinelinin gercek igletim kapasitesi ve performansini gostermesi icin birka¢ yil ge¢mis olmasi gerekir. Mevcut
durumda, Kadikéy-Kartal- Atasehir bolgesinden Avrupa yakasina ev-ig yolculugu yapan ve belirli bir alim giictinde olan bir
kitle s6z konusudur. Bunlar Avrasya tiineli kullanicilarinin kayda deger bir bdliimiinii olusturacaktir. Tiinelin ¢ift yonli
kullanicilari oldugu gibi, kayda deger rakamlarda tek yonlii kullanicilar1 da olacaktir.

e Mevcut Marmaray ve metrobiisiin giin, saat ve talep bazli, isletim etaplarinin ve buna gore istasyonlar arasi ¢alistirilan arag
yogunlugunun tekrar elden gegirilmesinde fayda olabilir [21].

Ana noktalar:

e Istanbul trafiginin ana akslarindan birisinde yer almaktadir [22]. Gegis iicreti yiiksektir. Ama bu haliyle de trafik
tikanikliginda iyilestirme saglar. Kotii hava kosullarindan etkilenmeyecek olmasi da bir avantajdir. Kopriidde yagmur
dolayisiyla da tikanmalar olmaktadir, Avrasya Tiinelinde bu durum s6z konusu olmayacaktir. 1.koprii trafiginde de nispi
bir iyilesme saglayacaktir. Ancak Avrasya, Marmaray, 1. Bogaz Kopriisii i¢in entegre ¢aligsmalar yapilmalidir.

e Fiyat1 kopriilerden yiliksek olmasina karsin, yakittan saglanan tasarruf, ana akstaki yolculuklarin kayda deger bir oranini
Avrasya tiineline ¢ekecektir, kilometreyi oldukga kisaltmaktadir. Ayriya iilke ekonomisine de ciddi katki saglayacaktir.
Yolculukta 'zaman' degeri ve 'parasallagsmasi’ giin gectikce Istanbullunun algisinda daha ¢ok yer tutacaktir. Bu proje
tizerinden de bunu daha net gérmeye baslanacaktir.

e  Marmaray’in hat rehabiliteleri bir an 6nce bitirilip Gebze-Halkali basglatilmasinin faydalari da orta vadede goriilecektir.

e Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy ve Dudullu-Bostanci metro hatlari Istanbul trafigine dnemli katki saglayacaktir. Bu
nedenle Dudullu-Bostanci hattinda da artik ivedilikle mesafe kat edilmelidir. 3.kopriiniin faydalari daha ¢ok orta vadede
ortaya cikacaktir. Kisa vadede, agir tonajli tasitlart ¢cekerek 2. kopriide 6nemli bir rahatlama saglamistir. Gayrettepe-3.
Havaalani metrosu ve 3. kopriiden gegcecek demiryolu projelerinin tamamlanmast, sehirdeki rayli sistem entegrasyonunun
tamamlanmasina ciddi katki saglayacak. 2019 ve 2023 yillar1 i¢in konan rayli sistem km hedefleri ¢cok 6nemlidir, daha da
onemlisi ise bu noktadaki basari oramnin, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ve T.C. Ulastirma Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi arasinda iyi bir koordinasyonla saglanabilecegidir [23].

4. Sonuc¢

Otomobil odakli formun yapisal ¢éziimlemelerine bakildiginda bunun;

Kentici yollarda trafik hacmini arttiric1 lokal geometrik diizenlemeler, miidahaleler ve yeni kismi planlamalar

Ozel serit uygilamasinin yogun ve ana arterlerde (koprii gegisleri basta olmak iizere) uygulanmasi

Bogaz Kopriileri arast dengeli bir dagilimla saat, yon ve arag tipi bazli siniflandirmaya dayali doniisiimlii diizenlemeler
Karayolu kapasitesi kaynakli talebi karsilayict yeni ¢oziimlemeler gelistirilmesi

Onemli ana arterler yerinde ve etkili ara tastyic1 hatlar ile beslenmesi

Cercevesinde sorunlarin hafifletilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Ote yandan Istanbul basta olmak iizere ana arterlerde
trafik akiminin ortalama hizinda kaydedilecek nispi arttiglarla trafik, yavas da olsa siirekli bir akiciligi yakalayabilir. Boylelikle trafik
zirve saatlerde ana arterlerde siirekli ve agir bir tikaniklik durumunun digina ¢ikmis olacaktir. Bunun ise psikolojik ve ekonomik birgok
kazanimi ve de yakit tasarrufuna katkilart olacaktir. En alt sinirindan da olsa trafik akim diizeni ve siirekliliginin temin edilebilmesi
yakit ve zamanda ciddi kazanimlar1 beraberinde getirebilmektedir. Bunun yolu da ana artere ayrilma ve katilmalarin ¢ok iyi tesekkiili,
dogru yerlerde ve yeterli say1 ve kapasitede tasarlanmis olan cepler, otobiis duraklarinin seritleri isgal etmeyecek sekilde tasarimi ve
akilli sistemlerin etkin kullanimindan ge¢mektedir.

Cagimizda teknolojik ilerlemelerin hiz1 daha da artmistir. Siirdiirtilebilirlik kaygilar ise artik karar alict mekanizmaya yansimaktadir.
Ekonomik kalkinma ise biitiin bu gelismeler baglaminda artarak devam etmektedir. Elbette ki bu kalkinmada kiiresel o6lgekte
dengesizlikler oldugu goriilmektedir. Ancak genel bir kalkinma egiliminden, farkli bolgelerde farkli ivmelerde olsa da, bahsedilebilirdir.
Ote yandan biitiin bu kalkinma, ilerleme ve alim giicii artis1, ¢esitli yan egilim ve unsurlarin da destegiyle insanlar1 kentlere yigan bir
stireci ortaya ¢ikarip tahkim etmektedir. Bu da kentlerde yeni olgulari, problemleri ve firsatlart dogurur iken bir diger taraftan ise mevcut
kimi pozitif ve negatif unsurlar1 da arttirabilmektedir. Otomobil odakli kentlerde trafik tikanikligi, karayolu trafik giivenligi, trafik
verimi ve akim hizindaki diizensizlik ve siireksizlikler, sera gazi salimlari, giiriiltii, ses ve diger muhtelif ¢evre kirlilikleri, bireysel
tiiketimdeki (trafikteki de dahil olmak tizere) artis, petrole bagimlilik, insan odakli anlayisin disarida birakilmasi ve daha bir dizi problem
s0z konusu olmaktadir [24]. Yeni ve/ya biiyiiyen kentlerin ¢ogunlugu otomobil odaklidir. Kiiresel kentlesme fenomeninde de otomobil
odaklilik agir basmaktadir. Dolayisi ile ilgili siirecte otomobil odakliligin kendi icerisinde hafifletici ve geciktirici ¢oziimleri
bulunmalidir [25].
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Ote yandan da orta vadede otomobil odaklilik ile rekabet edebilecek diger ulastirma ve kentlesme odaklarinin desteklenmesi ve yeni
odaklarn ve stratejilerin de tesekkiiliiniin gerekli oldugu goriilmektedir. Bu baglamda Istanbul gibi biiyiik kentlerde dengeli tiirel dagilim
ve tiirler arasi entegrasyonun temininin 6nemi ortadadir [26]. S6z konusu entegrasyon ise mekansal, bilet olarak, fiziksel, teknik,
ckonomik vs. birgok anlamda gergeklestirilmelidir. Ote yandan bu gergevede demiryollarina yatirim yapilmasi fikri ilkesel olarak
dogrudur. Niceliksel olarak da iyi denilebilecek bir performans ile séz konusu kenti i¢i raylt sistem yatirimlari son on yilda etkin bir
sekilde gerceklestirile gelmistir. Marmaray, Avrasya Tiineli gibi dnemli yatirimlar net bir sekilde Istanbul ulastirma ve trafigi icin hayati
artilar olmustur. Yine Marmaray’in Gebze’den Halkali’ya kadar tam kapasite isletime alinmasi, agilan muhtelif metro hatlar1 ve diger
bircok dnemli yatirim vardir. Ancak Istanbul’da 15 Temmuz Sehitler Kopriisii’niin ayn1 zamanda istanbul’un boydan boya ana trafik
aksindan gectigi unutulmamalidir. Dolayisi ile buradaki ana etken kopriiniin kendisi degil iizerinde bulundugu yiiksek yogunluklu ana
aksin kendisidir [27]. Dolayisi ile ¢oziimler bu akst merkeze alacak sekilde diisiiniilmelidir. Metrobiis, Marmaray ve Avrasya Tiineli
yatirimlar1 Istanbul’un artan trafik tikankligi egrisine kayda deger ivmeler kaybettirmistir [28]. Ancak bu egilimi durdurmaya
yetmemistir. Istanbul’da trafik tikamklig1 ve kaynakli problemler ortadan kaldirilamaz ancak halihazirda bunlarin katlamlabilir
diizeylere gekilmesine yonelik olarak ve Istanbul’un genelindeki ve de ana akstaki giinliik ortalama trafik akim hizlarim daha makul
degerlere arttirmaya yonelik olarak bir strateji belirlenmek sureti ile kisa, orta ve uzun vadeli caligmalarin gergeklestirilmesi
gerekmektedir [29].

Istanbul’un trafik titkaniklig1 probleminin katlanilabilir diizeylere cekilmesinin yolu 3 ana asamada toplanabilir. Bunlar, operasyonel,
taktik ve stratejiktir. Operasyonel dnlemler kisa vadeli ve sathidir. Taktik 6nlemler orta vadeli ve daha kapsamlidir. Uzun vadeli ve en
kapsamli olam ise stratejik onlemlerdir. Stratejik nlemlerin ana gercevesini Istanbul Ulasim Ana Plani, Istanbul Master Plani ve devletin
kalkinma ve strateji ile ilgili bakanliklarimin calismalar1 ¢izmektedir. Taktik énlemler ise Istanbul’a yapilan nitelik ve nicelik agisindan
onemli ulastirma yatirimlari ile ilgilidir. Bu yatirrmlar halihazirda Istanbul trafik tikanikligi problemini birkag yilligma pik noktadan
uzaklastirmaktadir. Ancak bunun dtesinde Istanbul’a aciliyetle gb¢, imar ve barmma hususlarindaki kapsamli stratejilerle miidahale
edilmelidir. Istanbul’da ulasimda operasyonel dnlemler icin ise Bogaz Kopriisii ve baglantili yollar;, D100 karayolu, Bakirkdy-
Beylikdiizii baglantilar1 kapsaminda gelistirilmelidir. Bunun i¢in;

e  Metrobiis hattinda sabah ve aksam pik (zirve) saatlerde Caglayan ve Mecidiyekdy son durakli ara hatlarin konulmasi

e  Metrobiis hattinda daha yiiksek kapasiteli araclarin satin alinarak filonun zenginlestirilmesi

e Marmaray ve Metrobiis ara istaayonlarinin birbirfleri le entegrasyonunun daha fazla noktada giiclendirilmesi ve
saglanmasi

e  Minibiis hatlarinin miimkiin oldugunca ana akslardan uzak tutulmasi (6zellikle pik saatlerde)

e  Minibiis hatlarina yonelik denetimin, standardizasyonun ve siibvansenin arttirilmasi

e Altunizade (Uskiidar)-Umraniye-Kavacik (Beykoz)-2.Bogaz Kopriisii-Seyrantepe (Sariyer)-Sisli- Kagithane-Eyiipsultan-
Gaziosmanpasa-Bayrampasa-Esenler-Bagcilar-Basaksehir arasinda 2.bir metrobiis hattinin ivedilikle uyarlanip hizmete
acilmasi

e  Schir hattt vapurlarinin daha kii¢iik boyuttaki gemi filolar1 teskil edilerek Marmaray’in kimi istasyonlarina sik sefer
saatleri ile tamamlayici sekilde ikame edilmesi

e  Otobiis duraklarinin kentin yogun noktalar1 ve ana akslari olan yerler basta olmak iizere miimkiin oldugunca cep seklinde
yeniden tasarimi ve ivedilikle yapimi

Gibi 6nlemler trafik tikaniklig1 problemlerinin hafifletilmesinde etkin bir rol oynayabilir.
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Abstract

Stroke is brain cell death because of either lack of blood flow (ischemic) or bleeding (hemorrhagic) that prevents the brain from
functioning properly in both conditions. Ischemic stroke is a common type of stroke caused by a blockage in the cerebrovascular system
that prevents blood from flowing to brain regions and directly blocks blood vessels. Computed tomography (CT) scanning is frequently
used in the evaluation of stroke, and rapid and accurate diagnosis of ischemic stroke with CT images is critical for determining the
appropriate treatment. The manual diagnosis of ischemic stroke can be error-prone due to several factors, such as the busy schedules of
specialists and the large number of patients admitted to healthcare facilities. Therefore, in this paper, a deep learning-based interface
was developed to automatically diagnose the ischemic stroke through segmentation on CT images leading to a reduction on the diagnosis
time and workload of specialists. Convolutional Neural Networks (CNNs) allow automatic feature extraction in ischemic stroke
segmentation, utilized to mark the disease regions from CT images. CNN-based architectures, such as U-Net, U-Net VGG16, U-Net
VGG19, Attention U-Net, and ResU-Net, were used to benchmark the ischemic stroke disease segmentation. To further improve the
segmentation performance, ResU-Net was modified, adding a dilation convolution layer after the last layer of the architecture. In
addition, data augmentation was performed to increase the number of images in the dataset, including the ground truths for the ischemic
stroke disease region. Based on the experimental results, our modified ResU-Net with a dilation convolution provides the highest
performance for ischemic stroke segmentation in dice similarity coefficient (DSC) and intersection over union (IoU) with 98.45 % and
96.95 %, respectively. The experimental results show that our modified ResU-Net outperforms the state-of-the-art approaches for
ischemic stroke disease segmentation. Moreover, the modified architecture has been deployed into a new desktop application called
BrainSeg, which can support specialists during the diagnosis of the disease by segmenting ischemic stroke.

Keywords: Artificial Intelligence, Deep Learning, Ischemic Stroke Disease, Convolutional Neural Network.

Beyin Bllglsayarll Tomograﬁ Goriintiilerinde Derin Ogrenme Tabanh

Iskemik inme Hastalig1 Segmentasyonu
Oz
Inme, beyindeki islevlerin dogru sekilde yerine getjrilmesini engelleyen ve kan akis1 eksikligi (iskemik) ya da kanama (hemorajik) gibi
nedenlerle ortaya ¢ikan beyin hiicre dliimiidiir. Iskemik inme, kan akisinin beyin bolgelerine akmasini dnleyen serebrovaskiiler
sistemdeki bir tikaniklik nedeniyle ortaya ¢ikan yaygin bir inme tiiriidiir. inme degerlendirmesinde siklikla Bilgisayarli Tomografi (BT)
taramasi kullanilmaktadir ve BT goriintiileriyle iskemik inmenin hizl1 ve dogru teshisi, uygun tedavinin belirlenmesi i¢in kritik 6neme

sahiptir. Uzmanlarin yogun programlari ve saglik tesislerine basvuran ¢ok sayida hastanin olmasi gibi ¢esitli faktorler nedeniyle iskemik
inmenin manuel teshisi hataya agik olabilmektedir. Bu nedenle, bu makalede, BT goriintiileri lizerinden segmentasyon yoluyla iskemik
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inmeyi otomatik olarak teshis etmek i¢in derin 6grenme tabanli bir arayiiz gelistirilmis; bu sayede uzmanlarin teshis siiresi ve is yiikiiniin
azaltilmasi hedeflenmistir. Iskemik inme segmentasyonunda otomatik 6zellik ¢ikarimini saglayan Evrigimli Sinir Aglar1 (CNN'ler), BT
goriintiilerindeki hastalikli bolgeleri igsaretlemek igin kullanilmistir. U-Net, U-Net VGG16, U-Net VGG19, Attention U-Net ve ResU-
Net gibi CNN tabanli mimariler, iskemik inme hastaligi segmentasyonunu karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. ResU-Net, segmentasyon
performansini daha da artirmak i¢in mimarinin son katmanindan sonra bir genisletme evrisim katmani eklenerek modifiye edilmistir.
Ek olarak, iskemik inme hastali1 bolgesi icin gercek referans degerleri de igeren veri setindeki goriintii sayisini artirmak i¢in veri
artirma islemi gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, genisletme evrisimli olarak modifiye edilmis ResU-Net, zar benzerlik
katsayis1 (DSC) ve Jaccard benzerlik katsayisi (IoU) agisindan sirasiyla 98.45 % ve 96.95 % ile en yiiksek performansi saglamstir.
Deneysel sonuglar, modifiye edilmis ResU-Net mimarisinin iskemik inme hastalif1 segmentasyonu i¢in modern yaklasimlardan daha
iyi performans sergiledigini gostermektedir. Ayrica modifiye edilmis mimari, iskemik inme bolgesini segmente ederek hastaligin
teshisinde uzmanlara destek saglayabilen yeni bir masaiistli uygulamasi olan BrainSeg'e entegre edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Derin Ogrenme, Iskemik Inme Hastalig1, Evrisimsel Sinir Ag1.

1. Introduction

Brain disorders affect the daily routine of the individual and appear as severe physical symptoms, including motor function
impairments, memory loss, tremors, seizures, vision problems, speech difficulties, and changes in behavior. Brain disorders are caused
by a wide range of diseases that gradually disable brain abilities, such as Alzheimer, Parkinson, dementia, brain cancer, stroke, transient
ischemic attack, and epilepsy. Among these diseases, stroke, a major abnormality of the brain, is the leading cause of severe long-term
disability worldwide. The World Health Organization reports that stroke is responsible for about 11 % of human diseases and is the
second leading cause of death worldwide (Khezrpour, Seyedarabi, Razavi, & Farhoudi, 2022). Typically, there are two types of stroke:
hemorrhagic and ischemic stroke. A hemorrhagic stroke is caused by a ruptured cerebral blood vessel that bleeds into or around the
brain, while an ischemic stroke occurs predominantly due to a lack of blood flow in parts of the brain (Kirshner & Schrag, 2021). Of
these two types, ischemic stroke accounts for about 85 % of all strokes, so diagnosing ischemic stroke is vital for the recovery of
patients. Several approaches are available to diagnose ischemic stroke, including a cerebral angiogram, echocardiogram, carotid
ultrasound, and medical imaging (Karthik, Menaka, Johnson, & Anand, 2020). Among these approaches, medical imaging methods
such as computed tomography (CT), X-rays, and magnetic resonance imaging (MRI) have become functional since they visualize the
brain, making it easier to diagnose the disease. X-rays produce low-quality imaging, while CT and MRI provide less noisy images for
diagnosing ischemic stroke disease. CT is less time-consuming and cost-effective during imaging, making it the primary medical
imaging technique. Therefore, CT is widely used in medical centers as it greatly improves the imaging resolution and diagnosis speed
of ischemic stroke disease. However, the quality of diagnosis also depends on the expertise of the specialists, causing an increased
likelihood of misdiagnosis when manually detecting ischemic stroke disease on CT images due to factors such as lack of awareness or
overwork. Besides detecting the presence of ischemic stroke disease, the specific region affected on a CT image is crucial in the
diagnostic process. An automated system that can accurately diagnose the disease region can help specialists and ease their workload.
Therefore, artificial intelligence-based approaches such as machine learning and deep learning have been proposed to detect ischemic
stroke disease (Tursynova, Omarov, Sakhipov, & Tukenova, 2022). Machine learning approaches can perform a task utilizing manually
extracted features with small-scale datasets (Dogan, Isik, Kilig¢, & Horzum, 2022; Dogan, Yiizer, Kili¢, & Sen, 2021; Gdlcez, Kilic, &
Sen, 2021; V. Kilic & Sen, 2019). In contrast, deep learning approaches have advanced structures that perform automatic feature
extraction in various complex tasks, including segmentation and classification (Castiglioni et al., 2021; Volkan Kili¢, Mercan, Tetik,
Kap, & Horzum, 2022). The automatic extraction of features with deep learning approaches leads to a strong learning ability that
improves the prediction performance on the test set. Therefore, deep learning approaches have gained popularity in segmenting
ischemic stroke disease regions on CT images. For feature extraction, deep learning uses network architectures, such as convolutional
neural networks (CNNs) (Agrali et al.; Akosman, Oktem, Moral, & Kilig, 2021; Cayli, Kilig, Onan, & Wang, 2022; Dogan & Kilig,
2021; Keskin, Moral, Kilig, & Onan, 2021; B. Kilic, Dogan, Kilic, & Kahyaoglu, 2022; Mercan & Kilig, 2020; Sayraci, Agrali, & Kilic,
2023; Sen et al., 2022; Yiizer, Dogan, Kilig¢, & Sen, 2022), reinforcement learning (Agrali, Soydemir, Gék¢en, & Sahin, 2021), and
recurrent neural networks (RNNs) (Aydin, Cayli, Kili¢, & Onan, 2022; Fetiler, Cayli, Moral, Kilic, & Onan, 2021; Goélcez, Kili¢, &
Sen, 2019; Keskin, Cayli, Moral, Kilic, & Onan, 2021; Kilic, 2021; Volkan Kilig; Kdkten & Kilig, 2021; Mercan, Dogan, & Kilig,
2020; Mercan & Kilig, 2021; Palaz, Dogan, & Kilig, 2021). Among these architectures, CNN offers remarkable performance on
ischemic stroke disease segmentation.

Various CNN approaches have been proposed for ischemic stroke segmentation. Hui et al. proposed a partitioning-stacking
prediction fusion (PSPF) method based on an improved Attention U-Net (Hui, Zhang, Li, Mei, & Guo, 2020). Liu et al. introduced a
deep residual attention network (DRANet) that embeds residual blocks into U-Net architecture to segment ischemic stroke disease and
white matter hyperintensity lesions in multi-modal MRIs (Liu, Kurgan, Wu, & Wang, 2020). Kumar et al. employed a classifier-
segmenter network (CSNet), including a classifier followed by a segmentation network, which takes advantage of Fractal-Net and U-
Net for ischemic stroke disease (Kumar, 2020). Wu ef al. utilized an architecture based on a fully-convolutional network (FCN) with
3D convolution for automatically segmenting subcortical structures in different neural formations within the brain (Wu & Tang, 2019).
Rajinikanth \etal proposed an approach using the cuckoo search algorithm, Tsallis entropy-monitored multilevel thresholding, and
regularized level set technique, to improve segmentation performance (Rajinikanth, Fernandes, Bhushan, & Sunder, 2018). The
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Figure 2: The login screen of the BrainSeg desktop application is shown in (a), and the sign-up screen is illustrated in (b). On the left
side of the main screen in (c), brain CT images are displayed, and the predicted mask belonging to ischemic stroke disease is on the
right.

partition process utilizes the 3D context that can effectively improve the generalization ability of their proposed method on unseen
images for ischemic stroke segmentation. The approaches in (Kumar, 2020; Liu et al., 2020) employed relatively small-scale datasets
to segment ischemic stroke disease, leading to the poor generalization ability of their models. Moreover, the model in (Hui et al., 2020)
is computationally expensive, which causes the stroke lesion segmentation task to be time-consuming. On the other hand, the use of
atlas-based segmentation for ischemic stroke in (Wu & Tang, 2019) resulted in being time-consuming and error-prone due to the image
registration step.

In this study, the publicly available dataset (Kog et al., 2022) has been utilized for ischemic stroke disease segmentation. However,
the dataset, including the brain CT images and the corresponding masks on which the disease region is marked, is relatively small for
training CNN architectures. Therefore, several data augmentation approaches, such as Pix2Pix Generative Adversarial Network (GAN),
varying brightness, applying Gaussian and blur filters, and adding salt & pepper and Gauss noise, were used to increase the number of
images in the dataset. These augmentation approaches reduce the overfitting problem in small-scale datasets and increase the diversity
of images, improving the generalization ability of CNN architectures. After dataset augmentation, several CNN architectures were
trained, including ResU-Net modified with a dilation convolution to improve the segmentation performance of ischemic stroke disease.
Finally, our approach has been integrated into the BrainSeg desktop application, which facilitates diagnosis based on the segmentation
of the ischemic stroke in brain CT images.

2. Methods

CNN architectures can automatically extract the image features through various layers, such as convolution, pooling, and fully
connected. The shallow layers of CNN architectures can capture simple features, while the deep layers process them to learn complex
components of the image. Common CNN architectures, including U-Net, ResU-Net, U-Net (VGG-16), U-Net (VGG-19), ResU-Net
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with a dilation convolution, and Attention U-Net, have been employed for ischemic stroke disease segmentation. CNN-based Pix2Pix
GAN architecture was also used to increase the number of images in the dataset.

2.1. Pix2Pix GAN

Pix2Pix GAN, which creates new synthetic data from source images, is a robust architecture for image-to-image translation (Aljohani
& Alharbe, 2022). It is particularly useful for data augmentation to increase dataset size and improve segmentation performance. The
architecture summarized in Figure I is based on CNN, which consists of generator and discriminator networks. The generator network
uses a ground truth including the region of interest as input to generate new realistic images, and typically uses an encoder-decoder
structure known as the U-Net architecture, described in the next section. The discriminator produces a single output representing the
probability that the generated image is real, and distinguishes between the image generated by the generator network and the real brain
image as the target. The output of the discriminator network helps the generator to produce a synthetic image that is very similar to a
real image with high probability and classified as fake with low probability.

2.2. U-Net

CNN-based U-Net has a symmetrical structure consisting of an encoder and decoder, leading to a robust architecture for pixel-wise
image segmentation even with small-scale dataset (Ronneberger, Fischer, & Brox, 2015). The encoder includes blocks with 3x3
convolutional layers to extract the feature maps of the images at different spatial resolution levels. Each convolution layer follows a
rectified linear unit (ReLU) activation function for non-linearity. At the last of each convolution block, a 2x2 max-pooling layer is
applied for down-sampling the feature maps. The decoder is responsible for restoring the spatial resolution of the image through up-
sampling, 2x2 convolution, and concatenation layers using the corresponding feature maps provide the spatial information. The fact that
U-Net combines an encoder and decoder offers a highly-refined segmentation that can capture the spatial information in the input image.
Therefore, CNN-based architectures such as VGG-16 and VGG-19 can be used as backbones added to the input of the encoder in U-
Net.

2.2.1. VGG-16 as backbone:

VGG-16 consists of five blocks, including 13 convolutional layers with a 3x3 filter (Simonyan & Zisserman, 2014). A ReLu activation
function maintains non-linearity at each convolution to guarantee the architecture does not act like a single layer. A 2x2 max-pooling
layer is used at the last of each block to reduce the spatial resolution of hidden layers and increase the number of filters. Each convolution
in the blocks is equipped with 64, 128, 256, 512, and 512 filters, respectively. The fully connected layers of VGG-16 are removed to
take advantage of as a backbone in the segmentation task since they are originally added for classification tasks. Thus, the blocks in
VGG-16 can capture low-level segmentation features for segmentation.

2.2.2. VGG-19 as backbone:

VGG-19 architecture has five blocks containing 16 convolutions with a 3x3 filter size to capture small information in the input image
(Das, Bhat, & Gogate, 2021). A ReLu activation function is used after each convolution layer, while each block follows a max-pooling.
The three fully connected layers are located after the blocks are removed to perform the segmentation

2.3. Attention U-Net

The architecture comprises a traditional U-Net and attention mechanism to dynamically focus on relevant regions of the input image
during the segmentation process (Oktay et al., 2018). The attention U-Net consists of a symmetric encoder-decoder structure with skip
connections. The encoder part uses multiple convolutional blocks to reduce the spatial dimensions and increase the number of filters,
capturing the hierarchical features of the input image. Each convolution layer contains two convolutions, batch normalization, and
maximum pooling, with LeakyReLu as activation. Batch normalization is employed to normalize the activation of convolution layers
for improving segmentation performance. In the decoder part, the feature maps are up-sampled to their original dimensions through
transposed convolutions. The attention mechanism is incorporated into the decoder, using self-attention blocks that adaptively assign
weights to the feature maps from the encoder. These weights selectively concatenate the feature maps from the encoder and decoder for
pixel-wise prediction.

2.4. ResU-Net

The CNN-based ResU-Net architecture combines the strengths of U-Net, and residual connections (Zhang, Liu, & Wang, 2018). U-
Net is known for its satisfactory segmentation performance by extracting features in medical images, while residual connections address
the issue of gradient vanishing or exploding gradients, which badly affects the predictive performance in deep layers. In order to improve
the flow of gradients and reduce vanishing or exploding gradients, the residual connection aggregates the information from previous
layers to the current layer. The ResU-Net architecture consists of an encoder, a bridge, and a decoder where the encoder extracts high-
level features from the input images at different spatial resolutions through several convolutional and max-pooling layers. The bridge
is located in the middle of the architecture to maintain the connection between the encoder and decoder. The decoder employs
convolutions, upsampling, and concatenation layers, which combine the output of convolutions and corresponding features from the
encoder to reconstruct the feature maps to the original resolution. The final layer of the decoder is a 1x1 convolution and sigmoid
activation to produce a semantic segmentation output.
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On the other hand, a dilation convolution has been added to the ResU-Net to improve segmentation performance. Dilation convolution
utilizes a dilation rate parameter, which controls the spacing between the values in the kernel. The dilation convolution expands the
receptive field in each kernel without increasing the parameters, thereby allowing for larger contextual feature extraction from the
feature maps. Dilation convolution is particularly useful in tasks such as semantic segmentation and object detection, where preserving
the spatial context of features is essential. Therefore, convolution with a dilation rate of 10 has been used at the last layer of ResU-Net
to capture large contextual features of the feature maps.

2.5. Desktop Application: BrainSeg

In this study, a user-friendly desktop application called BrainSeg was developed using ResU-Net with a dilation convolution to help
specialists detect ischemic stroke disease, as shown in Figure 2. BrainSeg has a sign-up screen to register a user, while a login screen
presents a confident way to the specialists using the application. The screens ensure that the application is logged in with a username
and password specified only for specialists. Brain CT images of patients with suspected ischemic stroke disease can be uploaded to the
application through the patient selection button on the main screen. It is divided to left and right to locate the images captured from
different angles of the brain so that all CT images can be examined via the slider. The segmentation process can be started via the predict
button on the main screen after uploading the images. After the process is completed, the ischemic stroke disease mask produced by
ResU-Net with a dilation convolution is displayed on the right side of the main screen. Besides, specialists can simultaneously examine
the images and corresponding masks in detail through the zoom key. Thus, BrainSeg for the segmentation of ischemic stroke makes it
easier to detect the disease and can reduce the burden of specialists.

Table 1: The number and percent of the images in the train, validation, and test sets.

Dataset Train Validation Test
Number 3601 1127 900
Percent 64 16 20

3. Experimental Evaluations

The section describes the dataset, the evaluation metrics, and the performance of CNN architectures for ischemic stroke segmentation.

3.1. Dataset

In deep learning, the dataset is essential to make the model robust for previously unseen images. The publicly available dataset (Kog
et al., 2022), including 1,130 brain CT images with ischemic stroke in digital imaging and communications in medicine (DICOM)
format, was employed to perform segmentation for the disease diagnosis. Data augmentation, which creates modified versions of
existing data samples, was performed on the dataset with limited training images to improve the robustness and generalization ability
of CNN architectures. The number of images in the dataset was doubled using the Pix2Pix GAN architecture for data augmentation. In
addition to this approach, basic image processing approaches, such as varying brightness, applying Gaussian and blur filters, and adding
salt & pepper and Gauss noise, were applied to the dataset. After the augmentation, the dataset was enlarged to 5,628 images for the
training of CNN architectures. The images in the augmented dataset have been resized from a resolution of 512x512 to 256x256 after
cropping them without disturbing the brain region. Next, the images were normalized using the min-max scaler (Abdulkareem et al.,
2021). Finally, the dataset has been divided into the train, validation, and test sets for ischemic stroke segmentation, as presented in
Table 1.

3.2. Evaluation Metrics

Metrics are quantitative measures used to evaluate the performance of CNN architectures through the output image and corresponding
ground truth. IoU and DSC are common evaluation metrics to interpret segmentation performance. The DSC, which denotes the
similarity between the output image and ground truth, is mathematically explained as follows:

2 X TP (1)

DSC =
S¢ 2 X TP+ FN+FP

where true positive (TP) indicates the overlap between the output image and the ground truth, while false positive (FP) represents
regions included in the output image but not in the ground truth. True negative (TN) denotes the regions outside the union of the output
image and ground truth. False negative (FN) stands for the regions included within the ground truth but not in the output image. The
overlap ratio between the output image and ground truth is quantified by the IoU metric, which is calculated by
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TP (2)

loU = 4 T FN T FP

The DSC and IoU metrics provide values in the range of zero to one, with a larger value indicating greater similarity in the segmented
region.

4. Results and Discussion

The CNN-based architectures, including U-Net, ResU-Net, U-Net (backbone VGG-16), U-Net (backbone VGG-19), and ResU-Net
with a dilation convolution and attention U-Net, were trained and tested on the dataset as mentioned in the method section. The
experiments for the CNN architectures were performed in a Python environment using TensorFlow with the parameters Adam optimizer,
learning rate=0.0005, he-normal kernel initializer, batch size=32, and the sum of dice and focal losses as the loss function (Dina,
Siddique, & Manivannan, 2023). The CNN architectures showed higher performance with these parameters based on the experiments.
In addition, batch normalization was used instead of dropout in the CNN architectures to further improve the robustness of the model.

The results of the CNN architectures for the ischemic stroke disease segmentation with respect to DSC and IoU are listed in 7able 2.
Based on the evaluation results, ResU-Net with dilation convolution outperforms other architectures in terms of DSC and IoU scores,
achieving 98.45 % and 96.45 %, respectively. The superior performance of ResU-Net with a dilation convolution can be attributed to
its use of dilation convolution, which allows the extraction of larger contextual features from the images.

Table 2: The empirical results of the ischemic stroke disease segmentation.

Method IoU (%) DSC (%)
U-Net 86.16 92.41
U-Net (VGG-19) 88.44 93.80
ResU-Net 88.94 94.10
U-Net (VGG-16) 91.25 95.41
Attention U-Net 94.77 97.30
ResU-Net with a dilation convolution 96.95 98.45

Table 3: The comparison of our approach with the state-of-the-art architectures for ischemic stroke disease segmentation.

Method ToU (%) DSC (%)
PSPF (Hui et al., 2020) - 75.40
DRANet (Liu et al., 2020) - 76.39
CSNet (Kumar, 2020) - 82.14
FCN (Wu & Tang, 2019) - 91.86
Tsallis Entropy (Rajinikanth et al., 2018) - 95.18
Our approach 96.95 98.45

The fact that Attention U-Net can automatically focus on ischemic stroke regions in brain images without additional supervision lead
to showing the second-highest score. The U-Net with VGG-16 architecture achieved the third highest result due to its shallower depth
compared to the U-Net (VGG-19). Next, U-Net (VGG-19) followed ResU-Net since the residual connections in ResU-Net deal with
the problem of vanishing or exploding gradients observed in deep layers. Finally, U-Net shows the poorest results for ischemic stroke
segmentation due to the gradient vanishing or exploding gradient problems.

In addition, the modified ResU-Net with a dilation convolution architecture was compared with the latest studies on the segmentation
of'ischemic stroke disease with respect to the DSC and IOU values in 7able 3. The model in (Hui et al., 2020) is unsuitable for embedding
in a desktop application that can assist specialists since the architecture requires more computation power, causing more time
consumption. The fact that the approaches in (Kumar, 2020; Liu et al., 2020) use relatively small-scale datasets for ischemic stroke
disease segmentation; causes the poor generalization ability of the model. The method in (Wu & Tang, 2019) is time-consuming and
error-prone due to the image registration approach in the atlas-based ischemic stroke disease segmentation.

e-ISSN: 2148-2683 110



European Journal of Science and Technology

Our approach has also been embedded into the user-friendly BrainSeg desktop application, which can easily detect ischemic stroke
after segmenting the disease region on brain CT images. Thus, specialists who segment the ischemic stroke disease with CT images on
BrainSeg can pick whether the disease is present. Besides, the desktop application speeds up the diagnosis time of ischemic stroke
disease and relieves the burden of specialists.

5. Conclusion

In this study, CNN architectures were compared using the evaluation metrics to segment ischemic stroke disease on brain images and
deployed into a user-friendly desktop application called BrainSeg. A public dataset with labeled ischemic stroke masks was used to train
CNN architectures, including U-Net, ResU-Net, U-Net VGG-16, U-Net VGG-19, Attention U-Net, and ResU-Net with dilation
convolution. The modified ResU-Net with a dilation convolution achieved the highest segmentation performance with a 98.45 % DSC
and a 96.95 % IoU score on the test set. Compared to the state-of-the-art methods, the experiments showed that the modified architecture
had an advantage in detecting ischemic stroke disease. Thus, ResU-Net with a dilation convolution has been deployed into our BrainSeg
application, which has great potential to assist specialists in diagnosing ischemic stroke disease on CT images.
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Oz

Buharl pisirme kazanlar1 biiytik ¢apli endiistrilerde ve kiiciik capli isletmelerde sik¢a kullanilmaktadir. Buharli pisirme kazanlarinin
kullanim alanina ve ihtiyaca bagli olarak birgok ¢esidi bulunmaktadir. Hacimsel ve kullanilan basinca gore degerlendirildiginde
kazanlarin endiistriyel ekipman haline gelmesi ile birlikte kullanim alaninda oraya ¢ikan risklerin daha ¢ok arttigi gézlenmistir. Bu
sebeple yapilan ¢aligma da buharli pisirme kazanlari kullanim sebebi ile ortaya g¢ikabilecek risklerin onlenmesi ve kontroliiniin
saglanmasi i¢in uygulanmasi gereken 6nlemler, standartlar incelenmistir. Standartlar kapsaminda yapilacak ¢aligmalarin neler oldugu,
yapilmadigi takdirde uygulanacak yaptirimlarin neler oldugu arastirilmistir. Buharli pigsirme kazanlarinin is sagligi ve gilivenligi
yoniinden standartlar haricinde olusabilecek riskleri, ramak kala olaylarini ve is kazalarin1 6nlemek igin igletme i¢i yapilmasi gereken
adimlar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Buharli pisirme kazanlari, Is kazas1, Kontrol Calismalar

Occupational Health and Safety in Steam Cooking Boilers

Abstract

Steam cooking boilers are frequently used in large-scale industries and small businesses. There are many types of steam cooking boilers
depending on the usage area and need. When evaluated in terms of volume and pressure used, it has been observed that the risks arising
in the field of use have increased more with the boilers becoming industrial equipment. For this reason, in this study, the measures and
standards that should be applied in order to prevent and control the risks that may arise due to the use of steam cooking boilers were
examined. It has been researched which studies to be done within the scope of the standards and the sanctions to be applied if they are
not done. In order to prevent the risks that may occur outside the standards in terms of occupational health and safety of steam cooking
boilers, near misses and work accidents, the steps to be taken in the enterprise have been examined.

Keywords: Steam cooking boiler, Work accident, Control Studies
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1. Giris

Buhar genellikle kati veya s1vi fazdaki suyun sublimasyon veya buharlagsma yolu ile ortaya ¢ikar. Buhar, ideal bir 1s1 tasiyici olmast,
kiiciik capli borularla daha fazla 1s1 tagiyabilmesi, ¢evre dostu olmasi, geri kazanim sebebi ile enerji tasarrufu saglamasi gibi sebeplerden
dolay1 kullanimi tercih edilen bir iiriindiir. Buhar, petrokimyada, termik santrallerinde, elektrik {iretiminde, sterilizasyon amaci ile, ilag
ve gida endiistrisi gibi bir cok endiistriyel iiretim alaninda kullanim tercih edilen bir iiriindiir. Ozellikle gida sanayisindfe buharli pisirme
kazanlar1 ve buhar basinglh kaplar sik¢a kullanilir.

Buharl pisirme kazanlar1 gaz basingli kapali kazan tipleridir. Buharli pisirme kazanlarinin gida sanayisinde kullanimini basitge
tanimlamak gerekirse, diidiiklii tencerelerin endiistriyel hali olarak tanimalanmasi uygun goriliir [1].

Buharli pisirme kazanlarinin izerinde termometre, manometre gibi 6l¢tim cihazlari bulunur [2]. Bu cihazlar yardimi buharli pigirme
kazanlarinda ile istenilen basing ve sicaklik ayarlanir. Basing ve sicaklik ayarlarina gore buharli pisirme kazanlarinin kullanim alanlari
ve kullanim sirasinda sagladig1 avantajlar gesitlilik gosterir.

Buharli pisirme kazanlari basing ayarlarina gore genellikle ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar, diisiik basingli, yiiksek basingl ve iig
farkli basing ayari ile kullanilan buharli pisirme kazanlaridir [3]. Diisiik basingli buharli pisirme kazanlarinda buhar sicakligi 104 ile
109°C, buhar basinci ise 0.3-0.5 bar arasi olarak kullanilir [1]. Biiyiik ¢apta liretimi yapilacak gidalarin suda pisirmeden daha kisa siirede
pisirilmesini saglama amaci ile kullanilir. Yiiksek basingli buharli pisirme kazanlarinda buhar sicakligi 120°C ve buhar basinct 1 bar
olarak ayarlanir [4]. Bu pisirme kazaninda buhar basinci yiiksek oldugu i¢in pigirme siiresi ¢ok hizlidir. Siiper kritik basingli buharlt
pisirme kazanlari ise ii¢ farkl1 basing ayarinda pisirme saglar. Bu kazan tipi istenilen basing ve sicaklik ayarinda ve bazi firmalarin 6zel
iiretimi ile yapilir [5]. En ¢ok kullanilan siiper kritik basinglt buharli pisirme kazanlarinda basing, 1 bar, 0.4 bar ve basingsiz olacak
sekilde ayarlanir.

Ayni1 sekilde buharli pisirme kazanlar1 ocak tipine gore, hacmine gore, kullanilan yakit cinsine gore ve kullanim yerine gore olmak
iizere birden fazla degisken kritere gore siniflandirilir [6].

Genellikle yiiksek basing ve sicaklik altinda kullanilan buharli pisirme kazanlari, yiliksek risk tasiyan ekipman grubu icerisinde ele
almur [7]. Bu sebeple kontrol saglamak amaci ile termostat ve presostat gibi kontrol cihazlar1 bulunmaktadir [8]. Ayrica olas1 bir risk
durumunda da kullanilmak tizere her buharli pisirme kazaninin {izerinde giivenlik ventili bulunur [9]. Fakat kontrol ve 6l¢iim cihazlar
olusabilecek riskleri 6nleme ve engelleme ¢alismalarinda yeterli olmaz. Buharli pisirme kazanlarinda kullanima siiresine bagli olarak
kazan materyalinde metal yorgunluk olusabilmektedir [10]. Yetersiz bakim, hatali kullanim sonucu is kazalar1 ortaya ¢ikar ve ciddi
yaralanmalara sebebiyet verir. Buharli pisirme kazaninin periyodik kontrollerinin yapilmasi hem giivenli ¢alisma kosularmin geregi,
hem de yasal mevzuatlar geregince zorunludur [11].

Buharli pisirme kazan1 periyodik muayene ve kontrolleri, <6331 Sayili Is Saglig1 Ve Giivenligi Kanunu” geregince olusturulan
25.04.2013 tarih ve 28628 sayili resmi gazetede yayimlanarak yiirlirliige giren “is ekipmanlarmin kullaniminda saglik ve giivenlik
sartlar1 yonetmeligi” kapsaminda yapilmaktadir. “’Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi®® Ek-III
Tablo.1 de “Buharli Pisirme Kazanlar1 TS 11673:2016 Standardina” bagli olarak aksi belirtilmedigi siirece senede minimum 1 kere
periyodik kontrollerinin yaptirilmast zorunludur [12].

Bu calismada buharli pisirme kazanlarmin kullanim sirasinda zamana bagl olarak ortaya c¢ikabilecek riskler ve is kazalari
incelenmistir. Ortaya ¢ikabilecek risklerin dnlemesi amaci ile yapilmasi gereken caligmalarin uygulama semasi hazirlanmistir. Yasal
zorunluluklar geregi yapilmasi gereken periyodik bakim ¢aligmalarinin kimler tarafindan yapilabilecegi ve uygulamalar1 yaptirma
sorumlulugunun kimlerde oldugu islenmistir. Bu hususta yapilan tetkik ve kontrol sonuglarinda kullanima uygun bulunmayan kazanlar
da ne gibi bir yol izlendigi ve konu hakkinda ki yasal diizenlemeler arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Buharh pisirme kazam

Buharl pisirme kazanlari genellikle yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alistirilir. Kazanlarda bulunan yiiksek sicaklik ve basing
etkisi kullanim sirasinda risklere yol agar. Buharli pisirme kazanlar1 lizerinde kullanilan basing, sicaklik degerlerinin kontroliiniin ve
takibinin saglanmasi i¢in emniyet-kontrol ekipmanlart ve gostergeler bulunmaktadir [13].
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Sekil 1.1 Buharli Pigirme Kazan1 Gosterge-Kontrol Elemanlart Sablonu
2.1.1. Emniyet valfleri

Herhangi bir nedenle kazan i¢indeki basincin istenilen deger iizerine ¢tkmasi durumunda otomatik olarak agilarak kazan basincinin
istenilen diizeye gelmesini saglayan kontrol elemanidir. Iki tiirlii emniyet valfi vardir, bunlar agirlikli emniyet valfi ve yayli emniyet
valfidir. Emniyet valfleri, maksimum calisma basincinin %6 iizerine ¢ikilmadan, kazan tam kapasitede iken buhari disar1 atabilecek

Ol¢iide olmalidir.

2.1.2.Presostatlar

Sicaklik ve basing degerlerini hissedip ilgili cihazin kontroliinii saglayan elemanlardir. Kazan igindeki basinci belirli bir noktada
tutmamizi saglayan ve basing sinyalini elektrik sinyaline ¢eviren eleman olup ayarlanan noktada kontak vererek briiloriin devreden
¢tkmasini saglar. Ayarlanan fark basinct saglandiginda tekrar devreye girer.

2.1.3. Manometreler

Kazan igerisinde ki basinci gosterir. Kazan iizerinde iki manometre kullanilir ve iki manometre de ayni deger okunmalidir. Kazanda
ayarlanmak istenen basing manonmetre ilizerinde isaretlenir. Manometreler farkli deger gosteriyorsa birisi mutlaka arizali demektir.

2.1.4.Termometreler

Kazan igerisinde sicaklik 6l¢en ve sicakligin gosterilmesini saglayan gostergedir.

2.1.5. Patlama Kapag

Patlama kapagi patlamalara karst alinan bir 6nlemdir ve kazan {ireticisi sorumlulugundadir. Gaz basincinin arttigi durumda
gerceklesen patlama da kapak geri itilerek basinci alir.

Buhar basingli kazanlarin olusturdugu risklerin gerceklesme olasiligi kullanim siiresine bagli olarak kazan sisteminde olusan
yipranmalar, is korliigli ve periyodik kontrollerin diizenli uygulanmamasi ile birlikte artig gdsterir. Bu sebeple ciddi yaralanmalara ve is
kazalarina sebebiyet veren durumlar ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikabilecek riskeleri ve is kazalar1 ortadan kaldirmak amaci ile proses igerisinde
kazan kullanan operatdrlere 4 adimda kontrol egitimleri verili.

2.1.6.Genel Kontroller

Kazan kullaniminmi saglayan operatore egitim verilir. Kazan sicil karti, bakim onarim kayitlari, kullanma talimatlari, uyar1 ve
kapasite levhalar1 ve fonksiyonlara iligkin isaretlemeler kontrol edilir.

Basing Kaynagi ve Ortam Kontrolleri: Kazanlarin kullanildig: tesisteki is saglig1 ve giivenligi uzmanlar igverene gerekli 6neri ve
tavsiyeleri verir. Ortam uygunlugu, elektrik tesisati ve aydinlatma, gider kontrolleri ve yer siizgegleri kontrol edilir [14].

2.1.7.Pisirme Kazam1 Kontrolleri

Kazan yerlesimi, yalittm durumu, 1s1 ve buhar kaynagi ve muhafazasi, kaynak dikisleri uygunlugu, hiicre, ceket ve deformasyon
durumu, doldurma ve bosaltma vanalari, vana baglanti noktalar1 kontrol edilir.
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2.1.8.Fonksiyon Kontrolleri

Su besleme ve tahliyesi, kapak, dlcii aletleri, presostat ayar degerleri ve ¢alismasi, kontrol cihazlari, alarm cihazlari, emniyet
ventili kontrol edilir. Baglantilar ve emniyet ventili korliik kontrolii yapilir. Kazan, iginde hava kalmayacak sekilde suyla doldurulur
ve etikette belirtilen tasarim basinci degerini asmamak iizere belirlenen, isletme basincinin 1,5 katina kadar basing yavag yavas ve
tankta gozlem yapilarak uygulanir. Basingli tank test basimncinda, en az 30 dakika olmak iizere, incelemeye yeterli olacak siire
kadar tutulur. Bu siire i¢cinde basing diismesi olmasi durumunda miimkiinse kagaklarin yerleri tespit edilir.

Sekil 1.2 Buharli pisirme kazani

4 asamadan olusan kontroller yetersiz bakim, metal yorgunluk ve hatali kullanim kaynakli olusabilecek riskleri dnlemek amaci ile
tesis icerisinde aylik olarak yapilir. Bu kontroller haricinde <’Is Ekipmanlarimin Kullamminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yénetmeligi”
geregi buharli pisirme kazanlarinin periyodik kontroliiniin yapilmas: gerekmektedir.

Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi” Ek-III Tablo 1. de basingli ekipmanlarin bir pargasi
olan risk analizleri ve standartlarda aksi belirtilmedigi siirece senede minimum 1 kere yapilir.

Bakimlari 4 Nisan 2017 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi Gazetesi’nin 30047°nci sayisinda “Is Ekipmanlarinin
Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” geregi, Bakanlik tarafindan
yetkilendirilen egitim kurumlarindan egitimlerini almig kisiler, hizmet yeterlilik belgesi almis uzman ve bakanlik yetki numarasi
bulunan malzeme miihendisleri, makine veya metal egitimi bdlimii mezunu teknik 6gretmenler ya da makine tekniker veya yiiksek
teknikerleri veya akredite olmus periyodik kontrol yapan firmalarin yetkili oldugu bildirilir.

17 Haziran 2021 tarihinden itibaren, yalnizca kalict Ekipnet numarasina sahip olan personeller tarafindan periyodik kontrol
ve muayene islemi yapabilir.

’Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yénetmeligi” Madde 14.3. Fikrasinda; net bir sekilde ‘periyodik
kontrol yapacak kuruluslarin hizmet yeterliligi belgesi almasi veya akredite olmasi zorunlulugu’ belirtilir.

Is Ekipmanlarimin Kullamminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi” gére buharli pisirme kazan1 periyodik kontroliinii
yaptirma sorumlulugu isverene aittir. Tlgili yonetmelikte “isyerinde kullanilacak is ekipmaninin yapilacak ise uygun olmasi ve bu
ekipmanin ¢aliganlara saglik ve glivenlik yoniinden zarar vermemesi i¢in isveren gerekli tiim tedbirleri alir.” maddesi bulunur.

Buharli pisirme kazan1 periyodik kontroller tamamlandiktan sonra kontrol formu tutulur.

Buharli pisirme kazani periyodik kontrol formu yonetmelikte belirtilen ulusal ve uluslararasi imalat, test ve deney standartlari
dogrultusunda iiriiniin teknik bilgilerinin de bulundugu bir 6n kayit belgesi niteligi tasir. Standardin istedigi tiim fiziksel, mekanik ve
gorsel testler deneyler ile yapilir. Alinan sonuglar forma iglenir. Bu islemlerin sonucunda olusturulan buharli pisirme kazan periyodik
kontrol raporu, ilgili periyodik kontrol teknik uzanin bulgular1 ve teknik yoneticinin de onayiyla hazirlanmis olur.

Is Saglig1 ve Giivenligi yoniinden uygun bulunmayan hususlarin tespit edilmesi ve bu hususlar giderilmeden is ekipmanimin
kullanilmasimin sakincali oldugu belirtilmesi halinde, bu hususlar giderilinceye kadar i ekipmani kullanilmaz.

S6z konusu  eksikliklerin giderilmesinden sonra yapilacak ikinci kontrol sonucunda, eksikliklerin giderilmesi i¢in yapilan is ve
islemler ile ig ekipmaninin  bir sonraki kontrol tarihine kadar “‘UY GUNDUR’ ibaresinin de yer aldig1 ikinci bir rapor diizenlenir. Buharli
pisirme kazanlarina uygulanan bakimlar ve periyodik kontroller diizemli olarak yapilmadiginda veya kontrolden gecilmemesine ragmen
kazan kullaniminin devam edilmesi gibi durumlarda bir ¢ok is kazasina sebebiyet veren durumlar ortaya ¢ikar [15].

Ortaya ¢ikan bu durumlar is kazalarini ciddi boyutlara tasir ve yaralanmalara, yasamlar kayiplara sebebiyet verir.

2020-2022 yillar1 aras1 Tiirkiye de kazan patlamasi kaynakli is kazalar1 arastirildiginda 7 ayrn ilde farkli sebeplerden dolay1 kaza
gergeklesen kazalara dair internet haberleri bulunmustur. Bu veriler Tablo 1.1.’de verilmistir.
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Tablo 1.1. 2020-2022 Yillarinda gergeklesen is kazalart

iL TESIS KAZA SEBEBI KAZA SONUCU
ORTAYA CIKAN
KAYIPLAR
[ZMIR Konserve Fabrikasi Yiiksek basing 1’1 agir 10 kisi yarali
MERSIN Siit Uriinleri Imalat: Yiiksek basing 1 kisi agir yaralt
MANISA Konserve Fabrikast Sebebi bilinmiyor 1’1 agir 9 kisi yarali
KONYA Meyve Suyu Imalati Sebebi bilinmiyor 3 kisi yaralt
ANTALYA Siit Isleme Tesisi Buhar sikigmast 1’1 agrr 2 kisi yarali
URFA Siit ve Yogurt Uretimi Asir1 1sinma 2 kisi yarali
RIiZE Cay Uretim Tesisi Susuz kalmasi 2 kisi vefat etmistir

Tabloda siralanan verilere gore bir ¢ok gida iiretim tesisisinde sebebi bilinmeyen, buhar sikigmasi veya yiiksek basing kaynakli,
kazanlarda kuruma ve asir1 usnma sebebi ile bir cok patlama gergeklestirilmistir. Kaza kayitlari tutulmustur ve incelemeler yapilmistir.
Bunlarin sonucunda gerceklesen kazalarin 6nlenmesi ve tekrarlanmamasi igin de ¢aligmalar yapilmalidir. Onarim-bakim ¢alismalari ve
Is saghig1 ve giivenligi bilincinin olusturulmasi, ortaya cikabilecek kaza ve kaza sonucu olusacak yaralanmalarin énlenmesinde biiyiik
fayda saglar.

Her tesisdeki kaza ve risklerin ayri bir dinamigi bulunmaktadir. Bu sebeple her tesis kendine 6zgii olacak sekilde risk haritasi
olusturmalidir. Risk haritasina bagli olarak gerekli acil durum planlar1 olusturmali ve bu planlar kapsaminda riskleri ortadan kaldirmak
icin ¢aligmalar yapmalidir.

3. Bulgular

3.1. 5x5 Matris

5x5 Matris yontemi L tipi matris olarak da bilinmektedir. Bu yontem risk degerini; tehlikenin gergeklesme ihtimali ve gerceklesme
sonucu ortaya ¢ikacagi etkinin ¢arpimu ile belirlemektedir.

Risk = ( Olasilik x Thtimal)

Tablo 2.1.0layin Gergeklesme Skorlari

OLASILIK PUAN SKORUN DERECELENDIRILMESI
Cok Kiigiik 1 Hemen hemen hig
Kigiik 2 Cok az(sadece anormal sartlarda (yilda bir defa))
Orta 3 Az( yilda bir kag defa)
Yiiksek 4 Sik sik (ayda bir)
Cok Yiiksek 5 Cok sik (normal sartlarda (haftada bir, hergiin))
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Tablo 3.1 Olaym ger¢eklesmesi sonucu olusacak etki

SIDDET PUAN SKORUN DERECELENDIRILMESI
Cok Kiiciik | ik yardim destegi, is saat kayb1 yok
Kiigiik 2 Ilk yardim gerektiren kalici etkisi olmayan tedavi, is
giinii kayb1 yok
Orta 3 Yatarak tedavi, hafif yaralanma
Yiksek 4 Uzun siireli tedavi, ciddi yaralanmalar, meslek hastaligi
Cok Yiiksek 5 Oliim, is goremezlik hali
Tablo 4.1. Olasilik x Siddet Degerleri
SIDDET
1
5
=
= 4
=
[45)
5
o 3
2 10 8 6 4 2
1 6 4 3 2 1
Tablo 6. 1. Buharl pisirme kazanlarinda risk analizi
iLK RiSK
. . . DEGERLENDIRILMESI
Risk OLU§TURAN TEHLIKE TANIMI TEHLIKE TURU MARUZ RISKE.BAGLI ALINMASI GEREKEN ONLEMLER )
MAKINE KALANLAR YASANABILECEKLER S|l 3 B
@ Q g ©w =
g % ) &
Yaral ddi k Makine talimatlari hazirl | e
Kontrolsiiz kullanim Tehlikeli durum  |Béliim galisani aralanma, r_na tkayp, axine talimatiari a2|r anm‘a b ) 412|8| DUSUK
yanma, makine hasari kullanim hakkinda egitim verilmeli
o o Bakimlarin yonetmeliklere uygun
Periyodik bakimlarin Tehl.|kel'| hareket, Bolum galisani  |Makine hasari, yaralanma, |periyotlarda yapilmasi saglanmali, 3139 ORTA
yapilmamasi tehlikeli durum
kontrol formlari doldurulmali
Basing testinin yapiimamasi TehI‘|keI-| hareket, Tim galisanlar Yanma, yaralanma, uzuv Gosterge kontroli yapilmali 3|4(12| ORTA
" tehlikeli durum kaybi, yangin
= Uyanicilevhalarin Teh|.|kel'| hareket, Tim galisanlar [Yanma, is kazasi Uyarici levhalar asilmali 3139 ORTA
bulunmamasi tehlikeli durum
ktorleri kullanilmali,acil
Gaz kagagi olmasi Tehlikeli durum  |Tiim ¢alsanlar |Zehirlenme, maddi kayip Gaz dede" tor er-| Y ajl mat,act i 3|5
o durum yonlendirmeleri eklenmeli
- L Denetleme ve periyodik kontroller
Olglim cihazlari ve o e . . . . .
. Tehlikeli durum |Bolum galisani |Yaralanma,makine hasari |yapilmali, acil durum yonlendirmeleri | 3|4 [12| ORTA
gostergelerde ariza olmasi g
eklenmeli
Yanma, yaralanma, uzuv  |Denetleme ve periyodik bakimlar
Besleme pompalarinda ariza - . . . . - .
olmas! Tehlikeli durum  |Tim gahsanlar |kaybi, yangin, maddi yapilmali, acil durum yénlendirmeleri |3 |5
kayip,makine hasari eklenmeli
Yangin, tesis tahribat, Denetleme ve periyodik bakimlar
Patlama kapaklarinda ariza - e e . . .
ISSN: 2148-2683 | Tehlikeli durum  |B&lum galisani |yaralanma, yanma, 6lim, |yapilmali, acil durum yonlend|rmeley1]8 5
oimas! maddi kayip,makine hasari |eklenmeli
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5x5 Matris formiilii ve ihtimal, siddet skor tablolar1 kullanarak yapilan ¢arpim sonucunda ortaya ¢ikan risk degerleri belirlenmistir.
Bu risk degerleri sonucu alinmasi gereken dnlemler Tablo 5.1. de verilmistir.

Tablo 5.1 Sonug degerine gore alinacak tedbirler

SONUC ALINACAK TEDBIiRLER

Kabul edilemez risk grubudur. Calisma Kabul edilebilir limite
c¢ekilene kadar ¢alisma durdurulur ve galigmaya baslanmaz.

Orta (8,9,10,12) Dikkat edilmesi gereken risk grubudur. Degerlendirilmeye alinan
risk i¢in hizli ve kontrolllii tedbirler alinmalidir.

Diisiik (1,2,3,4,5,6) | Kabul edilebilen simirdaki risk grubudur. lyilestirilmelere devam
edilmelidir.

Tim bu veriler kullanilarak buharli pisirme kazan ¢alismalarinda L tipi matris yontemi kullanilarak risk degerlendirme ¢aligmast
yapilmistir.

Analiz sonuglar1 ve ortaya ¢ikabilecek riskler sonucu alinmasi gereken 6nlemler Tablo 6.1 de yer almaktadir.

Yapilan risk analizi sonucunda 1 tanesi diisiik risk, 4 tanesi orta risk, 3 tanesi yliksek risk olmak {izere 8 risk tespit edilmistir.

4. Sonuc¢

Buharl pisirme kazanlar1 endiistriyel uygulamalarda ¢okga tercih edilen ekipmanlardan biridir. Kazanlar genellikle toplu yemek
tiretimi yapan firmalarda ve siit ve siit liriinleri, konserve, meyve suyu, ¢ay gibi bir¢ok gida iiriiniiniin Gretimini yapan tesislerde
rastlanmaktadir.

Kazanlarin iiretim sirasinda prosesi hizlandirma, kullanilan yakit miktarini ve ortaya ¢ikacak atiklari azaltma gibi birden fazla
avantaji bulunmaktadir. Fakat kazanlar kullaniminda ortaya ¢ikabilecek riskler igin gerekli tedbirler alinmadiginda ve bakimlarin
yapilmadigr durumlarda, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik etkisi ile calisan bir mekanizmasi olmasi sebebi ile yiiksek risk
bulundurmaktadir. Bu da kazanlarin dezavantaji olarak sayilabilmektedir.

Kazanlarin kullanilminda genel olarak kullanim ve kontrol bilincinin diigiik oldugu kanisina varilmistir. Sadece son 2 yil i¢erisinde
kazan patlamasi sebebi ile olusturulan kayitlara bakildiginda sonucu ¢alisanlarin hayatina mal olan veya kalict hasar birakan birgok is
kazas1 goriilmiistiir.

Buharli pisirme kazani i¢in 5x5 matris metodu ile risk analizi yapilmistir. Analiz sonucunda risk skrounun oldukga yiiksek oldugu
ve ig glivenligi uzmaninin tecriibesi ve dikkati risk skorunun dogru belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Bu sebeple “’Is Ekipmanlarmin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi®> Ek-III Tablo 1. de basingl ekipmanlarin
bir pargasi olan risk analizleri ve standartlardina bagl olarak aksi belirtilmedigi siirece senede minimum 1 kere periyodik bakiminin
yapilmasi, uygunsuzluk bulundugu takdirde bu durum giderilene kadar takibinin saglanmasi ve kullanima kapatilmasi gerekmektedir.

Kazan operatorleri igin olugabilecek riskler giderilmelidir ve periyodik bakimlar diizenli olarak yapilmalidir. Bu dnleyici-diizeltici
faaliyetlerin devamliliginin saglanmasi ve risklerin 6ncelikle azaltilip daha sonra ortadan kalkmasini saglama amaci ile risk degerlerine
bagli olarak tesislerde Is saglig1 ve giivenligi uzmam bulundurulmalidir. iISG uzman isveren ile es zamanli olarak ¢aligmalidir. isverenin
kontrolleri periyodik olarak yaptirma zorunlulugu bulunmaktadir.
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Oz

Toptan ve perakende ticari faaliyetlerin merkezi niteligindeki Hanlar Bolgesi, Hali¢’in korunakli bir liman olma 6zelligine bagl
olarak M.O bblgede olusum baslamis ve giiniimiize dek kademeli olarak gelisimini siirdiirmiistiir. Giiniimiizde aktif olarak isleyisini
stirdiirse de 19. Yiizyilin son doneminde uygulanan sehircilik kararlari ile dokuda meydana gelene degisimler, ticari faaliyetlerin farkli
alanlara yonelmesine neden olmus ve yapilarda bosluklar meydana gelmis olup, yapilar tam kapasite kullanilmamaktadir. Han
yapilarinin biiyiik bir kismi giiniimiize ulasmig ancak; bdlgenin siire¢ i¢inde yasadigi degisimlere ayak uyduramamistir. Yapilara
eklenen 6zgiin olmayan ekler, 6zgiin fonksiyon dig1 kullanimlar ve atmosferik olaylar sonucu meydana gelen bozulmalar nedeniyle
doku ve yap1 6lgeginde bolgenin yeniden degerlendirilmesi ihtiyacim agiga ¢ikartmustir. Caligma kapsaminda bolgenin olusumu,
gelisim siireci, giiniimiize dek yasadigi degisimler incelenmis ve mevcut durumu tespit edilerek 6zgiin karakterinin ugradigi
degisimlerin degerlendirilmesi amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Emin6nii, Tarihi Yarimada, Hanlar Bolgesi, Han, Tarihge.

The Historical Development of Eminonii in The Historical Process

Abstract

The Hanlar Region, which is the center of wholesale and retail commercial activities, started to form in the region in BC due to the
Golden Horn's feature of being a sheltered port and has continued its development gradually until today. Although it continues to
operate actively today, the urbanization decisions implemented in the last period of the 19th century and the changes in the texture
caused commercial activities to turn to different areas and gaps occurred in the buildings, and the buildings are not used at full
capacity. Most of the inn structures have survived to the present day, but; could not keep up with the changes experienced by the
region in the process. The non-original additions added to the buildings, the original non-functional uses and the deteriorations caused
by atmospheric events revealed the need for re-evaluation of the region on the texture and structure scale. Within the scope of the
study, the formation of the region, its development process, the changes it has experienced until today were examined and it was
aimed to evaluate the changes in its original character by determining its current situation.

Keywords: Eminonii, Historical Peninsula, Inns Area, Inn, History
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1. Giris

Emindnii hanlar bolgesi, Istanbul tarihi Yarimada’da asirlar boyunca isleyen deniz ve kara yoluyla ticaretinin kesisim noktasinda
konumlanmustir. Bolge, asirlar iginde katmanli ve 6zgiin sekilde olusmus kiiltiirel yapist ve siyasi 6nemi dolayisiyla ticaretin de
merkezi olmustur (Cecener 2011). Asya ile Avrupa ayn1 zamanda Akdeniz ile Karadeniz ticaret yollarinin kesisim noktast olmustur
(Kiper 2015). Bu ticari islevin gerekliligi olarak han yapilari inga edilmistir. Konumu itibariyle dogal liman 6zellikleri tagtyan Halig
ilk yerlesim zamanlarindan itibaren limanlar1 ve rihtimlari ile ticari faaliyetlere imkan saglayan islevi Bizans’tan Tiirk donemine dek
stirmisttr (Kuban 2016). Venedik, Ceneviz ve deniz ticareti yapan diger Avrupa iilkelerine ait iskele ve depolama yapilar1 Halig
girisinde yer almakta olup, mal aktarimi ve konaklamay1 saglayan tarihi han yapilari ise yogun olarak Kapaligarsi ve Sultanahmet
meydanina yonelen yollarin bulundugu bolgede yer almaktadir (Giiran 1978).

Hanlar bolgesi 15. yiizyilda Olusmaya baglamis sonraki yiizyillarda gelismis, 19 yiizyilin sonunda olusumunu tamamlamistir.
Kentin ticaret merkezi olan bolge Endiistri devrimi ile kentsel rolii degisime ugramustir. 20. Yiizyil itibari ile farklilagan ihtiyaclar,
alim satim yontemleri, lojistik yontemler hanlar bolgesinin degisim siirecini hizlandirmistir. Bélgede, hala yogun olarak ticari ve
turistik faaliyetler gergeklesmesine ragmen fiziksel kosullar nedeniyle yenilenmeye ayak uyduramamistir (Benli 2007).

Bu c¢alisma, Tarihi Yarimada Emindnii bolgesinde, hanlarin olusum ve gelisim siirecini inceleyerek, 6zgiin dokuyu tespit ederek,
gliniimiizde bdlgenin ve yapilarin 6zgiin karakterinin ugradigi degisimlerin degerlendirilmesini amaglamaktadir.

Belirtilen kapsamda, bolgenin tarihi arastirilmistir. Ulasilabilen tiim yazili ve gorsel kaynaklar, imar-nazim planlari, Pervititich
sigorta haritalar1 incelenerek bolgenin olusum -gelisim siireci ve bu siirece etki eden faktorler incelenmistir. Elde edilen veriler ile
degisen ozellikler saptanmus, tablolar ve gorseller ile ¢aligmaya eklenmistir. 20. Y{iizyil itibari ile bolgede meydana gelen degisimlerin
bolgeye etkileri degerlendirilmistir. Bolgede han yapilari ile ilgili kismi restorasyon c¢aligmalart yapilmis, yapisal 6lgekte calismalar
yapilmig ancak bolge biitiinciil olarak degerlendirmeye tabi tutulmamigtir (Resmi Gazete 2007). Tarihi gevrenin siirdiiriilebilmesi i¢in
bolgenin hem yapisal hem de kentsel 6lgekte biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesi, kentsel 6lgekte ¢ok fazla galismanin yer
almadig1 alan1 besleyecegi diisiiniilmektedir.

2. Eminonii Hanlar Bolgesinin Tarihsel Gelisimi

Hanlar Bolgesi; Istanbul tarihi Yarimada’nin Eminénii ilgesinde, Hali¢ limanindan Beyazit yoniine dogru uzanan aksin iizerinde
konumlanan alandir. Riistem Paga, Tahtakale, Mercan, Sururi, Daya Hatun, Beyazit mahallelerini kapsar (Harita 1).

e —
|

|
|
|
|
|
i
;

Harital: Tarihi yarimada haritas1 ve hanlar bolgesi, ¢alisma alanm

(Mapl: Historical peninsula map and inns area, study area), (Eksi,2022)

Istanbul’da ilk yerlesik hayatin M.O. 30 yillarinda Lygos halki ile basladiga dair bulgular elde edilmistir (Giiran, 1978).
Grekler, Yunan adalarindan ayrilarak M.O. 7. Yiizy1l baslarinda Kadikdy (Chalcedon), ardindan Uskiidar (Chyrsapdis) ve son olarak
Galata’y1 (Sykae) kurmuslardir (Kutlu ve Ergiin, 2021). Byzantion kolonisinin kurulmasi ve ilk surlarin insas1 ise M.O. 658 yilina
tarihlenir. Gliniimiize dek ulasan bilgiler Grek sehrinin olduk¢a gelismis oldugu yoniindedir. 2. Yiizyil baglarinda Septimus Severus,
Byzantion’u ele gegirdikten sonra sehrin sinirlarini genisletmistir (Kuban, 1970). Konstantin’in 324 yilinda Bizans’1 ele gecirmesiyle
sehir daha da genisler. Bu genislemeyle birlikte sehrin smirlart giiniimiizdeki Hanlar Bolgesi’ni de kapsar duruma gelir. Kentin o
donemde iki kat daha biiylidiigii ve bu biiylimenin M.S. 439’ a, II. Teodosyiis’lin IV. Kara surlarinin insasina dek, devam ettigi
distintilmektedir (Cegener, 2011).
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2.1. Fetinten Sonra

Fatih Sultan Mehmet Istanbul’u 1453’te baskent yapmak iizere fethetmistir. Ancak kusatma sirasinda surlar ve Bizans saray1 epey
zarar gOrmistiir. Fatih sehri agir tahribattan kurtarmak i¢in; surlarin onarilmasini saglamis, Altinkapi’ya i¢ kale ve Teodosyiis
Forumu’nun Hali¢ yoniinde bir saray yaptirmistir. Sehrin gelisimini saglamak adina niifusun arttirilmast i¢in bazi tesviklerde
bulunarak sehrin niifusu arttirilmistir. Istanbul’a, Anadolu’dan ve Rumeli’den gelen Tiirkler, Yahudiler, Ermeniler ve Rumlar; Halig,
Beyazit, Aksaray, Samatya semtlerine yerlestirilmislerdir (Kuban, 1970).

Hali¢ 15. Yiizyil’da Bizans doneminde oldugu gibi Fatih doneminde de cazibe merkezi olmustur. Carsinin merkezi Fatih’in insa
ettirdigi “Ic Bedesten” dir. I¢ Bedesten ’in cevresinde ahsap tek katli yapilar bulunmaktadir. Ancak bu alan tiim garsiy1
olusturmamaktadir. Diger diikkanlar giiniimiizde oldugu gibi, Biiyiik Carsi’dan ve Mercan’dan, Hali¢ ve surlara dogru yayilim
gostermiglerdir. Ayrica demirci ve saraglardan olusan bir diger ¢arst da fatih kiilliyesinin ¢evresinde konumlanmustir. “Kiirk¢i Han” o
donemden giiniimiize ulasan tek yapidir (Giiran 1978).

16. Yiizyil’da ticari merkezler Sirkeci-Unkapani yoniinde gelisme gosterir. Bizans doneminde kullanilan deniz yollar1 ve
depolama alanlar1 Fatih doneminde de Beyazit doneminde de fonksiyonlarmi aktif olarak silirdiirmiiglerdir. Kara yollarinin
gelismesiyle Trakya’dan gelen mallarin kara yolu ile Topkapi ve Edirne kapidan sehre girisi saglanir. Boylece ticari faaliyetler deniz
yolu ve kara yolu kullanilarak devam edilmistir.

17. Yiizyil’da sehir daha da kalabaliklasmistir. Buna bagli olarak ticari faaliyetlerde de artis olmustur. Beyazit, Aksaray,
Saragchane’ye dek uzanan ticaret alanlari, Emindnii-Beyazit arasi “hanlar ve kervansaraylarin” ingasini gerektirmistir. Bu bolgede insa
edilen hanlar i¢in ahsap yap1 malzemesi kullanilmamis farkli yapi teknikleri uygulanmistir. 17. yilizyilin sonuna dogru giiniimiize dek
ulasan han yapilar1 olusmaya baslamiglardir (Can, 1996).

18. Yiizyil’da batiyla geligen iliskiler ve etkilesimler sehircilik alaninda degisimleri beraberinde getirmistir. Ancak bu etkiler
ticari yapilara pek yansimamigtir. Eminonii, Laleli ve Beyazit arasinda konumlanan hanlar; ¢ok sayida tiiccara, denizciye ve mallarin
aktarimini saglayan kisilere ve kullanilan binek hayvanlarina hizmet vermektedir. Yapilar, islevsel ihtiyaclara yonelik tek ya da iki
kath tasarlanmustir. Higbir han yapist boyut olarak, ¢evresinde bulundugu kiilliyeler ile rekabet etmemektedir. Kent dokusu iginde
yapilar birbirlerini tamamlayict mimari 6geler olarak insa edilmislerdir (Giiran, 1978).

19. Yiizyil’da batililagsma siireciyle birlikte ticaret isleyiste de degisiklikler meydana gelmistir. 1945 yilinda insa edilen Galata
kopriisii ile Emindnii-Galata arasi ticari faaliyetler artmustir (Sekil 1). Sanayilesmenin etkisiyle Sirkeci ve Galata’da yeni rihtimlar,
biiylik boyutlu kagir yapilar, depolar sehrin dokusunu epey degistirmistir. Han yapilar1 ozellikle 17. ve 18. yiizyil araliginda
gelisiminin zirvesine ulagsmiglardir ancak XIX. yiizyil baslarinda duraklama donemine girmistir. Ayn1 ylizyilin sonu, 20. yiizyil
basinda ise tamamen han donemi kapanmistir (Kuban, 2020), (Sekil 1).

Sekil 1: 19.yilizy1lda Hanlar Bolgesi’nin genel goriiniimi
(Figure 1: General view of the Hanlar Region in the 19th century), (BIMTAS, 2005-2007).

Cumhuriyet dénemi, deniz yoniinden Yeni Cami’nin tam gériinebilmesi amaciyla caminin 6niine denk gelen yapilar 1938-1949
yillar1 arasinda kaldirilarak Eminénii meydani agilmigtir. Bu siiregte balik pazari yok olmus, alanin geleneksel dokusu bozulmustur.
1984-1989 yillar1 arasinda Yemis Iskelesi ve cevresindeki yapilar tamamen kaldirilmustir. Geriye sadece Zindan Han ve Degirmen
Han kalmigtir. Unkapani yolu agilinca bolgedeki trafik yogunlugu artmustir. Bu uygulamalar sonucunda arkada kalan is merkezleri ile
kiymin baglantisi epey zayiflamistir. Trafik sorunun artmasi ve mevcut kopriiniin eskimesi nedeniyle yeni bir koprii insa edilmistir.
Ayrica deniz ve gars1 iliskisini yeniden canlandirmak igin alt gegitler insa edilerek yapilan tahribatlarin etkisi hafifletilmeye
calistlmistir (Kuban, 2020).

2.1. Hali¢’in Konumu ve Hanlarimn Gelisimine Etkisi

Topografyanin 6zgiin yapisi geregi hali¢ kiyilari, ilk yerlesimden itibaren dogal ve korunakli liman 6zelligi gostermektedir. Bu
nedenle liman, rihtim ve iskeleler bu kiyilara konumlandirilmis, sehrin ticaret merkezi bu bolgede gelismistir. Halig, mal ve insan
aktariminin dnemli transfer noktas1 olmustur. Dogal cografi 6zellik kaynakli bu yerlesim Bizans’tan Osmanli donemine dek stirmiistiir
(Goktan, 2005), (Harita 2).
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Harita 2: Misir Cargisi’nin iki antik aksin iizerinde konumlanmasi, (Map 2: The location of the Spice Bazaar on two ancient
axes), (Kiper, 2022 referans almarak yazar tarafindan diizenlenmistir), Eksi,2022).

Kara surlarindan daha algak ve dayaniksiz olan Hali¢ kiyilarindaki surlar giiniimiizde mevcut degillerdir. Ancak o donemde
surlarin limana yakin olmasi, sur kapilarmin her biri igin ayri iskelenin olmasi gibi nedenlerle, limana ulasan mallarin sur igine
aktarimi kolaylikla saglanmistir (Hiirel, 2005).

3. Hanlarin Fonksiyonlarina Gore Gruplandirilmasi

3.1. Yolcu Hanlan

Sehirleraras1 kervansaray 6zelliklerini tasiyan ancak sehir i¢i fonksiyonlara gore sekillenen bu yapilar yolcularin sehir igi
konaklamasina elverisli sekilde insa edilmislerdir. Ahirli ve ahirsiz 6rnekleri mevcuttur. Ahirli yolcu hanlari, sehirlerarasi
yolculuklarda hayvanlar ile konaklayabilme imkani saglamaktadirlar. Ahirsiz yapilar ise, sehirde ¢aligma amagli bulunan, ikamet
edecek konuta sahip olmayan calisanlara yonelik hizmet vermektedirler (Giiran, 1978).

3.2. Ticaret Hanlar1

Batililasma siireciyle kentin ticari faaliyetlerinin isleyisinde de degisim meydana gelmistir. Ithalat ve ihracat artnustir. Yeni
ticari fonksiyonlar1 karsilayabilecek yapilara ihtiyag dogmustur (Ozkan, 2003). Bu degisimin sonucu olarak bu yiizy1l han yapilarini
ii¢ tlirde siniflandirilabilir. Ticaret hanlart konum ve islevleri dolayistyla “sehir hanlari” olarak nitelendirilmektedirler. Sehir hanlarini
yapilari itibariyle ti¢ sekilde gruplandiriimaktadirlar.

a. Klasik Han Yapilari: Tek avlulu han yapilaridir. Ahirlar avluya bitisik olarak konumlanmustir.

b. Gecis Hanlari: Avlu ¢evresi revaklarla gevrilidir. Zemin kat ikamet amagh kullanilir. Ahirlar avlunun ayri bir boliimiinde
bulunmaktadir.

c. Biiro Hanlar: iki katli olan yapilarin zemin kati revakli galerilerle avluyu ¢evrelemektedir. Bu katta depo olarak kullanilan
penceresiz odalar bulunmaktadir. Ust kat, alt katta oldugu gibi revakli galerilerle avluya acilir. Bu kattaki odalar biiro olarak
kullanilir (Giilenaz 2011).

3.3. Misafirhane Hanlar

Yapisal olarak sehir hanlari ile ayni 6zellikleri gosterirler. Devlet misafirlerinin konaklamasi i¢in insa edilen yapilardir.
Sehir hanlart ile yapisal olarak ayni 6zellikleri gosterirler. 16. Yiizyilda insa edilen El¢i Han, bu nitelikte bir yapidir. Yapida o
donemin kosullarina uygun olarak ahir mevcuttur ancak yapi giiniimiize ulasmamistir. 18. Yiizyilda insa edilen Hasan Pasa hani
ahirsizdir, sadece konaklamaya yonelik hizmet vermektedir. giiniimiize ulasan misafirhane hanlarina 6rnek niteligindedir. (Giiran,
1978).

3.4. Kiilliye Hanlar1

Doénemin sehir yasaminin geregi olarak inga edilen kiilliyeler, biinyelerinde kervansarayda bulundurmaktadirlar. Kiilliyelerin
bir parcasi olarak insa edilen hanlar bu grupta yer almaktadir. Ait olduklar1 yap1 ile entegre bir sekilde kendi 6zgiin fonksiyonlari ile
hizmet veren yapilardir. (Miiller 1920).

4. Eminonii Hanlarinin Tarihsel Gelisimi

Eminénii hanlari, sehir ticaretinin Bizans’tan Istanbul’un fethine dek siiregelen ticaret merkezi iizerinde konumlanmistir. Halic in
dogal liman olma Ozelligi mevcut ticaret akslarmin kesigim noktasi olmasi nedeniyle Fatih sultan Mehmet carsinin konumunu
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degistirmemis, mevcut yapiyr gelistirmistir. Han yapilari, 15yiizyil- 20yiizy1l araligindaki dénem iginde ihtiyaglara gore hem islev
hem de plan semasi olarak en yiiksek verim elde edilecek sekilde kademeli olarak gelisim gostermektedirler (Harita 3).

Harita 3: Osmanli dénemi Istanbul’un XVII. yiizy1l sonuna kadar aktif olan ticaret ekseni. * Ticaret ekseni XVII. Yiizyilin ikinci
yarisinda batiya dogru kaymaya baglar (Map 3: Ottoman period Istanbul XVI1. trade axis active until the end of the century. * Trade
axis XVII. Begins to shift westward in the second half of the century),(Eksi,2022), (Kiper, 2022’ den yararlanilarak yazar tarafindan
diizenlenmistir).

Istanbul, tarih sahnesinde yer alisindan bu yana katmanli bir sekilde geliserek ve biiyiiyerek giiniimiize ulasmustir. Sehre ilk
yerlesim M.O 30. Yiizyilda Lygos toplulugu tarafindan yapilmistir. M.O 658°de surlar insa edilerek Byzantion koloni sehri kurulmus,
M.S. 196°da Roma imparatorlugu kurulmustur. Roma Imparatorlugu’nun kurulusuna dek pek islevsel olmayan sehir, imparatorlugun
Bizans surlarim yikip genisletmesi ve Istanbul’u merkez sehir segmesi iizerine, diinya sehri olarak gelismeye ve 6nem kazanmaya
baslamistir. Konstantin 324’te Bizans’1 ele ge¢irmis ve mevcut surlari yikip daha genis alana yeni surlar yaptirmistir. Béylece geperin
genislemesiyle beraber sehir niifusu kalabaliklagmistir (Cegener 2011). Mevcut topraklardaki {irlinler niifusa yetmediginden sehir dis
ticarete gereksinim duymustur. Sehirde gida ve zorunlu ihtiya¢ maddelerinin temini {izerine kurulu bir ticaret anlayisi geligmistir.
Istanbul’un dogal cografi konumu kenti Asya ile Avrupa ve Akdeniz ile Karadeniz ticaret yolunun kavsak noktas1 haline getirmistir.
Imparatorluk merkezi olmasi dolayisiyla daha da dnem kazanan sehir artik ticaretin de merkezi olmustur (Goktan, 2005).

16. Yiizy1l’a dek kara yollar1 ve kara tasitlar1 gelismediginden ticaret, deniz yollar1 kullanilarak yapilmaktaydi. Istanbul’un
dogal liman olma 6zelligi deniz ticaretine bagli olarak sehrin gelisimini etkilemis, ticari isleve bagli insa edilen yapilar tarihi
yarimadada Hanlar Bélgesi’ni olugturmustur (Can, 1996).

[Ik donem han yapilar1 geleneksel Osmanli han mimarisi dzelliklerini gdstermektedirler. Malzeme ve plan semas1 ydniinden
Bursa hanlarinin devamu niteligindedirler. Genel olarak iki katli olan yapilarin, kare veya dikdoértgen avlusu, avluyu ¢evreleyen
revakli galerileri mevcuttur. Alt katlar depo ahir ve iist katlar ise ikamet amagli kullanilmaktadir. 17. Yiizyil itibariyle niifusun
kalabaliklagsmas ve ticari faaliyetlerin ¢ogalmasiyla sehir hanlarinin artis meydana gelmistir. Donemsel ihtiyaglara gore sekillenen
yapilar sadelik ilkesi dogrultusunda gelisim gostermislerdir. Bu yiizyilda Geometrik plan semas1 yerine araziyle uyumlu organik
formlu plan semalar1 gézlemlenir. Yine bu dénemde ahirsiz sadece ¢alisanlarin barinma ihtiyacini karsilamaya yonelik ikamet amacl
han yapilari insa edilmistir (Giiran,1978).

Sehir hanlari ait olduklar1 vakiflara gelir saglamak amaciyla isletilmislerdir. Diikkkanlardan Yiiksek gelir elde edilmesi
nedeniyle de 18.ylizyildan 19. yiizyil sonuna dek sayilari yiiksek oranda artis gdstermistir.20. yiizyil itibari ile yeni han yapisi insa
edilmemistir. (Ozkan 2003).

4.1 15. Yiizy1ll Han Yapilan

Istanbul’un Fetih’i ile Eminénii han yapilar1 gelisim gdstermeye baslamistir (Kuban 2016). Bu yiizyilda hanlarin tek avlulu
hanlarin yanisira ikinci bir avlunun planlanmasi, plan semalarinin geometrik diizgiin formlar yerine arsa ve yollar ile uyumlanarak
sekillenmesi, avluda mescitlerin bulunmasi, ahirlarin bodrum kata konumlandirilmasi dénemin yenilikleridir. Giiniimiizde varligini
sirdiiren Kirazli Han, Kiirk¢ii Han ve Seyh Davut Han digindaki yapilar giiniimiize ulasmamuglardir (Sekil 2). Tablo 1 ‘de donemin
han yapilarinin mevcut durumlari belirtilmistir (Tablo 1). Gliniimiize ulasan Kiirk¢ii Han doneminin tiim &zelliklerini yansitir
niteliktedir (Giiran 1978), (Sekil 3, Sekil 4). Ancak giiniimiizde yapida 6zgiin olmayan ekler eklenmis oldugu gézlemlenmektedir.
Ayrica avluda bulunan mescit yapisinda da degisim gézlenmektedir (Plan 1). Gliniimiizde 6zgiin plan semasini korumaktadir ancak
avluya yapilan ek yapilar yapinin 6zgiinliigiiniin bozmaktadir.
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Sekil 2: Seyh Davut Han (URL 1)  Sekil 3: Kiirk¢ii Han (URL 1) Sekil 4: Kiirk¢ii Han (URL 1)
(Shape 2: Seyh Davut Han) (Shape 3: Kiirk¢ii Han) (Shape 4: Kiirk¢ii Han)

Plan 1: Kiirk¢li Han (Giiran 1976), (Plan 1: Kiirk¢ii Han), (Orijinal plan semasi ve gliniimiizdeki plan semasi1 gorsel Google eart
programindan edinilmistir).

Tablo 1. 15. Yiizyil Han Yapilar: (Table 1. 15th Century Inn Buildings)

(Pamukciyan, Ayverdi, Giiran, Fatih kaymakamigi ve Pervititich haritalarindan elde edilen verilerle diizenlenmistir), (Eksi,2022).

Han isimleri Mevcut Durumlari
Bey Kervansaray Yok
Kirazli Han Var
Kiirkc¢ii Han Var
Odun Kapisi Han Yok
Murad Pasa Yok
Seyh Davud Han Var
Yemis Kapani Han Yok
Eski Han Yok
El¢i Han Yok
Mercan Aga Ham Yok
Manisali Mehmet Pasa Hani Yok

4.2 16. Yiizyll Hanlan

16. Yiizy1l Istanbul’da niifusun artmasi beraber ticaretin de gelisim gosterdigi gdzlemlenmektedir. Hali¢ kiyilari; Sirkeci ve
Unkapani’nda deniz yoluyla gelen mallarin kabuliinii saglayan iskeleler, riinlerin tiirlerine gore ayrisgtirilip muhafaza edildikleri
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depolar bulunmaktadir. Bu yiizyilda yeni bir bedesten (Sandal Bedesteni) inga edilir. Boylece, Cevahir bedesteni ile Sandal bedesteni
arasinda konumlanmis sirali ahsap diikkanlar ve satilan {irlinlerin tiirline goére kategorize edilmis sokaklar ile merkezi g¢arst
olugmustur. Ticaret yollarinin gelismesiyle, deniz yollar {izerinden siiregelen isleyise ek olarak karayollar: iizerinden gelisen ticaret
akslar1 eklenmistir. Bu yiizyila ait gliniimiize ulasan hanlarin hepsi Kanuni dénemine aittir. Siileymaniye, Riistem Pasa Burmali Han,
Kiigiik Cukur Han ayni isimle insa edilen kiilliyelerin biinyesinde yapilmis olan hanlardir. Bu ylizyila ait hanlar da iki katli insa
edilmislerdir. Yine alt katlar depo, iist katlar ikamet amacl kullanilmaktadir. Sadece Siileymaniye Han’1 tek kathidir. Kiilliyelerden
bagimsiz olarak insa edilen hanlar da mevcuttur. Plan semalarinda diizgiin formlar (kare, dikdortgen) gozlemlenmektedir (Giiran,
1978), (Tablo 2).

Tablo 2. 16. Yiizyil Hanlard Table 2. 16th Century Inns

(Pamukciyan, Ayverdi, Giiran, Fatih kaymakamligi ve Pervititich haritalarmdan elde edilen verilerle diizenlenmistir), (Eksi,2022).

Han Isimleri Mevcut Durumlari
Balkapani Han Var
Bahgeli Han Yok
Burmali Han Var
Biiyiik Cukur Han Var
Kizil Han Var
Kursunlu Han Var
Kiiciik Cukur Han Var
Leblebici Han Var
Riistem Pasa Hani Var
Siileymaniye Han Var
Ibrahim Pasa Hani Yok
Zindan Han Var

4.3 17. Yiizyll Hanlan

17. yilizyil Osmanli ile batili iilkeler arasinda diplomatik ve ticari iliskiler gelismeye baglamistir. Batinin Osmanliya karst duydugu
merak Istanbul’u ilgi odag1 haline getirmistir. Bu tarihlerde Fener Rum Patrikhanesi’nin Fener’e yerlesmesi ile Rum niifusunun
artarak Hali¢ bolgesinde yogunlagsmasina neden olmustur. Hali¢ bu donemde de 6nemini koruyor olmasi, ticari ve sanayi tiiccarlar
icin dncelikli tercih edilen alan oldugundan dolay1 is sahiplerinin yerlesim bolgesi olmustur (Celik 1998).

17. ylizy1l han yapilarimin insasinda kullamilan yapi malzemeleri ve insaat teknigi agisindan 15 ve 16. yiizyilda kullanilan
yontemlerin devamu niteligindedir. Ancak plan semalarinda diizgiin geometrik formlar yerine araziyle uyumlu organik formlar
kullanilmaya baglanir. Niifusun artigiyla beraber ticari faaliyetlerde de artis meydana gelmistir. Sehirde ikamet etmesi gereken evsiz
calisanlarin barnma ihtiyaglarini gidermek iizere ahirsiz, sadece konaklama hizmeti veren ticaret hanlarin ingasi bu dénemin
yeniliklerindendir. Bir bagka yenilik ise bodrum katta konumlanan ahirlarin ikamet ve depo alanlarindan farkli bir avlu ile ayrilmasidir
(Giiran, 1978), (Tablo 3).

Tablo 3. 17. Yiizyil Hanlari/ Table 3. 17th Century Inns
(Pamukciyan, Ayverdi, Giiran, Fatih kaymakamlig1 ve Pervititich haritalarindan elde edilen verilerle diizenlenmigtir), (Eksi,2022).

Han Isimleri Mevcut Durumlari
Biiyiik Valide Han Var
Kiraz Han Var
Sagir Han Var
Vezir Han Var
Nasuhiye Han Yok
Sekerci Han Var
Yelkenciler Hani Var

4.5 18. Yiizyll Hanlan

18. yiizyillda Osmanli’nin batili devletlerle yaptigi antlagsmalarla imparatorluk bir takim siyasi degisimler yasamig, bunun
sonucunda Viyana ve Paris’e daimi elgilikler kurulmustur (Eldem 1997),
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Imparatorlugun gerileme dénemi olmasina ragmen, kentin ticari hacmi oldukga yiiksektir. Tiiketimin fazlalagmasiyla birlikte iiriin
sirkiilasyonunun saglanabilecegi depo alanlarina duyulan gereksinim ¢ogalmistir. Tiim bu ticari faaliyetlerin organize edilebilmesi
icin ofis ihtiyac1 dogmustur. Bu talebin karsilanabilmesi i¢in bu yiizyilda ticari han yapilarinin sayisi oldukga artmistir (Benli 2007).

Han mimarisinin, uygulanan insa teknigi, kullanilan malzeme agisindan en gelismis oldugu donemdir. Giiniimiizde varligim
stirdiiren hanlarin ¢ogu bu yiizyila tarihlenir. Plan tipi ve yap1 bazi degisimlere ugramistir. Yap1 malzemesi bakimindan 6nceki
ylizyillara ait han yapilariyla benzerdirler. 17. yiizyilda goriilmeye baslayan organik formda plan semalar1 bu yilizyilda daha yaygin
olarak gozlemlenir. Ahirsiz sadece misafirhane olarak islevlendirilen hanlar bu yiizyilda da goriilmektedir. Onceki donemlerde ig
yapmin digartya yansimasi olan cepheler bu donemde degisime ugramistir. Arsa ve yollarla tam uyum iginde olan organik formlu
yapilarin dig cephede olusturduklari egriler {ist katlarda ¢ikmalarla diizeltilmis ve dig cephe estetigine de dnem verilmeye baglanmistir.

Ug katli han yapilarmin ingas1 ilk kez bu dénemde gézlemlenmektedir. Ticaret hacminin artmasiyla beraber, daha fazla depolama
alani, konaklama ve ofis ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu talebe karsilik bu yiizyilda insa edilen han sayis1 diger yiizyillara gore bir hayli
artig gostermistir (Akga, 2008), (Tablo 4).

Tablo 4. 18. Yiizyil Hanlard Table 4. 18th Century Inns
(Pamukciyan, Ayverdi, Giiran, Fatih kaymakamligi ve Pervititich haritalarindan elde edilen verilerle diizenlenmigtir), (Eksi,2022).

Han isimleri Mevcut Han Isimleri Mevcut
Durumlar Durumlan
Aga Han Var Kastk¢r Han Var
Ali Pasa Hani (Kapaligarsi) Var Kepab¢t Han Var
Ali Pasa Hani (Kiigiikpazar) Var Kizlar Agasi han Var
Ali Pasa Hani (Tigcilar Sokak) Var Kizilay Han Var
Astarci Han Var Kilit Han Var
Aswr Efendi HanBaktact Miinheddim Han Var Kumrulu Han Var
Baltact Miinheddim Han Yok Kusak¢r Han Var
Basiret Han Var Kiiciik Ahtar Han Var
Bodrum Han Var Kiiciik Ticaret Han Var
Boncuk¢u Han Var Kiiciik Yeni Han Var
Biiyiik Safran Han Var Liitfullah Han Yok
Biiyiik Yeni Han Var Mercan Aga Han Var
Biiyiik Yolgecen Han Yok Mercan Cukur Han Var
Cebeci Han Var Pastirmaci Han Var
Cinili Han Var Perdahg¢ilar Han Yok
Cuhact Han Var Sakst Han Var
Cukur Han Var Sarni¢h Han Var
Darbhane Han Yok Serpus Han Var
Emiroglu Han Var Silahtar Han Yok
Erzurum Han Var Sofcu Han Var
Eski Pazar Yok Sorguglu Han Var
Evliya Han Var Stimbiillii Han Var
Halil Aga Han Var Tashan Var
Imam Ali Han Yok Yagci Han Var
Imameli Han Var Yaldizl Han Var
Kalcilar Han Var Zincirli Han Var

4.6 19. Yiizyll Hanlan

Eminénil hanlar1 15. yilizyilda gelismeye baglamis, 18. yiizyilda gelisiminin zirvesine ulagsmustir. 19. yiizyila dek kentin aktif
ticaret merkezi olan Hanlar bolgesinin endiistri devrimi etkileri ile kent i¢indeki rolii degisime ugramistir. 19. yiizyil han yapilarinin
gelisiminin duraklama evresidir. Batililasma siireciyle kentin ticari faaliyetlerinin isleyisinde de degisim meydana gelmistir. Ithalat ve
ihracat artnugtir. Bu degisimin sonucu olarak “biiro hanlar1” ortaya ¢ikmistir (Ozkan, 2004). Biiro hanlari, klasik han yapilarindan
mimari 6zellikleri ve islevleri yoniinden farklidir. Dar parsellere konumlanmis en az ii¢ kath olmak iizere yiiksek katli, cephelerinde
eklektik tislup gozlemlenir (Giilenaz, 1998), (Tablo 5).
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Tablo 5. 19. Yiizyil Hanlari/ Table 5. 19th Century Inns
(Pamukciyan, Ayverdi, Giiran, Fatih kaymakamligi ve Pervititich haritalarindan elde edilen verilerle diizenlenmistir), (Eksi,2022).

Han fsimleri Mevcut Durumlari

Abud Efendi Han (Riistempasa) Var / Ozgiin

Abud Efendi Han (Dayahatun) Var / Ozgiin

Agopyan Han Var / Ozgiinliigiinii kismen yitirmis
Altiparmak (Mataraci) Han Var / Ozgiin

Amerikan Han Var / Ozgiin

Ankara (Riza Bey) Han Var / Ozgiin

Boyact Han Var / Ozgiin

Biiyiik Ticaret Han Var/ Ozgiin

Camcibasi Han Var /Ozgiin

Cedid Han Var / Ozgiin

Emin (Yeni) Han Yok

Prevuayanas Han Var / Ozgiin

Sepet¢i Han Var / Ozgiinliigiinii kismen yitirmis
Yildiz Han Var / Ozgiin

5. Giiniimiiz Hanlarinin Mevcut Durumlarimin Mimari Acidan incelenmesi

Han yapilari, avluyu dort bir yandan ¢evreleyen revakli galeriler ve bu galerilere agilan mekanlarin olusturdugu plan semasina
sahiptirler. Yapilara girig, cephede kendini belli eden ancak abartili olmayan tas kemerli agikliktan avluya besik tonoz ile baglanan
koridor ile saglanmaktadir. Avlu kare veya diizgiin dikdortgen seklindedir. Zemin katlar depo olarak islevlendirilmistir. Mekanlarin
disariya agilan pencereleri yoktur. Zeminden iist kata revakli galerinin girisine yakin konumda olan merdivenlerle ulasilir. Ust katlar
ikamet, biiro amagl kullanilir. Her kat avluya bakar. Her katta revakli galeriler mevcuttur. Genel olarak ortii sistemi kalin payeler
iizerine oturan besik tonozdur (Giiran, 1978), (Sekil 5), (Sekil 6).

Sekil 5: Biiyiik Yldiz Han Girisi (Eksi,2022)  Sekil 6: Biiyiik Y1ldiz Han Merdivenleri (Eksi,2022)
(Shape 5: Biiyiik Yildiz Han Entrance) (Shape 6: Biiyiik Y1ldiz Han’s Stairs)

Han yapilarinin avlularinda gézlemlenen mimari hareketlilik ve estetik detaylarin aksine cepheler son derece sadedir. Tas ve
tugla karigimli cepheler hanlarin karakteristik 6zelliklerini olusturmaktadir. Girisler cephede ¢ikinti yapmayan sade agikliklar olarak
tasarlanmiglardir. 17. ylizy1l sonrasi insa edilen hanlarda bindirmelik gozlemlenir ve bu donem sonrasi hanlarin ¢ogunda bu 6ge
mevcuttur. Plan egrilikleri, Gist kat cephelerinde tag konsollar {izerine oturan ¢ikmalar ile diizeltilerek cephe diizeni saglanmistir.
Zemin katlarda dis cephe agikliklart gozlemlenmemekle beraber, pek ¢ok hanin dis cephesinde diikkanlar bulunmaktadir.

Hanlar bolgesindeki hanlarin hemen hepsi avluludur. Avlusuz han ¢ok az sayida mevcuttur. Yapinin biiyiikliigiine gore avlu
boyutu degiskenlik gostermektedir. Avluya gegisler direkt olarak degil gegit ile saglanmaktadir. Avluyu ¢evreleyen revaklar her katta
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bulunur. Revaklar sivri kemerli oldugu gibi, yuvarlak kemerli de olabilmektedir. Cogu handa tahribata ugramis olan revaklarin
tamiratlari orijinallerine uygun yapilmadigindan ya izleri kaybolmus ya da biiyiik degisime ugramiglardir.

Han odalari, yapilarinin plan semalarini olusturan aks sistemine uygun olarak boyutlandirilarak yerlesimleri saglanmustir.
Pencereler, giivenlik nedeniyle dar agiklikli ve parmaklik korumali tasarlanmistir.

5.1 Hanlarin Mevcut Durumlarinin islevsel A¢idan incelenmesi

Hanlar bolgesi giiniimiizde merkez ¢arsi olmamakla beraber hala aktif bir ticaret merkezi konumundadir. Ancak zamanla
degisen aligveris aligkanliklar1 bununla beraber degisen ticari akslar hanlar bolgesinin cazibesini yitirmesinde etkili olmustur. Ticari
Hanlarin zemin katlarinda cephe diikkanlar1 ve girise yakin diikkanlar aktif kullanimda olmasina ragmen alt katlarin i¢ kesimlerde
kalan diikkanlar ve ist kat diikkanlarinin ¢ogu kullanilmamaktadir. Biiro hanlari, hala biiyiikk c¢ogunlukla 6zgiin islevlerini
siirdirmektedirler. Zaman iginde yapilara eklenen muhdes ekler (ara katlar, ek merdivenler, pano, tabela, ek tuvaletler, ¢cay ocaklari,
klima vb.) nedeniyle yapilarin mekansal kimliklerinde degisimler meydana gelmistir (Benli,2007).

5.2 Hanlarin Tadilat Restorasyon ya da Biitiinciil Kayiplarinin Tespit ve Degerlendirilmesi

Hanlar bolgesi, donemin ihtiyaglarina yonelik yapida ve sayida ¢ok¢a han yapisina ev sahipligi yaptigindan 6tiirii bolge bu ismi
almistir. Han sayilar1 doneme gore artig gostermis XIX. yiizyila dek insalar1 devam etmistir. Bu yiizyildan giintimiize dek varligini
devam ettiren 6zgilinliigiiniin koruyan yapilar oldugu gibi zaman icinde, tahribata ugramis, degisim gecirmis, dzgiinliigiinii kismen
veya tamamen yitirmis yapilar da mevcuttur. Bir kisin han yapilar ise siireg igerisinde yok olmustur. Orijinalligini yitiren yapilar,
kullanicilarin zaman i¢inde yapiya uygun olmayan miidahaleleri, yagmur kar gibi iklim olaylar1, deprem, yiizey bitkilenmeleri gibi
dogal nedenlerle tahribata ugramiglardir. Kimi yapilara uygulanan tadilatlar ve uygunsuz eklenen ekler sonrasi yapilarin karakterini
degistirmistir (Tablo 6)

Tablo 6: Giiniimiizde Yok Olmus ya da Ozgiinliigiinii Yitirmis Hanlar Listesi (Table 6: List of Hans Extinct or Lost Their Originality

Today) (Pamukciyan, Ayverdi, Giiran, Fatih kaymakamligi ve Perwititch haritalarindan elde edilen verilerle diizenlenmistir

(Eksi,2022).
Han isimleri Mevcut Durumlari Han Isimleri Mevcut Durumlari
Aktarbast Han Yok olmus Ibrahim Pasa Han Yok Olmusg
Ali Pasa Hani Ozgiinliigiini yitirmis Igneci Han Yok Olmus, Yerinde Yeni
Yap1 Mevcut
Bahgeli Han Yok Olmus Iplik¢i Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Baklali Han Yok Olmus Kadi Kumrulu Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Baltact Han Yok Olmus Kebap¢i1 Han Yok Olmus
Baltact Miinheddin Han Yok Olmus Kusake¢it Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Bey Kervansaray: Yok Olmus Kiigiik Han Yok Olmus
Bodrum Kervansarayt Yok Olmus Liitfullah Han Yok Olmus
Boncuk¢u Han Ozgiinliigiinii Yitirmis Manisalt Mehmet Pasa Hani | Yok Olmus
Biiyiik Safran Han Ozgiinliigiiniin Yitirmis Mercan Aga Ham Yok Olmus
Biiyiik Kutucu Han Yok Olmus Mercan Cukur Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Biiyiik Siseci Han Ozgiinliigiinii Yitirmis Molla Giirani Han Yok Olmus
Biiyiik Yolgegen Han Ozgiinliigiinii Yitirmis Murad Pasa Hani Yok Olmus
Cafer Aga Ham Yok Olmus Odun Kapist Han Yok Olmus
Cadirct Han Yok Olmus Pastirmaci Han Yok Olmus
Darbhane Han Yok Olmus Perdah¢ilar Han Yok Olmus
Davut Pagsa Hani Yok Olmus Rabia Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Deve Han Yok Olmus Temel izleri Sarmi¢h Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Mevcut
Emin (Yeni) Han Yok Olmus Sarraf Han Yok Olmus
El¢i Han Yok Olmusg Sepetci Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Eski Han Yok Olmusg Silahtar Han Yok Olmus
Esir Pazart Han Yok Olmusg Seyh Davut Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Evliya Han Ozgiinliigiinii Yitirmis Sark Han Ozgiinliigiiniin Yitirmis
Giillekes Hani Yok Olmusg Stimbiillii Han Ozgiinliigiinii Yitirmis
Haznedar Han Yok Olmus Yemis kapani Han Yok Olmus
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6. Siirec Icinde Yasanan Degisimler

19. yiizyila dek kentin ticaret merkezi olan Hanlar bolgesinin endiistri devrimi ile kent igindeki rolii degisime ugramustir.
Istanbul’da ilk sehir planlama calismalar1,1836-1837 yillarinda Moltke tarafindan hazirlanan imar planlar1 haritas ile baglamistir.
Osmanli’da 1848 yilinda ilk mevzuat diizenlemesi yapilmis, ayni yil ilk kez Ebniye Nizamnamesi (yapilar tiiziigii) hazirlanmigtir.
1864 Hocapasa yangmindan sonra 1864 yilinda ise Turuk Ebniye nizamnamesini yiriirliige konulmustur. Bu uygulamalar; kent
dokusu ve ihtiyaglart incelenmeden, Avrupa planlamalarinin taklit edilerek hazirlandigindan 6tiirli ¢calismalar islevsel olmamustir.
1936 yilinda Istanbul nazim plam uygulamasi icin Henry Prost iilkeye davet edilmistir. Prost, giiniimiizde de hala kullanilan
planlamalar ve uygulamalar1 hayata gecirmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda Hali¢ ve gevresinin sanayi bolgesi olarak islev kazanmasi
ile bolgenin ¢ehresi degisime ugramustir. 1845 yilinda agilan Galata Kopriisii ile Galata Emindnii arasindaki deniz yolu iligkisini
farklilagmis, kent dokusu bu yeni baglantinin getirileriyle yeniden kurgulanmigtir. Ayn1 zamanda buharli gemilerin kullanilmaya
baslanmasi, Sirkeci’ye demir yolunun ulasmasi, tramvay ve Tiinel’in a¢ilmasi Emindnii’'nii geleneksel dokunun i¢inde modern
doniigiimlerin bir arada yasandigi mekan haline getirmistir. Emindnii meydan diizenlemesi kapsamindaki uygulama ile Yeni Cami
onilindeki kent dokusu tamamen yok olmustur. 1955 yilinda Unkapani-Eminénii yolu agilmasi planlanmis, bu nedenle Balikpazari
ortadan kaldirilmistir. Yemis iskelesi ve cevresi birkag anitsal yapi hari¢ tiimilyle temizlenmistir. Bu uygulamalar sonucunda
Emindnii’ni kiyilariin i¢ kesimlerle baglantisi kesilmistir. Tiim bu degisimlerle beraber ‘Hanlar Bolgesi’nin doniisiimii baglamistir
(Goktan, 2005).

1986 yilinda Hali¢ Planlar1 diizenlenmis, planlama kararlar1 gere§i sanayi birimleri hali¢ disma cikartilmistir. Ancak bu
planlamalar sanayi tesislerinin taginmasina yonelik olarak hazirlanip, tarihi yapiy1r koruma amagh yapilmadigindan, uygulama
esnasinda pek ¢ok anit eser ve sivil mimari drnegi yap1 yok olmustur.

Endiistri devrimiyle farklilasan ekonomik yap: Istanbul’da tarihi ticaret merkezinin disinda yeni kent merkezlerinin gelisimine
neden olmustur. Yeni is kollarinin ortaya ¢ikmasiyla hanlar, fiziksel olarak bu is kollarinin ihtiyaglarina karsilik verememistir. Bu
nedenle esnaf, hanlar1 birakarak daha konforlu is alan1 sunan organize sanayi bdlgelerine gecis yapmustir. Diger yandan varlik vergisi
kapsaminda azinlik halka mensup tiiccarlar da bolgeden ayrilmak durumunda kalmislardir.

Boylece hanlarda bosluklar olusmustur. O dénem, gd¢ ederek Istanbul’a gelenler bu bosluklar1 kendilerine ticarethane agarak
isgal etmislerdir. Bolgenin fonksiyon degisimi 1950 yil1 itibariyle hizlanmigtir (Benli, 2007).

7. Sonuc¢

Fatih Sultan Mehmet, hali hazirda kurulu ticaret merkezi olan hali¢ bdlgesini yine ayni ama¢ dogrultusunda islevlendirmistir.
Ticaret yollarinin kavsak noktasi olan alan gelistirilerek muhafaza edilmistir. Osmanli sehirlerinde ticaret bolgesini meydana getiren
yapilar bedesteni merkez alarak gelisim gostermektedir. Bu sablon Istanbul’da da uygulanmistir. Giiniimiizde ‘i¢c Bedesten’ olarak
bildigimiz Bedesten-i Atik, donemin merkez carsisidir. Ayni zamanda Fatih kiilliyesi etrafinda da carst konumlanmistir. Boylece
carsiy1 olusturan diger; cami, ¢cesme, sebil, hamam, gibi hizmet yapilariyla birlikte kent dokusu gelismistir.

Han yapilari etrafinda olduklart higbir anit yapi ile yarismamus tiim yapilara uyumlu bir sekilde eslik ederek var olmuslardir.
Istanbul Han yapilar1 geleneksel mekansal kurgu ile insa edilmislerdir. Temelde ayni olan kurgu zaman iginde ihtiyaca ydnelik
yenilikler eklenerek gelisim gostermistir Kentin ticaret merkezi olan hanlar boélgesi endiistri devrimi ile kent i¢indeki Gnemini
yitirmeye baslamistir.

1936-1950 yillar1 arasinda yapilan plan uygulamalar1 sonrasinda hanlar bolgesinde degisim baglamis, konut alanlari imalat ve
depolama alanlarina doniismiistiir. Bolgedeki konutlar alandan ¢ekilince alanda gece ve giindiiz arasi niifus yogunlugu farki artig
gostermig, mesai bitimi ile bolge tenhalagsmaktadir (Benli 2007). Bolgede kiiltiirel ve sosyal ihtiyaglar1 karsilayacak islevlere sahip
alanlarin olusturulmasi bu farkin azalmasina olanak saglayacaktir.

Endiistri devrimi ile yeni is kollar1 ortaya ¢ikmis, ekonomik yapi degigsmeye baslamistir. Hanlar bolgesi, fiziki kosullart geregi yeni
ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilecegi mekanlara cevap veremediginden, yeni ticari alanlar tarihi kent merkezinin disinda gelisim
gOstermistir. Kentin ticari odaklarmin degismesi Hanlar bolgesinin doluluk oranina etki etmistir (Can 1996). Miisterisine daha kolay
ulagmak isteyen esnaf Alt katlara yerlesmistir. Esnafa destek saglanarak han yapilarinin iist katlarinin kullanilmasi tegviki saglanarak
yapilarin biitiiniiyle kullanimi saglanabilir.

Hali¢ Galata arasinda deniz yolu ile saglanan ulagim ve ticari etkilesimler 1945 yilinda Galata kopriisiiniin a¢ilmasi ile farklt bir
boyut kazanmugtir. Iki yaka arasi karayolu iliskisinin kurulmasiyla kentsel doku degisime ugramustir. Sirketi Hayriye’nin kurulmast,
buharlt gemilerin yapilmasi, demir yolunun Sirkeci’ye ulagmasi, tramvay ve tiinelin agilistyla beraber Emindnii sehir i¢i transit
merkezi konumuna gelmistir (Aksu 2010). Boylece bolgenin insan yogunlugu artis gdstermistir. Meydanda bulunan sehir igi otobiis
hatlar farkli bir bolgeye taginarak meydandan transit gegis igin olusan yaya yogunlugu azaltilabilir.

1955 Emindnii meydan diizenlemesi kapsaminda yapilan uygulamalar Hali¢ kiyilariin i¢ kesimlerle baglantisinin kesilmesine
neden olmustur. Bunun sonucunda hanlar bolgesindeki isinin ehli esnafin birgogunun sektdr degistirmesine ve daha konforlu is
yerlerine, yeni ticaret merkezlerine yonelmelerine neden olurken, varlik vergisi kapsaminda bolgeyi terk eden azinliklar ile de bolgede
bosluklar olusmustur. Tarimda makinalasma ile kirsaldan Istanbul’a yogun bir gd¢ baslamis, bolgede bosalan yerler gog edenler
tarafindan isgal edilmistir (Kuban 1970).
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Her ne kadar aligveris aligkanliklarimiz ve ticari faaliyet yontemlerimiz ge¢misten giiniimiize ¢okca degismis olsa da Hanlar
bdlgesi, imalathaneleriyle, depolama alanlariyla toptan ve perakende ticaretin merkezi olarak giinlimiizde islevini siirdiirmektedir.
Ziynet esyasindan giyime, aksesuardan ziiccaciyeye, oyuncaktan elektronige sayisiz ¢esitte lirlinii bolgeden temin etmek miimkiindiir.
Bolge, ulasim kolayligi, merkezi bir konumda olmasi, ihtiyaca ve her biitceye yonelik iiriinlerin temini gibi nedenlerden 6tiirii her giin
yogun ziyaret¢i akinina ugramaktadir. Ancak bolgenin denetimsiz olarak kullanilmasi tarihi han yapilarinin daha da yipranmasina
neden olmaktadur.

Glinlimiizde han yapilarinin ¢ogu tam kapasite ile kullanilmamaktadir. Esnaf zemin katlarda aktif faaliyet gosterirken, han
yapilarinin iist katlar1 biiyiik ¢ogunlukla bostur. Kullanimda olan diikkanlarin hemen hepsinde tarihi dokuya ve han yapilariin
Ozglinligiine uygun olmayan Ogelere rastlamak miimkiindiir. Diikkanlarin genisletilen cepheleri, iirlinlerin sergilenebilmesi i¢in
cephelere agilan vitrin bosluklari, asilan tabela ve reklam panolari, iklimlendirme cihazlari, cephede goriilen tesisat borulari, elektrik
kablolari, gibi etmenlerin yani sira i¢ mekanlara eklenen/kaldirilan duvarlar, insa edilen ara katlar yapilarm 6zginliigiinii tehdit
etmektedir. dokusal tahribatin en aza indirilebilmesi i¢in yapilarin 6zgiin karakterine uygun onarimlarin yapilmasi i¢in planlamalarin
gelistirilmesi ve periodik diizenle titizlikle uygulanmasi uzun vadede biiyiik onarim ihtiyacini ortadan kaldiracaktir.

20. yiizyil itibariyle kisim kisim satilmaya baglanmistir. Sahsi miilk haline gelen kisimlar, miilk sahiplerinin keyfe keder
eklemelerine maruz kalmistir. Oyle ki, ara kat eklenmesi, revaklarin kapatilmasi, yeni mekan olusturulmasi, asma kat ekleri
gozlemlenmektedir. Ayrica tarihi han yapilarinin ihtiya¢ duydugu tadilat, tamirat islemlerine mal sahiplerinin bilingsizce yaklagimlari,
yapilarda geri donilisimii olmayan tahribatlara neden olmaktadir. Yanlis malzeme ve yoOntem sec¢imi yapilarin karakterini
degistirmekle kalmayip kohnelesmeyi hizlandirmaktadir. Bu kapsamda 23.7.2004 tarihinde yiirlirlige giren 5216 sayili kanun
geregince yapilarin bu eklerden arindirilmasi elzemdir. Miilk sahipleri bu uygulamalar igin yerel yonetimler ile is birligi yapilabilir.
Isbirliginin olmadigi noktalarda yaptirimlar uygulanabilir.  Bu uygulamamin gergeklesebilmesi igin tarihi cevre bilincinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Yiizyillar boyunca kentin ticari faaliyetlerine ev sahipligi yapmakta olan hanlar bdlgesi, yasadigi tiim bu degisimlere ragmen
varligint siirdiirme ¢abasi i¢indedir. Bolge giin iginde hem yerli hem yabanci binlerce insana hizmet vermektedir. Kéhnemeye
baslayan, atil boliimleri giin gegtikge artan, yer yer metruklasan bu alanin yiiklerinden kurtarilarak yeniden canlandirilmasi hem
bolgenin cazibesini daha da arttiracaktir hem de ekonomik olarak kente biiyiik katki saglayacaktir. Yerel halkin aktif olarak hem
toptan hem de perakende alisgveris i¢in kullandig1 bu alan iilkemize gelen turistlerin de ilgisini ¢ok¢a ¢ekmektedir. Han yapilarinin
mevcut islevlerini siirdiirmesi ya da 6zgiin yapisini tehdit etmeyecek yeni fonksiyonlarla yasatilmasi, yiizyillardir siiregelen
geleneksel ticaret aksinin daha yiizyillar boyu varligini siirdiirmesine olanak saglayacaktir.
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Oz

Kalite yonetim sistemi uygulamalarinda i¢ ve dis tetkik faaliyetlerinin etkinligi; kalite yonetim sistemi performansina olumlu etki
etmektedir. Dolayistyla kalite yonetim sistemi performansinin dl¢limiinde kullanilan araglardan i¢ ve dig tetkik faaliyetlerinin
etkinliginin 6l¢iimii 6nemlidir. Literatiirde i¢ ve dis tetkiklerin dl¢iimiine yonelik bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu noktadan hareketle
calismada; kalite yonetim sistemi performansi 6l¢iimiinde kullanilan i¢ ve dis tetkik faaliyetlerinin etkinliginin 6l¢iimiine yonelik bir
Olcek gelistirilmistir. Bu kapsamda ¢aligmada dncelikle ilgili literatiir taranarak soru havuzu olusturulmusg ve kapsam gegerliligi icin
uzman gorisleri alinmig ve akabinde 6lgekte anlasilmayan maddelerin olup olmadigimi test etmek i¢in bir pilot ¢alisma yapilmustir.
Daha sonra gegerlilik ve giivenilirlik analizleri yapilmistir. Bu arastirma, Tiirkiye’de ISO 9001:2015 belgesine sahip isletmelerde
anket yontemi ile toplanan verilerin ile yapilmistir. Analizlerin sonucuna gore; 6lgegin KMO degeri 0,958, Bartlett testi sonucu
¥2=4887,780~df=120 (p<0,001) olarak bulunmustur. Kesfedici faktoér analizine gore; toplam 16 maddeden iki faktorlii bir yap1 oldugu
goriilmiistir. Bu yapidaki i¢ tetkik degiskenine ait maddelerin faktor yiikleri 0.606 ile 0.798 arasinda ve dis tetkik degiskenine ait
maddelerin faktor yiikleri de 0,700 ile 0,855 arasinda oldugu ve iki faktdre ait maddelerin toplam varyansin %72,340’1n1 agikladigi
tespit edilmistir. Cronbach Alfa katsayisi () i¢ tetkik olgegi i¢in 0=0,922 ve dis tetkik 6lgegi icin a=0,953 degerleri bulunmustur.
Ayrica dogrulayici faktor analizine gore iki faktorlii 6lgegin yapist dogrulanmig olup uyum degerlerine iliskin CMIN/df, CFI, TLI
degerlerinin iyi uyum, GFI ve RMSEA degerlerinin ise kabul edilebilir uyum degerlerini sagladig: tespit edilmistir. Elde edilen bu
sonuglar; i¢ ve dis tetkik faaliyetlerinin etkinliginin 6l¢iimiinde kullanilabilecek olan bu dlgegin giivenilir ve gecerli bir 6l¢iim aract
oldugu soylenebiliriz.

Anahtar kelimeler: Kalite Yénetim Sistemi, I¢ Tetkik, Dis Tetkik, Olcek Gelistirme

Measuring the Efficiency of Internal and External Audit Activities
Used in the Quality Management System: Developing a Scale Study

Abstract

In quality management system applications; Internal and external audit activities have a positive effect. The effectiveness of these
activities is more important. So, we should measure the effectiveness of internal and external audit activities and this is one of the
tools used to measure the performance of the quality management system. We haven't seen more studies in the literature on the
measurement of internal and external audit effectiveness. As a result of this study; A scale has been developed to measure the internal
audit and external audit activities' effectiveness used in the measurement of quality management system performance. In this context,
first of all, questions of the item pool were created by scanning the related literature, and opinions of experts were taken to ensure
content validity. Later, a pilot study was made to test whether there were items that were not understood on a possible scale or that
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could cause misunderstanding. Then, reliability and validity analyzes of the scale were made. This study confirmed the data obtained
by using the technique of the survey in the companies which have got ISO 9001:2015 certificate in Turkey. The result of the analysis;
The value of KMO was found to be 0.958, and the result of the Bartlett test was found as %2=4887,780 ~ df=120 (p<0.001).
According to the exploratory factor analysis, We obtained this two-factor structure of 16 items in total. We saw that the factor loads of
the internal audit variable were between 0.606 and 0.798, and the factor loads of the external audit variable were between 0.700 and
0.855. And also we saw these two factors explained 72,340 % of all the variance. The coefficient of Cronbach's Alpha (a) was found
a=0.922 for the internal audit scale and 0=0.953 for the external audit scale. In addition, according to the factor analysis confirmatory,
the scale of two-factor structure was obtained x2=207,911; Df=99; CMIN/df=2,100; GFI=0.926; CFI=0.978; TLI=.0973; It was
calculated as RMSEA=0.059. In this context, it was determined that CMIN/df, CFI, and TLI values of the scale provided good
consistency, and GFI and RMSEA values provided acceptable consistency values. According to these results; We can use this scale to
measure the effectiveness of internal and external audit activities and it is also a valid and reliable measurement tool.

Keywords: Quality Management System, Internal Audit, External Audit, Scale Development

1. Giris

Kalite yonetimi; ilgili taraflarin ihtiyaglari, beklentileri ve yasal sartlarini yerine getirerek miisteri memnuniyet seviyesinin
artirilmasina yonelik diinyada onaylanmis bir yonetim sistemi bigimidir. Kalite yonetimi; isletmenin orgiitsel yapisindan miisterilerin
memnuniyet diizeyine, Elde edilen verilerin analizinin yapilmasindan proseslerin etkili ve verimli kontrol edilmesine, i¢ ve dis
tetkiklerden iirlin tasarimlanmasina, satin alma ve pazarlamaya kadar bircok faaliyet alaninda sahip olunmasi gereken sartlari
belirlemektedir (Basaran, 2016:34). Kalite yonetim sisteminin amaci; kusur ve hatalar1 azaltarak ortadan kaldirmak ve en 6nemlisi
meydana gelebilecek kusur ve hatalarin olusmasinin &nceden engellemektir. Kalite yonetim sistemindeki asil amag, Iyi bir yonetim
sistemi kurarak misterilere her defasinda aymi kalitede irlinler saglamaktir. (Guion, 2010:18). Kaliteli iiriin ve hizmetlerin
gergeklesmesi i¢in isletme igerisindeki biitiin proseslerin kontrol altina alinmasi ve yapilan faaliyetlerin kayit altina alinmasi
gerekmektedir. Kalite yonetim sistemi ile ilgili yapilan faaliyetlerin dogrulugunu ispatlamak, varsa aksayan noktalari tespit etmek ve
iyilestirme noktalarini belirlemek, daha da 6nemlisi kurulan sistemin ISO 9001:2015 standardina uygun olup olmadigini gézlemlemek
icin de tetkikler yapilmalidir.

Isletmeler sunduklari iiriin ve hizmetleriyle ilgili miisterilerine kalite giivencesi verebilmek igin kalitelerini ispatlamak
durumundadirlar. Bunun iginde en iyi yontemlerden birisi yonetim sistemlerinin sertifikalandirilmasidir. Cok sayida sertifikalandirma
standardi bulunmasina ragmen uluslararas arenada en cok kullanilan Kalite standartlar serisi ISO 9000°dir. Isletmelerin kalite yonetim
sistemi sertifikasi1 alabilmesi, bagimsiz akredite bir kurulusun degerlendirme ve denetim siireci ile miimkiindiir. Isletmelerin kalite
yonetim sistemi ISO 9001 sertifikas1 alabilmesi i¢in ii¢iincii bir kurulus vasitastyla ISO 9001 standardinin sartlarina uygun olup
olmadig1 diizenli araliklarla tetkikler yapilarak onaylanmalidir (Lopez-Mielgo vd., 2009:538).

ISO 9001 kalite yonetim sistemi standardinin siirdiiriilebilirligi sadece sertifikasyonun sagladigi faydalara gore degil, ayni
zamanda tetkiklerinin etkinligine de baglidir. Dolayisiyla ISO 9001 nin etkinligi iizerinde, sertifikasyon kuruluslarinin 6nemli bir rolii
bulunmaktadir. Ayrica tetkikgilerin kalite yOnetim sistemine bakis agisi, sistemin isleyis seklini etkilemektedir. Tetkikgilerin
dokiimantasyona asir1 yonelimi, isletme icin kalite yonetim sisteminin saglayacagi faydanin oniine gecebilmesine neden olabilir
(Poksinska vd., 2006:510). Ayrica tetkiklerin diizenli bir sekilde yapilmamasi, sertifikasyon sonrasinda karsilasilan diger bir sorundur
(Chow-Chua v.d., 2003:950). Baz1 isletmeler ISO 9001 sertifikasin1 6zel danisman sirketleri ile anlagarak almaktadirlar. Onu yerine
isletmeler kendileri bile bu yonetim sistemini kurabilirler. ISO 9001 kalite yonetim sistemi, isletmelerin faaliyetlerini yiiriitmede
rehberlik yapan bir standarttir. Diger taraftan isletmelerin faaliyetlerini yiiriitme seklini ¢alisanlarindan daha iyi kimse bilemez bu
yiizden igletmelerin kendi i¢ denetim mekanizmasi kurmasi tavsiye edilmektedir (Huang, 1998:378).

Kalite yonetim sistemi tetkikleri, i¢ ve dis tetkikler olarak iki sekilde gerceklesmektedir. I¢ tetkikler; isletme igerisinde i¢ tetkikgi
egitimi almig yetkin kisiler tarafindan yapilan tetkiklerdir. Dig tetkikler; yurti¢i ya da yurtdisi akreditasyon kuruluslari tarafindan
akredite olmus kuruluglar tarafindan yapilan tetkiklerdir. Dig tetkikler; sertifikalandirma bagvurusu yapan isletmelerin kalite yonetim
sisteminin, ig¢lincli bir goz tarafindan sistematik bir sekilde degerlendirilmesidir. Tetkik ekiplerinin her tetkik baglangicinda
belirttikleri gibi asil amag¢ uygunsuzluk bulmak degil; katma deger saglayan ve igletmenin kalite yonetim sistemi performansini
arttirmaya yonelik tetkikleri gerceklestirmek ve oOrnekleme metodu ¢ergevesinde sistemin uygunlugunun degerlendirilmesini
saglamaktir (Juran ve Godfrey, 1999:1179-1181).

Tetkiklerin temel prensibi, ISO komiteleri tarafindan belirlenen standart maddelerine gore sistemler kurulmasidir. Bu prensipler,
yonetimin politikasin1 ve kontroliinii destekler, tetkiklerin giivenilir ve etkin olmasim saglar ve isletmenin kalite yonetim sistemi
performansinin iyilestirilmesi i¢in yapabilecek bilgiler sunar. Benzer sonuglara ulasabilmek igin tetkikg¢ilerin bu prensiplere gore
hareket etmeleri gerekmektedir. Tetkikler; sinirli kaynaklarin verimli ve maksimum fayda saglayacak sekilde degerlendirilmesinde ve
kalite performansinin artirilmasinda, en fazla katki saglayacak unsurlarin basinda gelmektedir (Basaran, 2016:34). Dolayisiyla
verimliligi ve etkinligin arttirabilmesi i¢in ¢agdas tetkik yaklagimlarinin 6n planda tutulmasi gerekir.

Literatiirde kalite yonetim sistemi ile ilgili yapilan caligmalar genellikle kalite yonetim sistemi ile isletme performansi arasindaki
iliskilerin analizine yoneliktir. Literatiirde, kalite yonetim sisteminin dogru uygulanip uygulanmadifi ve kalite yonetim sistemi
performansi degerlendirilmesine ve iyilestirilmesinde etkin bir sekilde kullanilan i¢ ve dis tetkiklerin degerlendirilmesine yonelik ¢ok
fazla calisma yapilmadigr goriilmiistiir. Buradan hareketle ¢aligmada; kalite yonetim sistemi performansi 6l¢iimiinde kullanilan i¢ ve
dis tetkik faaliyetlerinin etkinliginin Ol¢iimiine yonelik bir 6l¢ek gelistirilmistir. Bu kapsamda c¢aligmada oncelikle ilgili literatiir
taranarak soru havuzu olusturulmus ve kapsam gegerliliginin saglanmasi i¢in uzman goriigleri alinmigtir. Sonra bir pilot ¢alisma
yapilmis ve daha sonra dlgegin gegerlilik ve giivenilirlik analizleri yapilmistir.

e-ISSN: 2148-2683 135



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1.1. Kalite Yonetim Sistemi Performansi Ol¢iimiinde Kullanilan Tetkikler

Kalite yonetim sistemi (KYS) uygulamaya karar veren kuruluslar sistemin uygunlugunu, siirekli gelistirilmesini ve siirdiirebilir
olmasini kontrol etmek igin performansini lgerler. KYS sistemi performans 6l¢tilmesi; ISO 9001:2015 KYS standardi 9.maddesinde
belirtildigi gibi yapilmahdir. KYS performans degerlendirilmesi; 1) Ol¢me, izleme ve analizin degerlendirilmesi, 2) I¢ tetkikler ve 3)
Yonetimin gozden gegirmesi ii¢ baslik dogrultusunda kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. izleme, 6lgme, analiz ve degerlendirme:
Kalite yonetiminde tespit edilen uygunsuzluklarin giderilerek siirekli iyilestirilme noktalarmimn nerelerde yapilabilecegini belirlemek
ve KYS uygunlugunu saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan iyilestirme, 6l¢me, izleme ve analiz proseslerini kapsar. Bu siiregte; ortaya ¢ikan
uygunsuzluklarin nedenleri tespit edilir ve iyilestirme firsatlar1 belirlenir, diizeltici ve iyilestirici faaliyetlere yonelik plan ve
programlar kuruluslar tarafindan olusturularak uygulanir (Kim, 2010:54). I¢ tetkikler: Kalite yonetiminin uygunlugunu ve
performansini 6lgmek igin sistemin sartlarinin etkili olarak uygulandigini ve siirekliliginin takip edildigi objektif kayitlarla
ispatlandigina dair belirlenen sartlarin yerine getirildiginin tetkikgiler tarafindan kontroliidiir. Yonetimin gézden gegirmesi: Kalite
yonetiminin amacina uygunlugu, yeterliligi, etkinligi ve kurulusun stratejik tarafi ile uyumlu olmasini giivence altina alarak,
kurulusun iist yonetiminin planli araliklarla kalite yonetim sistemi toplantilar1 yapmasi ve yapilan bu toplantilarda belirlenen konulari
gozden gegirmesidir (TS EN ISO 19011 Kalite ve Cevre Yonetim Sistemleri Tetkik Kilavuzu).

Kalite yonetim sisteminde tetkikler; i¢ tetkik, tedarik¢i tetkiki ve belgelendirme tetkikleri olmak tiizere ii¢ grupta
gerceklesmektedir. I¢ tetkikler; isletmenin gergeklestirdigi faaliyetlerin denetlemesidir. ikinci taraf tetkikler olan tedarikgi tetkikleri,
isletmelerin {iriin ve hizmetlerini gergeklestirmek icin hammadde ve malzeme satin aldig1 tedarikgilerin denetlenmesidir. Ugiincii taraf
tetkikler de belgelendirme kuruluslarinin yaptig: dis tetkik denetlemesidir. Isletmeler i¢ tetkiki kendileri gergeklestirebilecegi gibi
digaridan  bir baska kurulustan destek alarak da gerceklestirebilir. Uciincii taraf tetkiklerini belgelendirme kuruluslari
gerceklestirilmektedir ve dis tetkikler olarak degerlendirilmektedir. ikinci taraf tetkiklerde tedarikgi tetkikleri yani dis tetkikler gibi
diistiniilip karigtirlmamalidir. Bu aragtirmada birinci ve ti¢ilincii taraf tetkikler, i¢ ve dis tetkik olarak degerlendirilmistir. Bu anlamda
i¢c ve dis tetkik yonetimi i¢in olusturulan TS EN ISO 19011standard: tetkik prensipleri, bir tetkik programinin yonetilmesi ve Kalite
yonetim sistemi tetkiklerinin gerceklestirilmesi i¢in yol gostermektedir.

I¢ tetkikler, isletmenin kendi biinyesinde calisan ve bu isin egitimini almis i¢ tetkikgileri tarafindan gerceklestirilen ¢ok yonlii ve
ayrmtili denetleme mekanizmasidir. Isletmede iist yonetim tarafindan gérevlendirilmis, sonuglar1 sadece isletme ¢alisanlarinca bilinen
ve isletme birim sorumlularia ve iist yonetime raporlanmak icin yapilan bir tetkiktir. I¢ tetkikler; gecmise doniik yapilan tetkikleri de
kapsamali, mutlaka gelecege doniik planlamalarda yapilarak, daha da ileriye ve gelisime dayali faaliyetleri hedef almalidir. Maliyet
azaltici, yenilik (inovasyon) getiren, sistemleri sorgulayan, hizmetlerin ve iriinlerin kalitesini iyilestiren, egiten, etkinligi ve
verimliligi artiran olmalidir. Yeniliklere ve degisimlere yol gosteren dinamik bir yapiya sahip olmalidir. Tiim isletme faaliyetleri ile
ilgili is akiglarinin ve sistemin kendi kontrol mekanizmasinin yiiriitiilmesine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek riskleri 6nceden gormeyi
saglayacak proaktif bir yapiya sahip olmalidir.

Dis tetkikgiler gegmis veriler kullanarak degerlendirme yaparken, i¢ tetkikgiler de mevcut ve gelecekte yapilmasi planlanan
faaliyetlerin verimli ve etkili olmasina odaklanirlar. (Fraser 2004). Dis tetkik¢ilerin onemli rollerinin basinda risklerin kontrol
edildigini gorerek denetimlerin yiiriitilmesini saglamalart gelmektedir (Shantz 2002). Dis tetkik yapan tetkikgilerin gorevlerini
zamaninda, etkili ve giivenli bir sekilde yapabilmeleri daha ¢ok denetlenen isletmelerin kendi i¢ kontrol mekanizmalarinin giivenilir
ve gelismis olmasi sayesinde miimkiindiir. Fakat i¢ kontrol mekanizmasinin saglikli bir sekilde yapilmamasi isletme ig¢indeki
biirokrasiyi artirip, karlilik ve verimliligi negatif yonde etkilemektedir (Sanal 2002).

Gergeklestirilen i¢ ve dis tetkiklerin planlama, hazirlik, uygulama, raporlama, takip ve kapatma safhalari bulunmaktadir. Bu
safhalar1 ve tetkikleri uygun bir sekilde gergeklestirmek istenen amaca ulasilmasinda Onemli bir yer tutar. Etkin bir sekilde
gerceklestirilen tetkikler igin yalnizca objektif delillere itibar edilmelidir. I¢ ve dis tetkikler igin hazirlanan sorular agik uglu ve net
olmali, uygunlugun veya uygunsuzlugun mevcudiyeti ve dogrulugu teyit edilmelidir. Tetkikler sonucunda elde edilen bulgulara gore
sistemin bir fotografi ¢ekilmeli, aksiyon planlar1 belirlenmeli ve iyilestirme gereken noktalar tespit edilip iist yonetime bilgi
verilmelidir.

1.2. Kalite Yonetim Sistemi Performans Olgiimii ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Yonetim sistemi performansinin 6l¢iilmesine yonelik literatiirde ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir. Bu kapsamda ¢aligma konusu ile
ilgili; “quality management system, internal audit, external audit, quality audit, quality performance of the audits” anahtar kelimeler
Science Direct, ProQuest, Emerald, Business Source Premier (EBSCO) ve Elsevier online veri tabanlarinda 1990 ve 2021 yillart
arasinda yapilan ¢alismalar1 incelenmistir. Bu incelemeler sonrasinda konu ile ilgili on tane makale bulunabilmis. Bu makalelerin 5
tanesinin arastirma konusu ile ilgili olmadig tespit edilmis ve ¢ikartilmistir. Cikartilan bu ¢alismalarda; Rezaee (1996) Toplam kalite
yonetimi (TKY) ile muhasebe alaninda kullanilan i¢ denetim islev kalitesini aragtirmis, Kluse (2012) doktora ¢aligmasinda yonetim
temsilcilerinin tiglincii parti denetim siirecini nasil algiladiklarin1 dair bir aragtirma yapmug, Mardijuwono ve Subianto (2018)
muhasebe denetim kalitesi ile birlikte; profesyonellik, serbestlik ve siipheci yaklasim arasindaki iliskiyi arastirmis, Ag ve Cil (2019)
TKY ve muhasebede kullanilan i¢ denetimini arastirmis ve son olarakta Hassan, Zailani ve Hasan (2021) etkili i¢ denetim muhasebe
yonetimini etkileyen igsel ve digsal faktorleri siniflandiran meta-analiz arastirmasi yapmiglardir.

Bu taramalar sonucunda; muhasebe ve finansman alaninda yapilan i¢ ve dis denetimler ile ilgili literatiirde bulunan makalelerin
¢ok fazla oldugu ancak kalite yonetim sisteminde gergeklestirilen i¢ ve dis denetimlerin etkinligi ile ilgili yapilan ¢alismalarin yeteri
kadar fazla olmadig1 tespit edildi. Az sayida yapilan bu c¢alismalarda da i¢ ve dis denetimlerin faydalar1 ve aralarindaki iligkiye
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yonelik oldugu goriildii. Baz1 makalelerinde iyi bir kalite yonetim sisteminin nasil olmast gerektigine yonelik yapilan ¢aligmalar
oldugu goriilmiistiir. Literatiirde yapilan bu ¢aligmalar agagida verilmistir.

Simon vd., (2014) yapmus oldugu calismalarinda; i¢ ve dis tetkiklerin yonetim sistemi entegrasyonu iizerindeki etkisini Ispanyol
sirketlerin {izerinde arastirmiglardir. Calismada i¢ ve dis tetkikler arasindaki iligki {izerinde durmuslar ve i¢ ve dis tetkikler arasindaki
iliskide 6nemli goriilen dokuz degiskeni arastirmiglardir. Bu degiskenler; tetkik takimi, programu, stratejisi, plani, raporu, metodoloji,
rehber dokiimani, sikligt ve ¢iktilaridir. Calismada; i¢c ve dis tetkikler arasinda bu degiskenlerin 6nemli farkliliklar olmadigi
belirtilmistir. Ancak tetkik takimi, rehberi ve sikligin i¢ ve dis tetkiklere gore farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir (Simon vd., 2014).

Karapetrovic ve Willborn (2000) calismalarinda, yonetim sistemlerinin genel denetim esaslarini aragtirmislardir. Kapsamli
muhasebe, finans, kalite ve ¢evre sistemleri denetimlerini tanimlamay1 amaglamiglardir. Bunun igin genel esaslar, ilkeler, kavramlar
ortaya konulurken yaygin denetim uygulamalari oldugu ve birbirleriyle etkilesim igerisinde olduklari gériilmiistiir. Bu ¢aligmada,
kalite, ¢evre ve muhasebe disiplinlerinden denetim ilkeleri derlenmis ve genel bir denetim i¢in bir dizi kural agiklanmigtir. Ortak
denetim uygulamalar1 da tasvir edilmis ve ardindan genel bir denetim kilavuzunun ana hatlar1 verilmistir. Bu kilavuzun, yonetim
sistemlerini ve muhasebe finans sistemlerini; ilgili denetimlerle iligskilendirdiginden, yonetim ve denetgiler i¢in bir araci yardim islevi
gorebilecegini belirtmislerdir.

Williamson vd., (1996) caligmalarinda; diinyadaki seckin belgelendirme firmalarindaki (BVQI ve BSI gibi) tetkikgilerin tutum ve
davranislarina yonelik anket yoluyla, ISO 9001 kalite yonetim sisteminin islevi ve rolii arastirilmistir. Calismada iyi bir kalite yonetim
sistemi uygulamasinin gergeklesmesinde; iist yonetimin taahhiidii, sisteme destek ¢ikmasi ve siirekli iyilestirme yapmasinin ¢ok
onemli oldugu tespit edilmistir. Arastirmada ayrica iyi yonetim sistemi uygulamalarinin olabilmesi i¢in kurulan sistemin kanitlarla
desteklenmesinin ve yapilan tetkiklere gelen tetkikcilerin tutum ve davraniglarinin 6nemli oldugu ve tetkiklerin nitelikli ve bagimsiz
uzmanlar tarafindan yapilmasi gerektigi vurgulanmstir.

Venter ve DyBruyn (2002) muhasebe ve finans ile ilgili yapilan i¢ denetim ile kalite yonetim sistemi uygulamalariin Giiney
Afrika’daki yansimalarini incelemisler ve g¢alismalarinda; ¢ogu isletmenin kalite yonetim sistemi ile ilgili resmi bir prensip
gelistirmedigini ve denetimlerin muhasebe ve finans faaliyetlerini olumlu etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda ig¢
denetimleri yapan bag denetgilerin roliiniin énemine vurgu yapilmistir. Hassan vd. (2021) galismalarinda; etkili i¢ denetim muhasebe
yonetimini etkileyen igsel ve digsal faktorleri siniflandirmaya yonelik bir meta-analizi yapmislardir. Caligsmalarinda insan kaynaklari,
kalite yonetim sistemi ve teknoloji imkanlarini igsel faktorler olarak; miisteriler, tedarikgiler ve yasa/yonetmelikleri de dissal faktorler
olarak siniflandirmiglardir. Ayrica ¢alismalarinda entegre yonetim sisteminin siirdiiriilebilirlik performansina olumlu etki ettigini de
tespit etmislerdir.

Hawkes ve Adams (1994) caligmalarinda; i¢ tetkikgilerin karsilagabilecegi durumlarin basinda, isletmedeki kiiltiirel ve
organizasyonel degisimlerin TKY sistemini etkilemesiyle sekillenebileceginden bahsetmistir. Toplam kalite yonetimi (TKY) ile i¢
tetkik islev kalitesini giliclendirmek icin Rezaee (1996) TKY siirecinden daha fazlasi gerektigini belirtmistir. Kluse (2012)
caligmasinda; isletmelerin tgiincii taraf dis tetkiklerinden yeterince faydalanilmadigint tespit etmislerdir. Bunun sebebinin
delSO/TS16949 standardinin isletmenin kalite yonetim sistemini degerlendirmede yeterli oldugu ancak {iglincii taraf tetkiklerin etkin
yapilamamasi nedeniyle iigiincii taraf tetkik siirecinin isletmeye istenilen katma degeri saglamadigini belirtmislerdir. Ag ve Cil (2019)
calismalarinda TKY ve i¢ denetimin birbirlerini dolayli ya da dogrudan etki ettigini ve i¢ denetimin TKY ag¢isindan maliyeti azalttig1,
verimliligi artirdigini tespit etmislerdir.

Literatiirde kalite yonetim sistemi performansi degerlendirme siirecinin en Onemli asamasi olan i¢ ve dis tetkiklerin
performanslarini 6lgmeye yonelik bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu kapsamda caligmada, kalite yonetim sistemi performansinin
Ol¢iimiinde gergeklestirilen i¢ ve dis tetkiklerin performansinin 6l¢iilmesine yonelik bir 6lgek gelistirmek amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada; kalite yonetim sistemi performansinin dl¢iimiinde kullanilan i¢ ve dis tetkiklerin etkinliginin 6l¢iilmesine yonelik
bir 6l¢ek gelistirmek amaciyla nitel ve nicel aragtirma yontemleri kullanilmistir. Bu galismanin ilk asamasinda; arastirma konusu
cergevesinde literatiir taramasi, uzman goriiglerine bagvuru ve olasi soru maddelerini (soru havuzu) olusturma calismalari yapilmistir.
Aragtirmanin ikinci agamasinda ise taslak 6lgek yardimu ile veri toplama ve elde edilen verilerinin analizleri yapilmistir. Bu kapsamda

gelistirilecek dlgege iliskin pilot uygulama, gegerlilik ve giivenilirlik analizleri yapilmustir.
2.1. Olgek Gelistirme Siireci

Olgek gelistirme siireci; soru havuzunun olusturulmasi, dlgegin yapilandiriimast ve dlgegin degerlendirilmesi asamalarindan
olugmaktadir. Soru havuzu-taslak dl¢ek olusturma; Olgiilmek istenen yapiy1r 6l¢tiigli varsayilan maddelerin belirlenerek bir 6lgme
aracinin tasarimidir. Madde gelistirmede, esas olarak oOl¢egin uygunlugu icin minumum psikometrik gereklilik olan igerik
gecerliliginin saglanmasi gerekmektedir. Icerik gegerliligi, dl¢iilmesi amaglanan bilesenin temsil edici bir érneklemesininin dlgegin
maddelerince saglanip saglanmadigini test eder. Ayrica bu asamada uzman goriislerine basvurulmaktadir. Icerik gecerliligi saglandig:
takdirde kapsam gegerliligi de saglanmig olur. Uzman goriislerine basvurulup dlgek son seklini aldiktan sonra pilot uygulamaya
gecilir. Son olarak pilot uygulamadan elde edilen veriler gecerlilik ve giivenilirlik yoniinden istatistiki analize tabi tutularak orijinal
6lgek son seklini alir (Bayik v.d., 2016: 193-196).
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2.1.1. Madde Havuzunun Olusturulmast

Kalite yonetim sistemi performansinin 6l¢timiinde gergeklestirilen i¢ ve dig tetkiklerin performansinin dl¢iilmesine yonelik madde
havuzunun olusturulmasi; ilgili literatiir taramasi yapilarak kavramsal ¢ergeve ortaya konmusgtur. Ayrica belgelendirme sektoriinde
faaliyet gOsteren 5 sirket yOneticisine ile yapilan goriismelerle elde edilen bilgiler dogrultusunda olasi 6lcek maddeleri
olugturulmustur. Literatiir taramasi ve yoneticilerin hazirladiklar1 metinlerle olusturulan maddeler karsilastirilmis, benzer ya da tekrar
eden maddeler ¢ikarilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda 18 adet i¢ tetkik ve 16 adet dis tetkik sorusu olmak iizere toplam 34 maddelik
bir havuz olusturulmustur. Tekrara diigmemek i¢in olusturulan madde havuzu burada verilmemis fakat kapsam gecerliligine iligskin
degerler Tablo 1°de gortilebilir.

2.1.2. Uzman Goriislerinin Alinmasi

Madde havuzundaki maddelerin kapsam gegerlili§ine bakmak i¢in uzman goriislerine bagvurulmustur. Bu kapsamda 6ncelikle
havuzda yer alan maddelerin anlam, imla ve yazim agisindan uygunlugu degerlendirilmis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir. Sonra
alandaki 12 uzman kisi tarafindan havuzdaki her bir madde “gereksiz”, “gerekli” ve “yararli” seklinde degerlendirmiglerdir. Uzman
goriislerinin degerlendirilmesinde Lawshe Teknigi kullanilmis ve her madde ile ilgili kapsam gegerlik oranlari (KGO) ve kapsam
gecerlilik indeksleri (KGI) hesaplanmanustir. Yapilan analizler sonucunda KGO degerleri 0.59°dan diisiik olan maddeler havuzdan
cikarilmigtir (Lawshe, 1975: 567-568; Sencan, 2005: 754). Bu kapsamda madde havuzundaki i¢ tetkik maddelerinden 8 madde, dis
tetkik maddelerinden 6 madde KGO degerlerine uymadig: icin ¢ikarilmis ve 6l¢ek 20 madde olarak sadelestirilmistir. Ayrica uzman

degerlendirmeleri sonucunda gegerlilik indeksi (KGI)=0.95 olarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Maddelere Iliskin Uzman Gériisleri ve Kapsam Gegerliligi

Maddeler G S Y KSO
i¢ Tetkik 0,81
1. Yonetimin belirledigi periyotlar disinda da ig tetkikler gergeklestirir. 12 1

2. {¢ tetkikler yapilmadan, birimlere duyurular yapilir. 10 2 0,66
3. Tetkikgiler, standartlara uygun olarak soru listeleri olusturur ve bu sorularla ilgili birimleri denetler. 11 1 0,83
4. I¢ tetkiklerde tetkikciler ISO 9001 KYS standardinin biitiin maddelerini ilgili birimlere gore standart soru listeleri 4 3 5 .0.33
dogrultusunda kontrol ederler. !

5. Tetkikgiler; ilgili birimlere standart soru listesi disinda farkli sorularda sorabilir. 11 1 0,83
6. Tetkikgiler; standartlarin ne derece uygulandigini gérmek igin objektif deliller ister. 12 1

7. I¢ tetkik soru listelerine standardin istedigi sorularin disinda denetimi yapilan béliime ait ekstra soru eklenir. 5 4 3 -0,16
8. I¢ tetkikler; i¢ tetkikgi egitimi almis, uzman kisiler tarafindan yapailr. 10 2 0,66
9. i¢ tetkiklerin baslangicinda ag1lis toplantisi yapilir. 4 5 3 -0,33
10. Agilis toplantisina belirlenen birim sorumlularmm tamami katilir. 3 5 4 -0,50
11. Agilis toplantisinda yapilacak ig tetkik faaliyetiyle ilgili gerekli bilgilendirme yapilir. 4 3 5 -0,33
12. Kapanis toplantis1 programda belirtilen saatler igerisinde gerceklesir. 5 2 5 -0,16
13. Kapanis toplantisina her birimin sorumlusu katilir. 2 6 4 -0,66
14. Kapanis toplantisinda uygunsuzluklarin raporlanmasi ve gézlemler programda belirtilen saatler i¢inde gergeklesir. 2 5 5 -0,66
15. Tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in ilgili birimleri bilgilendirir. 11 1 0,83
16. Tetkikgiler; tetkikler sonrasinda hazirladig: raporu iist yonetime sunar. 12 1

17. Tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarmn diizeltilmesine igin gerekli takipleri yapar 10 2 0,66
18. Belirlenen siirelerde eksikler diizeltilmez ise ilgili birimlere cezai miieyyideler uygulanir. 10 2 0,66
Dis Tetkik 0,79
1. Drs tetkikler; belgelendirme firmasi tarafindan her yil, belirlenen periyotlarda yapilir. 10 2 0,66
_2. D1§ tetkikler gerceklesmeden once Fetl_dk pl_an ve programi hakkinda belgelendirme kurulusu tarafindan firmamizla 4 5 3 0.33
iletisim kurularak yazili ya da sézIi bilgilendirme yapilir. '

3. Dis tetkikler belirlenen plan ve programa gore gergeklestirilir. 10 2 0,66
4. A¢1lis toplantisinda yapilacak dis tetkikle ilgili gerekli biitiin bilgilendirmeler gelen tetkikgiler tarafindan yapilir. 3 2 7 -0,50
5. D1 tetk-ik‘giler i saglig1 ve giivenligi kurallarina ve firmamizin belirlemis oldugu diger kurallara gére denetimleri 4 2 6 .0.33
gergeklestirir. )

6. D1s tetkikler firmamizin sektorel yapisina uygun uzman tetkikgiler, tarafindan yapilir. 1 1 0,83
7. D1s tetkikgiler, firmamizda standartlarin uygulandigini dair objektif deliller ister. 12 1

8. Dis tetkikgiler denetime gelmeden dnce standartlar hakkindaki firmamizin dokiimanlarimni inceler. 12 1

9. Dis tetkikgiler tetkik planinda belirtilen programa uygun sekilde tetkikleri gerceklestirir. 10 2 0,66
10. Kapanis toplantisi programda belirtilen saatte gergeklesir. 5 -0,16
11. Kapanis toplantisina her birimin sorumlusu katilir. 4 2 6 -0,33
12. Kapanis toplantisinda uygunsuzluklarin raporlanmasi ve gézlemler programda belirtilen saatler iginde gergeklesir. 3 -0,33
13. Drs tetkikgilerin tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in firmamizin iist yonetimi isteklidir. 10 2 0,66
14. Drs tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in ilgili birimleri bilgilendirir. 10 2 0,66
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15. Das tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarn belirlenen siirelerde diizeltilmesine i¢in gerekli takipleri yapar. 12 1

16. Belgelendirme firmasi ayn1 dis tetkikgileri diger yillarda denetim i¢in firmamiza gondermez. 11 1 0,83
G= Gerekli, S=Gereksiz, Y=Yararh, KSO= Kapsam Gegerlilik Orani

Ne—-N/2
N/2
hesaplanmistir. Formiilde “Ne” gerekli , “N” ise toplam uzman sayilarint gostermektedir (Lawshe, 1975: 567). KGO’larin
hesaplanmasi sonucunda KGO=0,59 degerinin altinda kalan i¢ tetkik sorularindan 4, 7, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14. maddeler, dis tetkik
sorularindan ise 2, 4, 5, 10, 11 ve 12. maddeler madde havuzundan ¢ikartilmistir. Daha sonra geri kalan maddelerin ortalamasi
hesaplanarak kapsam gecerlik indeksleri bulunmustur. Bu kapsamda o6lgege ait i¢ tetkikler boyutunun kapsam gegerlik indeksi
(KGI)=0,81 ve dis tetkikler boyutunun KGi=0,79 degeri elde edilmistir. Dolayisiyla dlgegin istatistikte anlamli oldugu (p<0,05)

sOylenebilir.

formili ile

Tablo 1’de goriildiigii iizere madde havuzundaki her maddenin kapsam gecerlik oranlar1 KGO =

2.1.3. Pilot Uygulama

Pilot uygulama, uzman goriisleri ve kapsam gegerlilik sonrasinda 59 kisi iizerinde yapilmistir. Pilot uygulama arastirmact
tarafindan, 2021 yili Mart ayinda yiiz yiize goriisme yoluyla gergeklestirilmistir. Pilot uygulamada; 6lgege ait sorularin yaklasik 5
dakikada cevaplandigi, katilimcilarinin cevap vermekten kagindigi, anlasilmayan veya yanlis anlasiimaya neden olabilecek
maddelerin bulunmadigi goriilmiistiir. Dolayistyla 6l¢egin analiz agamasina gecilmesi i¢in anket formu olusturulmustur.

2.1.4. Evren ve Orneklem

Bu ¢aligmanin evrenini; Tirkiye’deki ISO 9001:2015 sistem belgesi sahibi isletmeler olusturmaktadir. TURKAK Akreditasyon
Kurumundan akredite edilmis 6zel belgelendirme kuruluslarindan alinan ISO 9001:2015 belgesine sahip iiretim ve hizmet
sektoriindeki isletme sayisi, 2021 yili verilerine gore yaklagik 4000°dir. Dolayisiyla arastirmanin evrenini bu isletmeler
olusturmaktadir. Arastirmada evreni tamamina ulagsmak ¢ok zor oldugu igin evreni temsil edebilecek 6rneklem alma ydntemine
basvurulmustur. DeVellis (2014: 157)’te iyi bir veri analizi yapmak i¢in 6l¢ekteki madde sayisinin yaklagik 5 ila 10 kati 6rneklem
olmast beklenir. Comrey ve Lee (1973); 100 6rneklemi “az”, 200 6rneklemi “normal”, 300 6rneklemi “uygun”, 500 6rneklemi “gok
uygun” ve 1000 orneklemi ise “siiper” olarak kategorize etmektedir. Dolayisiyla; bizim arastirmamizdaki 6lgekte 20 madde
oldugundan, drneklemin en az 200 olmasi gerekmektedir.

Arastirmada kolayda 6rneklem yontemi kullanilmis olup bu yontem ile Tiirkiye’de ISO 9001:2015 belgesine sahip 300
isletmeden veri toplanmustir. Veriler 2021 yili Mart, Nisan ve Mayis aylarinda igletmelerin kalite yonetim temsilcilerine 6n telefon
goriisme sonrast online anket uygulamasi yoluyla elde edilmistir.

2.1.5. Olgegin Hatasizlik Kontrolii

Bu asamada 6lgege ait yapilacak analiz sonuglarinin etkilenmemesi igin elde edilen verilerin frekans dagilimlarina bakilmus, veri
giris hatas1 ve cevapsiz sorulara iliskin eksik veri kontrolleri yapilmis ve normal dagilim olup olmadig1 incelenmistir.

Tablo 2. Verilere Ait Ortalama, S.Sapma, Carpiklik ve Bastklik Degeri

Maddeler Ort. St.Sp. Carpiklik Basikhik
Yonetimin belirledigi periyotlar disinda da i¢ tetkikler gerceklestirir. 3,629 1,228 -,694 -,524
f¢ tetkikler yapilmadan, birimlere duyurular yapilir. 4,079 1,107 -1,291 1,052
Tetkikgiler, standartlara uygun olarak soru listeleri olugturur ve bu sorularla ilgili birimleri denetler. 4,289 0,975 -1,684 1,884
Tetkikgiler; ilgili birimlere standart soru listesi disinda farkli sorularda sorabilir. 3,943 1,072 -,993 ,370
Tetkikgiler; standartlarin ne derece uygulandigini gérmek igin objektif deliller ister. 4,346 0,950 -1,908 1,827
I¢ tetkikler; i¢ tetkikei egitimi almis, uzman kisiler tarafindan yapihr. 4,349 0,954 -1,813 1,296
Tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in ilgili birimleri bilgilendirir. 4,429 0,869 -1,152 1,431
Tetkikgiler; tetkikler sonrasinda hazirladig1 raporu iist yonetime sunar. 4,387 0,922 -1,023 1,386
Tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in gerekli takipleri yapar. 4,298 0,954 -1,690 1,834
Belirlenen siirelerde eksikler diizeltilmez ise ilgili birimlere cezai miieyyideler uygulanir. 3,375 1,323 -0,333 -1,016
Dis tetkikler; belgelendirme firmasi tarafindan her y1l, belirlenen periyotlarda yapilir. 4,375 0,996 -1,050 1,015
Dis tetkikler belirlenen plan ve programa gore gergeklestirilir. 4,400 0,954 -1,021 1,197
Dis tetkikler firmamizin sektorel yapisina uygun uzman tetkikgiler, tarafindan yapilir. 4,368 0,980 -1,021 1,018
Dis tetkikgiler denetime gelmeden dnce standartlar hakkindaki firmamizin dokiimanlarimi inceler. 4,187 1,077 -1555 1,915
Dis tetkikgiler, standartlarin ne derece uygulandigini gérmek igin objektif deliller ister. 4,463 0,871 -1,359 1,915
Dis tetkikgiler tetkik planinda belirtilen programa uygun sekilde tetkikleri gerceklestirir. 4,413 0,907 -1,096 1,818
Dis tetkikgilerin tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in firmamizin iist yonetimi isteklidir. 4,232 1,003 -1,544 1,152
Dis tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in ilgili birimleri bilgilendirir. 4,362 0,949 -1,950 1,925
Dis tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklari belirlenen siirede diizeltilmesi i¢in gerekli takibi yapar. 4,321 0,945 -1,796 1,359
Belgelendirme firmasi ayn1 dis tetkikgileri diger yillarda denetim igin firmamiza géndermez. 3,508 1,298 -506 -827
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Arastirma kapsaminda elde edilen verilerde herhangi eksiklik goriilmemis, hatali ve yanlis veri girisi gibi sebeplerden
olugabilecek ug verilere rastlanmamigtir. Tablo 2’de verilerin basiklik ve ¢arpiklik degerleri incelenerek normal bir dagilim olup

olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen verilerin basiklik ve ¢arpiklik degerlerinin -2 ile +2 arasinda oldugu (George and Mallery: 2010)
i¢in verilerin normal dagilim gosterdigi kabul edilmistir.

2.1.6. Olcegin Yapi Gegerliligi ve Giivenirligi

Bu arastirmada dl¢egin yap1 gegerliligini belirlemek amaci ile dnce kesfedici faktor analizi yapilmis sonra belirlenen yapilarina

gore dogrulayici faktor analizi yapilmustir. Calismada ayrica benzesim ve ayrigim gegerliligi ile olgiite dayali gegerlilik analizleri
yapilmistir. Daha sonra 6lceklerin giivenirlikleri analiz edilmistir.

2.1.6.1. Olgege Iligkin Acimlayict (Kegfedici) Faktor Analizleri

Faktor analizi, kendi aralarinda ilgisi olan fazla sayidaki degiskeni daha az sayida, anlamli bir iliski oldugunu belirten ve
birbirlerinden bagimsiz faktorlere doniistiiren istatiksel analiz yontemidir. Kesfedici faktor analizi; yeni olusturulmus model, yap1 ya
da bagka bir dilden terciime edilmis Olgek degiskenlerinin altindaki faktdr yapisimi belirlemeyi ve kesfetmeyi amacglamaktadir.
Kesfedici faktor analiziyle, ol¢iilmek istenen degiskenlerin birbirleriyle olan iligkileri ve kag¢ boyut altinda kiimelenecegi
belirlenmektedir. Kesfedici faktor analizinde, her bir 6nerme faktor yiiklerine gore gruplara ayrilarak hangi faktor yiikiiniin altinda ise
o faktore dahil edilir. Arastirmada faktor analizine baglamadan 6nce bu verilerin analiz i¢in uygun olup olmadiginin tespit edilmesi
gerekir. Verilerin faktdr analizi i¢in uygun bir yapiya sahip olup olmadigi Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) “Ornekleme Yeterliliginin
Olgiimii Testi” ve Bartlett's Test of Sphericity “Barlett’s Kiiresellik Testi” kullanilarak belirlenmektedir. KMO testi ile verilerin,
faktor analiz i¢in 6rnekleme yeterliligine sahip olup olmadigi belirlenir. KMO; 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir ve bu degerinin
kabul edilir olmasi i¢in 0,70’in iizerinde olmasi gerekmektedir. Faktor analizinin yapilabilmesinin 6n sartlardan biriside degiskenler
arasinda belirli bir korelasyon olmasidir. Degiskenler arasindaki korelasyonu belirlemek igin Bartlett Kiiresellik testi kullanilir ve bu
testin anlamli olmasi beklenmektedir. Bu ¢aligmada Glg¢eklerinin yapt gegerliligini belirlemek ve kesfedici faktor analizi ile birlikte

verilerin faktor analizine uygun bir yapiya sahip olup olmadigini test etmek icin KMO ve Bartlett’in yapilmustir. Yapilan analizlere
iligkin sonuglar agagida sirasi ile verilmistir.

Tablo 3. Olgege ait KMO ve Bartlett's Testi

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,958
Approx. Chi-Square 4887,780
Bartlett's Test of Sphericity df 120
Sig. ,000

Tablo 3’te goriildiigii tizere Ol¢egin igsel dzelliklerine iliskin, dlgegin KMO testi sonrasinda orneklem yeterlilik degeri 0,958
olarak elde edilmistir. Bu deger faktor analizi i¢in Orneklem biiyiikliigiiniin kabul edilebilir simurlar igerisinde yer aldigini
gbstermektedir. Ayrica tabloda Bartlett Kiiresellik Iliski Testinin sonucununda anlamli olmasi (¥2=4887,780 ~ df=120, p<0,001);
maddeler arasinda korelasyon iliskisi bakimindan faktér analizine uygun bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
calismada kullanilan 6rneklem biiyiikliigii, yeterli ve faktor analizine hazir oldugunu sdylenebilir.

Scree Plot

Eigenvalue

- —

Component Numbaer

Sekil 1 Olcege Ait Egim Grafigi

Sekil 1’de yamag egim grafiginde dikey eksende 6z deger miktarlar1 ve yatay eksende faktorler gosterilmis olup grafikte ilk ilk
hizli diisiis ikinci faktorden sonra ger¢eklesmistir. Grafikte gortildiigii izere daha sonra maddeler kararli olarak tek bir ¢izgi lizerinde
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toplanmistir. Dolayisiyla ¢aligmanin amaci kapsaminda analiz edilen maddeler iki faktorle smirlandirilabilir. Ayrica iki faktérden
olusan bu yapinin toplam varyansin % 72,340’11 agikladig tespit edilmistir.

Tablo 4. Olgege ait bilesenler matrisi ve Faktor Yiik Degerleri

Maddeler Faktor Yi%kleri
Dis Tetkik | I¢ Tetkik

Ydnetimin belirledigi periyotlar disinda da ig tetkikler gergeklestirir. 0,673
Tetkikgiler, standartlara uygun olarak soru listeleri olugturur ve bu sorularla ilgili birimleri denetler. 0,694
Tetkikgiler; ilgili birimlere standart soru listesi disinda farkli sorularda sorabilir. 0,606
Tetkikgiler; standartlarin ne derece uygulandigini gérmek i¢in objektif deliller ister. 0,768
I¢ tetkikler; i¢ tetkikci egitimi almis, uzman kisiler tarafindan yapulir. 0,752
Tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in ilgili birimleri bilgilendirir. 0,798
Tetkikgiler; tetkikler sonrasinda hazirladigi raporu iist yonetime sunar. 0,789
Tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi icin gerekli takipleri yapar. 0,773
Dis tetkikler; belgelendirme firmasi tarafindan her yil, belirlenen periyotlarda yapilir. 0,855

D1s tetkikler belirlenen plan ve programa gore gerceklestirilir. 0,852

Dis tetkikler firmamizin sektdrel yapisina uygun uzman tetkikgiler, tarafindan yapilir. 0,855

Dis tetkikgiler denetime gelmeden 6nce standartlar hakkindaki firmamizin dokiimanlarini inceler. 0,760

Dis tetkikgiler, standartlarin ne derece uygulandigini gérmek i¢in objektif deliller ister. 0,822

Dis tetkikgiler tetkik planinda belirtilen programa uygun sekilde tetkikleri gerceklestirir. 0,827

Dis tetkikgilerin tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in firmamizin iist yonetimi isteklidir. 0,700

Das tetkikgiler; tespit ettigi uygunsuzluklarin diizeltilmesi igin ilgili birimleri bilgilendirir. 0,726

Tablo 4°de olgege ait kesfedici faktor analizi sonucu elde edilen dondiriilmiis bilesenler matrisi verilmistir. Kesfedici faktor
analizi sonucunda ilgili faktorlere yiiklenemeyen veya faktor yiik degerleri diisiik olan ifadeler analizden ¢ikarilmistir. Bu kapsamda i¢
tetkik lgegine iliskin; “Ic tetkikler yapilmadan, birimlere duyurular yapilir.” ve “Belirlenen siirelerde eksikler diizeltilmez ise ilgili
birimlere cezai miieyyideler uygulamr.” ifadeleri; dis tetkik Olcegine iliskin ise “Dis tetkikciler; tespit ettigi uygunsuzluklari
belirlenen siirede diizeltilmesi i¢in gerekli takibi yapar” ve “Belgelendirme firmasi ayni dis tetkikgileri diger yillarda denetim igin
firmamiza gondermez.” ifadeleri analizden ¢ikarilmustir. Boylece 6lgedin 2 boyutlu yapist dogrulanmis ve analizlere 16 madde ile
devam edilmistir. I¢ tetkik dlgeginin faktdr yiikleri, 0,606 ile 0,798 araliginda ve dis tetkik dlgeginin faktdr yiiklerininde 0,700 ile
0,855 araliginda degerler aldigi tespit edilmistir.

2.1.6.2. Olgege Iliskin Dogrulayict Faktor Analizleri

Bu c¢alismada gelistirilen 6lgekteki ifadelerden olusan faktér yapisi kesfedici faktdr analizi kullanarak belirlendikten sonra
gelistirilen 6lgegin yapisal dogrulugunu test etmek i¢in dogrulayict faktor analizi yapilacaktir. Dogrulayici faktor analizi (DFA);
Bulunan ve gizlenen degiskenler arasindaki iliskiyi tespit etmeye yarayan yapisal esitlik modelidir ve dlgek gelistirme ile ilgili yapilan
caligmalarda 6nemli bir yeri vardir. Dogrulayici faktor analizinde arastirma modelinin uygunlugunu 6lgmek amaciyla farkli uyum
indeksleri kullanilmaktadir. Uyum iyiligi, arastirmada tahmini kovaryans matrisiyle ¢aligsmaci tarafindan gézlenen matris arasindaki
ortiisme degeri olarak ifade edilmektedir (Raykov ve Marcoulides, 2020: 27). Bu arastirmada uyum iyiligi testi icin RMSEA,
CMIN/df, GFI, CFlIve TLI degerleri kullanilmustr.

Arastirma kapsaminda gelistirilen i¢ ve dis tetkik Olgeklerindeki ifadelerden olusan faktor yapisi, kesfedici faktor analizi
sonrasinda 6l¢edin yapist bakimindan dogrulugunu kontrol etmek igin DFA yapilmigtir. Sekil 2’de, bulunan uyum iyiligi degerleri
verilmistir.
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Sekil 2 Olgege Iliskin Dogrulayici Faktor Analizi

Sekil 2’de goriildigii tizere dogrulayict faktdr analizi sonucu faktdr yiikleri; i¢ tetkik dlgeginin 0,50 ile 0,92 aralifinda ve dis
tetkik 6lceginin 0,77 ile 0,93 araliginda oldugu goriilmiigtiir. Dogrulayici faktor analizi sonucunda regresyon analizine ait p degerleri
0,05’den kiigiik oldugu goriilmistiir. Bu sonug olgekteki ifadelerin ilgili faktorlere dogru bir sekilde yiiklendigini gdstermektedir.
Ayrica biitiin varyans degerlerine ait p degerinin 0,05’den kiiciiktiir. Tablo 5°te 6lgege ait dogrulayici faktdr analizi uyum iyiligi
degerleri verilmistir.

Tablo 5. Olgege ait Dogrulayici Faktér Analizi uyum iyiligi Degerleri

X? Df CMIN/df GFl CFI TLI RMSEA
Uyum Degerleri 207,911 99 2,100 0,926 0,978 0,973 0,059
Kabul Edilebilir <5 >,900 >,950 > 900 <,080
Iyi Uyum Degerleri <3 > 950 >,970 > 950 <,050

Dogrulayict faktor analizinde modelin bir iyilestirme yapilmasina ihtiyag duyup duymadigina CMIN/df, GFI, CFI, TLI ve
RMSEA uyum iyiligi indeksi degerleri bakilarak kontrol edilmistir. Yapilan incelemede dogrulayici faktor analizine ait modelin uyum
degerlerini kabul edilebilir seviyede olmadigr gorillmiistiir. Model uyum iyiligi degerlerini saglamasi igin i¢ tetkik degiskeninde “el
ile €7” ve “el ile e8” arasinda, dis tetkik degiskeninde ise “e9 ile €10” ve “el5 ile e16” arasinda modifikasyon yapilmistir. Yapilan
modifikasyonlar sonrasinda tekrar dogrulayici faktor analizi yapilmis ve 6lgeginin uyum degerleri saglanmistir. Bu kapsamda 6lgege
ait uyum iyi degerlerinin tiimii tablo de gorildiigi gibi CMIN/df, CFI, TLI degerlerinin iyi uyum, GFI ve RMSEA degerlerinin ise
kabul edilebilir uyum degerlerini sagladig: tespit edilmistir.

Tablo 6°da dlgege ait boyutlar arasindaki korelasyon katsayilari, AVE ve CR degerleri sunulmustur. Tabloda goriildiigii iizere ig
tetkik ve dis tetkik degiskenleri birbirleri ile olumlu ve istatistiksel olarak anlamli iliski i¢indedir. Her bir degiskene ait AVE
degerlerinin karekdkii, diger yapilarin korelasyonlarindan biiytiktiir, bu durum yapilarin birbirinden ayristigin1 gostermektedir.

Tablo 6. Olgegi Ait Ayrisma ve Benzesme Gegerligi

e-1SSN: 2148-2683

i
Tetkik T:e)tlksik AVE CR
ic tetkik 0,728 0,530 0,899
Dis Tetkik | 0.717%% | 0,802 0,643 0,034
AVE>0,50 | CR>0.70
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Diger taraftan faktorlerin agiklanan ortalama varyans (AVE) degerlerinin 0,50 ve istiinde; giivenirlik degeri (CR) de 0,70’in
iistlindedir. Bu sonuglar ilgili faktorlerin benzesme gegerliginin oldugunu gostermektedir. Zira olgekteki ifadelerle ilgili faktor
yiiklerinin anlamli, 0,7 ve {istiinde olmasi, yap1 giivenirliginin (CR) 0,7 degerini ge¢mesi ve her yapi ile ilgili agiklanan varyansin
(AVE) 0,5 degerini gegmesi gegerliliginin belirlenmesinde 6nemli etkenlerdendir (Hair vd., 2014: 618-619).

Tablo 7. Olgege Ait Giivenilirlik Analizleri

Cronbach’s Alpha Ikiye Bolme Yontemi Ikiye Bolme Yéntemi Madde Savist

Katsayisi (o) (ilk Yar1) (ikinci Yar1) adde sayis
I¢ tetkik 0,922 0,787 0,928 8
Dis Tetkik 0,953 0,927 0,914 8

Giivenilirlik, 6l¢limiin tutarliligidir veya temelde ayni sonuglarin elde edilmesi gereken farkli kosullarda 6lgiimiin kararliligidir
(Bollen, 1989). Giivenilirlik analizlerinde; Cronbach Alpha ydntemi, ikiye bdlme ydntemi, tekrar test yontemi gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da Cronbach Alfa ve ikiye bolme yontemleri kullanilmigtir. Tabloda goriildiigii tizere i¢ tetkik 6lgegi
Cronbach Alfa katsayisi; 0=0,922 ve dis tetkik 6l¢egi icin a=0,953 degeri elde edilmistir. Bunlarin yaninda 6lgege uygulanan ikiye
bolme yontemi (split half) sonrasinda i¢ tetkik dlceginin ilk yarisina ait alpa katsayisi, 0,787 ikinci yarisina ait 0,928 katsayisi ve dis
tetkik 6lgeginin ilk yarisina ait alpa katsayisi, 0,927 ikinci yarisina ait 0,914 katsayisi elde edilmistir.

3. Sonug¢

Diinyada igletmeler arasi rekabetin artmasindan dolayr miisterilerine her zaman ayni standartlarda {irtin ve hizmeti saglandigini
kontrol etmek ve onlarin giivenini kazanmak isteyen isletmeler, kalite yonetim sistemi uygulamalarinda i¢ ve dis tetkik faaliyetlerine
¢ok dnemsemelidir. Etkin gerceklestirilen i¢ ve dis tetkikler i¢in, isletmenin yonetim sistemlerini etkin bir sekilde siirdiirme ve siirekli
iyilestirmesi acisindan oldukca &nemli oldugu soylenebilir. Isletmelerde gergeklestirilen i¢ ve dis tetkikler iist yonetim ve siirec
sorumlularina, kalite yonetim sistemlerinin uygun bir sekilde isletilip isletilmedigine ve sistemin uygunlugunun degerlendirilmesinde
ve sistemin performansi ile ilgili veri saglamaktadir. Etkin yapilan i¢ ve dis tetkiklerin sonucunda sistemin durumu hakkinda bilgi
vermekle birlikte, siirekli iyilestirme alanin da belirlenecek yeni hedeflere ve kriterlere yol gdstermektedir. Isletmelerin saglikli bir
organizasyon yapisina erismesi, siirekli karsilagilan degisimler nedeni ile ortaya g¢ikabilecek sorunlari gidermek igin i¢ ve dig tetkik
mekanizmalarinin saglam bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte literatiirde i¢ ve dis tetkik faaliyetleri ve tetkiklerin
etkinliginin Slglimiine yonelik ¢ok fazla ¢aligmanin olmadigr goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle calismada; i¢ ve dis tetkik
faaliyetlerinin etkinliginin 6l¢iimiinde kullanabilecek bir 6l¢ek gelistirilmistir.

Bu caligma; 2021 yili Mart, Nisan ve Mayis aylarinda Tiirkiye’de ISO 9001:2015 belgesine sahip 300 isletmenin kalite yonetim
temsilcilerinden toplanan veriler kullanilarak yapilmigtir. Analizler sonucunda; Slgegin KMO degeri 0,958, Bartlett testi sonucu
¥2=4887,780 ~ df=120 (p<0,001) olarak bulunmustur. Kesfedici faktor analizi sonucunda 6lgege ait maddelerden 8 madde i¢ tetkik
degiskeni ve 8 madde de dis tetkik degiskeni altinda, toplam 16 maddeden meydana gelen iki faktérlii bir yap: bulunmustur. I tetkik
degiskenine ait maddelerin faktor yiikleri 0.606 ile 0.798 arasinda ve dis tetkik degiskenine ait maddelerin faktor yiikleri de 0,700 ile
0,855 arasindadir. Bu iki faktdre ait maddelerin toplam varyansin %72,340’1m agikladig tespit edilmistir Olgegin giivenilirlik analizi
icin Cronbach Alfa katsayisina (o) bakilmistir. I¢ tetkik dlgegi icin 0=0,922 ve dis tetkik Slgegi icin 0=0,953 degeri bulunmustur.
Ayrica 6lgege iliskin dogrulayici faktor analizi sonrasinda 6lgegin iki faktorlii yapiya sahip oldugu dogrulanmis ve uyum degerlerine
iligkin; x2=207,911; Df=99; CMIN/df=2,100; GFI=0,926; CFI=0,978; TLI=,0973; RMSEA=0,059 olarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda olgege ait CMIN/df, CFI, TLI degerlerinin iyi uyum, GFI ve RMSEA degerlerinin ise kabul edilebilir uyum degerlerini
sagladigr tespit edilmistir. Ayrica her bir degiskene ait agiklanan ortalama varyans (AVE) degerinin karekokil, diger yapilarin
korelasyon degerlerinden biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum yapilarin birbirinden ayristigin1 gostermektedir. Diger taraftan
faktorlerin AVE degerlerinin 0,50 ve iistiinde; birlesik giivenirlik degerinin (CR) de 0,70’in iistiinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar,
ilgili faktorlerin benzesme gecerliginin oldugunu gostermektedir. Zira dlgekteki ifadelere ait faktdr yiiklerinin anlamli ve 0,70’in
iistlinde olmasi, yap1 giivenirliginin (CR) 0,70 degerini gecmesi ve her yapiya ait aciklanan varyansin (AVE) 0,5 degerini gegmesi
gegerliligin saglanmasinda 6nemli bir etkendir. Elde edilen bu sonuglara gore; i¢ ve dis tetkik faaliyetlerinin etkinliginin 6l¢imiinde
kullanilabilecek olan bu 6l¢egin giivenilir ve gecerli bir 6l¢iim aract oldugu séylenebilir.

Bu ¢alismada gelistirilen 6l¢egin puanlamasi 1 ile 5 arasinda likert tiiriinde ve i¢ tetkik ve dis tetkik faktorleri olarak toplam 16
maddeden olusmaktadir. Olgegin kullanilmasinda her bir katilimcinin dlgekten alacagi en diisiik not 16, en yiiksek 80°dir. Isletmelerin
i¢ ve dis tetkik faktorlerinden alacagi toplam puanin yiliksek olmasi durumu; i¢ ve dis tetkik faaliyetlerinin etkin yapildigini, diisiik
olmasi1 durumu ise bu faaliyetlerin etkin yapilmadigini gdsterir.
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Oz

Zeminin kayma mukavemeti, yapinin gogmesine neden olan dnemli bir faktérdiir. Zemin iizerine herhangi bir mithendislik yapisi insa
edilmeden 6nce, yapisal ¢okme felaketini en aza indirmek i¢in kesme mukavemeti 6zelliklerinin derinlemesine arastirilmasi gerekir. Bu
calisma, farkli ince daneli toprak igerik yiizdelerinin zeminin kesme mukavemeti parametreleri lizerindeki etkisini agiklamaktadir.
Calisilan zemin 6rnekleri esas olarak kumlu ve killi topraktir. Bu aragtirma, ince tanelerin kesme mukavemeti parametreleri (siirtiinme
agist ve zeminin kohezyonu) tizerindeki etkisini arastirtyordu. Bu ¢aligmada, literatiirde yer alan birgok makale gézden gecirilmistir.
Farkli makalelerden elde edilen sonuglara dayanarak, zeminde bulunan ince zemin igeriginin kesme mukavemeti parametrelerini nasil
etkiledigini aciklamak i¢in akis semasi olusturulmustur. Kumlu zemin i¢in, kesme mukavemeti parametreleri, karisimin sahip oldugu
ince tanelerin yiizdesine ve ince mineralojik bilesimin tipine biiyiik dl¢iide baghdir. Killi zeminde ince tane icerigi ve katki maddesi
arttikca, zemin kesme mukavemeti parametrelerinin her ikisi de 6nemli ve goriiniir bir oranda artar. Sonug olarak, kum ve silt icerikli
pargaciklarin siirtiinme agist arasinda ters bir iligki vardi. Siirtiinme agisi, silt pargaciklarinin sayist arttikca artar. Degisken parcaciklar
(iyi derecelendirilmis pargaciklar) i¢in siirtiinme agisi, diismeye baslamadan 6nce ince igerik i¢in %10'dan %20'ye yiikselir. Ayrica ince
tane miktarinin 6zellikle %5'in altinda oldugu durumlarda siirtlinme agis1 iizerinde etkisi olmadig1 gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: igsel siirtiinme acisi, kil, kohezyon,, ince zemin igerigi, kum, kesme mukavemeti.

Effect of Fine Content on Shear Strength Parameters of Soil

Abstract

The shear strength of the soil is a crucial factor in the structure's failure. Before any engineering structure is built on the soil, the shear
strength characteristics must be thoroughly examined in order to reduce the calamity of structural collapse. The current study
investigates the influence of varied percentages of fine material on soil shear strength. The soil sample consists primarily of sandy and
clay soil. The study looked into the impact of fines on shear strength metrics (friction angle and soil cohesion). Several journal papers
and articles were reviewed for this study. Based on the findings of several papers, the flow chart was created to describe the effect of
the percentage of fine content in the soil and how it affects shear strength parameters. The shear strength parameters of sandy soil are
significantly dependent on the percentage of fines in the mixture and the type of fine mineralogical composition. Both soil shear strength
parameters increase at a substantial and apparent pace as compared to the particle content and additive increases in clay soil. As a result,
there was an inverse relationship between the angle of friction of sand and silt-content particles. The angle of friction rises as the number
of silt particles does. The angle of friction for variable particles (well-graded particles) rises from 10% to 20% for fine content before
starting to decline. Furthermore, the amount of fines, especially when it is less than 5%, has no effect on the angle of friction.

Keywords: Angle of friction, Clay, Cohesion, Fines content, Sand, Shear strength
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1. Introduction

The study of fines' effects on soil shear strength and shear strength parameters is a very wide field of study. The soil is the main
natural platform that directly imposed to carry and transfer load systems from the superstructure and substructure surrounding it. Since
the numerous soil components (clay, silt, sand, and gravel) have various physical and engineering propertiecs when they are pure, these
components exist as an inhomogeneous mixture in most natural soils or as banded layers because of the nature of their formation. Even
at some points, it is very difficult to identify the soil as sand or clay in a sand and clay combination as it has both sand and clay properties.
It was developed by Al-Shayea (2001) that clay minerals, even if they are only present as small fractions of the soil, have a dominant
effect on the behavior of the whole soil mass. Also, in assessing its geotechnical characteristics such as strength and compressibility,
the amount of clay fraction in a soil is important.

The existence of fines in any soil affects the soil's shear strength in a positive or negative way. Some fine material changes the
original characteristics of soil mechanics and leads to structural failure. While others improve the soil strength by improving the major
parameters of the soil shear strength. To ascertain how fine material affects the shear strength parameter of the soil, the actual behavior
of the sample must first be determined. This step assists us in understanding the effect that was brought about by the addition of those
fine materials and comparing to what extent the soil parameters were affected, to what extent the effect will continue, and to what
maximum point this effect reaches.

One of the important characteristics addressed for granular soil reconnaissance is the internal friction angle. A derivative of soil
shear strength is used to compute soil friction angle, which is constantly changing in contrast to pore pressure and cohesion. They are
closely examined because fines in coarse soils have an impact on the structure and composition of the soil and affect particular soil
properties, including porosity, friction of particles, and cohesiveness.According to Georgiannou et al. (1990), it has also been observed
that fines have an impact on liquefaction abilities, compression properties, and stress-strain behavior of the soil. The fine content of
soils can have a considerable impact on their dynamic responsiveness. Soil particles are also important in phase conditions such as void
and porosity ratios (Wang et al., 2009). Ayodele (2015) explored how fines impact soil's performance as a sub-base material for road
building and discovered that as the fines concentration of the soil samples tested increased, the engineering characteristics of the soil
samples studied decreased.

A soil mass's shear strength is the internal resistance per unit area that the soil mass may provide to withstand failure and sliding
along any plane inside it (Das and Sobhan, 2014).

According to Norsyahariati, N. D. N., and Hui, K. R. (2016), samples with 40% silt have higher shear stress. As the sand's silt content
rises and the friction angle falls, the soil becomes more cohesive. The results showed that the decrease in internal friction angle with
increasing fineness modulus was significant for fineness modulus up to 1.50, while the angle of internal friction remained nearly constant
for fineness modulus greater than 1.70 (Islam et al., 2017). Previous research has shown that raising the silt content in the sand to a
certain level reduces shear resistance. However, a portion of the silt that is put on the sand grain contact surfaces contributes to grain
separation and slippage during loading. This causes increased soil compressibility and a decrease in the resistance of undrained soil
(Bellinaso, 2010).

Soil liquefaction is one of the most important and dynamic processes explored in earthquake geotechnical engineering. The behavior
of soils under repeated (mainly earthquake-induced) loading is the central theme of the related studies, and many contentious topics are
included in the associated studies. For many years, liquefaction was assumed to be limited to sand. Fine-grained soils, which are
generally associated with soil liquefaction, are considered unable to produce high pore pressures. Therefore, much of the previous soil
liquefaction research work has concentrated on relatively clean sands. However, a large number of fines are present in many natural
sandy soils (passing sieve No. 200, particle size less than 0.074 mm). The influence of fines on the liquefaction resistance of soil
mixtures has therefore been integrated into the current requirements for susceptibility to liquefaction.

Avci et al. (2011) demonstrated that cohesiveness rises with increasing clay concentration in a sandy soil. With increased clay
concentration in the samples, the friction angle drops." Al-Shayea (2001), Tiwari et al. (2005) reported similar annotations of decreasing
friction angle of sandy soils with increasing clay content. Unless the density of the silty sand is particularly high, a silty sand with a fine
content greater than roughly 30% may behave similarly to the host fine-grained soil at an analogous void ratio of e (Rogers and
Glendinning, 1997). The fines achieve more secure arrangements as shearing progresses and gradually increase interlocking, dilatancy,
and shear strength (Lu and Huang 2018). The volumetric strain, cohesion, internal friction angle, deviator tension, and shear stress for
the consolidated drained shear measure all increased as the fine content increased instantaneously. For specimens with a constant void

ratio and constant density, the critical state ratio dropped and appeared steady for same-peak-deviator-stress specimens (Islam et al.,
2017).

Scharifi et al. (2019) proved that as the percentage of nano-silica increased, the parameters of soil shear strength mainly increased,
then decreased. Assuming the shear strength parameters, the results exhibited that an increment of sand additives on fine-grained soils
resulted in a decrease in the cohesion of the soils and an increase in their angle of friction (Al Rawi, Assaf, and Hussein, 2018).
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Shear strength tests are defined below shortly:

1.1 Direct Shear Test

A soil sample is evaluated in a square cross-section of a confined metal box in this test. The box is divided into two halves
horizontally, with a little gap between them. Figure 1 depicts a direct shear test arrangement. The upper half of the box is fixed, and the
lower half is pushed or pulled horizontally in relation to the fixed half. A shear is thus used in the soil sample. Throughout the operation,
the sample is subjected to a constant normal force (vertical). Before the breakdown occurs, horizontal force, or shearing is applied.
Shearing is usually done at a steady strain rate. The sum of the shear load is calculated using a proving ring. The vertical and horizontal
deformations are measured using dial gauges. The method is repeated for several common pressures (four to five normal stresses). The
failure shear pressure is displayed against various normal stresses (as shown in Figure 2). The shear strength parameters are calculated
using the best-fit straight line that passes through the test locations. The test is appropriate for sandy soils. Porous stones are put below
and on top of the sample to facilitate free drainage, whether the sample is partially or entirely saturated (Liu et al. 2014).

Notmal Force

A e |
‘ Pressure pad

Horzontal
Force

Proving ring

\
Large | Porous stone
container

Figure 1. Direct shear test
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Figure 2. Shear stress-normal stress plot

1.2 Unconfined Compression Test

The test is appropriate for saturated clay (@u =0). Under zero cell strain, the test is performed. Pending failure, a cylindrical
specimen is subjected to axial tension. The Mohr circle for unconfined test compression is shown in Figure 3. The subscript u is used
for strictly artificial soil, @u =0, since the test is undrained. The key stress (c1) is equivalent to the soil's unregulated compressive power
(qu) (Chae et al. 2010).
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Figure 3. Mohr-Coulomb plot for a saturated clay unconfined compression test
The undrained cohesion can be determined as:
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The complete cross-section of the given soil sample at failure load (4y) is calculated in the calculation procedure of unconfined
compressive strength of the soil (q,,) (the direct applied load at failure point across the total cross-sectional area of the given sample).
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1.3 Triaxial Shear Test

Solid cylinders of soil are used as test specimens for triaxial shear. Typically, "the height of the test specimen is about twice its
diameter." It has a diameter of around 25 mm. Alternatively, or (33 mm to 100 mm) for specimens that are more common. In a
conventional triaxial cell, the soil specimen is held in place by the triaxial cell's base pedestal and top cap and is laterally limited by a
narrow, impermeable rubber barrier. The membrane uses silicone grease and rubber O-rings to seal the top cap and base pedestal, as

illustrated in Figure 4 (Wu, Li, and Niu, 2014).
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Figure 4. Photograph of a triaxial cell.
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Based on the combination of flow conditions under which confining loads are applied and when shear is induced, there are three
different types of triaxial analyses that are conceivable. Consolidated-drained, consolidated undrained, and unconsolidated-undrained
are the three ways of conducting research. It is accompanied by brief explanations of these kinds of triaxial tests.
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2. Material and Method

The previous studies of different journal papers and the most cited articles recommended by geotechnical researchers on the effects
of fines content on shear strength parameters were reviewed for this study.

2.1. Shear Strength Parameters
2.1.1. Angle of Friction, ¢

A significant parameter in the static and dynamic stability studies of hydraulic fill is friction angle. In underground mines, traditional
penetration or cone penetration test rigs are frequently impractical; hence, direct shear or triaxial testing on reconstituted hydraulic
samples in the laboratory to replicate in-situ densities is the most usual approach. Cyclic triaxial tests are advised for testing dynamic
loading caused by blasting, liquefaction potential, and other factors.

The tests should be performed on reconstituted fills that replicate the in-situ grain packing in the stope, which can range from 45
to 80% relative density. Cohesion is zero since there is no clay percentage. "The hydraulic fill friction angles calculated by direct shear
testing are significantly higher than those determined for common granular soils" (Rankine et al., 2006). This could be because the
waste rock crushing produces very angular grains, which interlock more than less angular, ordinary granular soils. Table 1 shows the
friction angle and relative density of soil packing, and Table 2 demonstrates the friction angle of sandy soil.

Table 1. Friction angle and Relative density

Soil packing Relative Density Friction angle
[%o] [°]

Very loose <20 <30

Loose 20-40 30-35

Compact 40-60 35-40

Dense 60-80 40-45

Very Dense >80 > 45

Table 2. Friction angle of sandy soil

Type of sand USCS Friction angle [°]
Sand SW, SP 37-38
Loose sand (SW, SP) 29-30
Medium sand (SW, SP) 30-36
Dense sand (SW, SP) 36-41
Silty sand SM 32-35
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3. Results and Discussion

3.1. The Influence of Fines Content on Sandy Soil Shear Strength

Shear stress is greater in the sample containing 40% silt (Norsyahariati et al., 2016). As the sand's silt concentration increases, so
does soil cohesiveness, while the angle of friction drops. This is attributed to soil particle shape and the grading of soil samples. The
gradation will be compared because the shape of the soil particles in all samples is the same. The 20% silt content sample contained
enough fines to assist the sand particles and keep them from slipping and rolling. However, silt particles have a greater influence on
stress behaviors, accounting for 40% of the total. At this moment, the friction angle is lower. Table 3 demonstrates that the 20% silt
content sample's cohesiveness is considerably lower than that of the 40% silt content sample. Obviously, this is due to the presence of
more tiny particles with a larger surface area.

Table 3. Silty sand sample, shear strength parameters

Silt Cohesion, Friction Shear Normal
Content ¢’ (kPa) angle,pp ' strength, stress, of
tf (kPa) (kPa)

100 300 100 300

20% 38.407 31.479 150 350 180 500

40% 60.235 27.686 180 380 210 530

Source: Norsyahariati et al. (2016)

The effects of non-plastic silt, intergranular void ratio, and initial confining stress on undrained shear strength were studied, and
considering the findings of (Thevanayagam), sand-silt having more than 30% silt exhibited the same behavior as silt. Thian and Lee
(2011) found that as the clay content rose, the undrained shear strength, soil modulus, and pore pressure all dropped. Kim et al. (2005)
conducted a series of triaxial compression tests on soil mixed with varying silt concentrations, and the findings revealed that as the
amount of fine aggregate material increased, the critical state friction dropped. Maleki et al. (2011) found that "an equivalent void ratio
which takes into account the non-plastic fine participation ratio in the soil-bearing skeleton can be used to describe the undrained
conductivity of sand mixed with different non-plastic silt contents."

Belkhatir et al. (2013) examined the relationship between undrained shear strength, permeability of sand-silt mixes, and soil void
ratio. According to other studies, the steady-state strength at the same void ratio was initially reduced as the silt content rose, then
increased in shear strength as the silt content rose further to values greater than 30%. According to recent research, the fines effect of a
soil varies depending on the type and amount of fines present in the soil's mixture. So, using the aforementioned information as row
data and correlating the data with the unified soil classification system, the flow chart for sandy soil and the effect of fines on shear
strength parameters, as shown in Figure 6, were established.
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Figure 6. Flowchart showing fines content effect on sandy soil shear strength

3.2. The Influence of Fines Content on Clay Soil Shear Strength

Using nanosilica particles to enhance the mechanical and resistance qualities of soft clay was researched by Changizi and Haddad
(2017). Characteristics including the Atterberg limit, ideal moisture content, maximum dry weight, and compressive strength have all
been measured in the presence of nanosilica. The ratio of nanosilica to soil was 0.5, 0.7, and 0.1%. With an increase in nanosilica

content, the constraint has improved. A decrease in the plasticity index and an increase in contraction limitation were caused by
increasing ratios (Phan et al., 2016).

The natural soil that remains at the site of the structures is not always appropriate for proper support. Clay minerals can cause a
variety of issues in various projects due to their high water absorption and retention, as well as their fine-grained nature. In other words,
most of the problematic soils are made up of clay minerals, except for liquefiable soils, so they need to be reclaimed. In this report, clay

soils with a low plasticity index (CL) were investigated. One of the strategies for soil alteration is the use of additives. Figure 7 represents
the flowchart of fines' effect on clay soil shear strength material.

Clay soil

Soft Clay ol Red dlayey soil(RS)

Addive

Addiive 0%NP &+ 4%L

Micro silica (6%) +
Cementadmixture (4%)

8%L% 10%NP
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|
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Cohesion i
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107%
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coefficient is344.1 kpa is4297Kpa Valueis
360.5 Kpa

Figure 7. Flowchart showing fines content effect on clay soil shear strength
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4. Conclusions and Recommendations

When assessing any engineering structure, primarily focus is on soil engineering properties. All design plans and funds are
dependent on the approval of soil strength and compatibility for resistance to liquefaction potential.

The phenomenon of "liquefaction" takes place when quick loading from an earthquake or another source lessens the intensity and
rigidity of the ground. Liquefaction and related phenomena have caused significant quantities of damage in past earthquakes all around
the world. Liquefaction happens in saturated soils, or soils where water entirely fills the area between separate particles. This water
presses down on the soil's particles, changing how tightly they are packed together. Prior to the earthquake, the water pressure was not
particularly high. On the other hand, water pressure might increase as a result of an earthquake's shaking, allowing soil particles to move
freely in relation to one another.

However, shear strength parameters such as cohesion and angle of internal friction are highly influenced by the percentage of fines
that exist inside a given soil mixture. Depending on the percentage of fines in the soil, the value of cohesion and angle of internal friction
vary accordingly.

Based on a review of reliable materials, an attempt was made to estimate the impact of fine content on soil shear strength. In the
case of sandy soil shear strength characteristics, the particles changed the direction of the soil's angle of friction and cohesion. This is
determined by the fines percentage in the mixture and the type of fine mineralogical composition. The angle of friction of sand with
silt-content particles was thus inversely proportionate to each other. As the amount of silt particles increases, so does the angle of friction.
For varied particles (well graded particles), the angle of friction increases from 10% to 20% for fine content and then begins to fall.
Furthermore, fine content, especially less than 5%, has little effect on the angle of friction. In most cases, it is negligible. The
mineralogical composition and fines of clay soil have great importance and play an important role in the stabilization and shear strength
of the soil. In clay soil, both soil shear strength parameters increase at a rapid and visible rate.

5. Limitation

The importance of this study is to explain how fine content affects shear strength, how to increase soil strength by using different
fines content, and whether or not the current fines content reduces shear strength by controlling the parameters that govern shear strength.
These findings provide guidelines for soil improvement.

The impact of fine content on sandy and clay soils is the subject of considerable investigation. They concentrated on the
cohesiveness and angle of friction of the two soils as well. Give an explanation of how fines content affects both natural combinations
and additives.
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Abstract

Work at heights is common, especially in very dangerous sectors such as construction. The most fatal occupational accidents in the
construction sector are seen as the work at height. There is a need for measures to be taken against the dangers and risks that may
occur during work at height. In this way, fatal work accidents will be prevented. There are measures to be taken against these risks.
However, in some cases there may be confusion about which measures are prioritized, more important and beneficial. Measures
should be evaluated in terms of Occupational Health and Safety. To ensure a proactive approach, the measures need to be clear. In this
study, the most appropriate measure was selected with multi-criteria decision making methods. Criteria and alternatives were
determined and the most appropriate measure was chosen. SWARA method was integrated while evaluating the criteria and SAW
method was integrated while evaluating the alternatives.

Keywords: Working at Height, Occupational Health and Safety, SWARA, SAW, Multi-Criteria Decision Making, Risk Assessment.

Yiiksekte Calismalarda Diisme Risklerine Kars1 Korunma
Tedbirlerinin Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Belirlenmesi

Oz

Yiiksekte yapilan calismalar dzellikle insaat gibi ¢ok tehlikeli sektorlerde sik¢a goriilmektedir. Insaat sektdriinde en gok Sliimlii is
kazasi yiiksekte yapilan ¢aligmalar olarak goriilmektedir. Yiiksekte yapilan ¢alismalarda meydana gelebilecek tehlike ve risklere karsi
almacak tedbirlere ihtiya¢ vardir. Bu sayede 6liimlii is kazalarimin oniine gegilmis olunacaktir. Bu risklere karsi alinacak tedbirler
mevcuttur. Ancak hangi tedbirlerin daha oncelikli oldugu, daha onemli ve yararli oldugu konusunda bazi durumlarda karigiklik
olabilmektedir. Is Saghg ve Giivenligi agisindan dnlemler degerlendirilmelidir. Proaktif yaklasim saglanmasi igin énlemlerin net
olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma icerisinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile en uygun 6nlemin se¢imi yapilmistir. Kriterler ve
alternatifler belirlenerek en uygun oOnlem secimi gerceklesmistir. Kriterler degerlendirilirken SWARA ve alternatifler
degerlendirilirken SAW yontemi entegre edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksekte Calisma, Is Saglig1 ve Giivenligi, SWARA, SAW, Cok Kriterli Karar Verme, Risk Degerlendirmesi.
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1. Introduction

Construction is one of the world's most hazardous sectors despite ongoing attempts to increase workplace safety (Choi and Lee,
2022). Work at heights is typical, particularly in industries like construction that are extremely risky (Choi and Lee, 2017). Work at
height is thought to be the cause of the majority of fatal work accidents in the construction industry. The risks and dangers that could
arise while performing work at height must be addressed. Fatal workplace accidents can be avoided in this way. There are steps that
can be performed to reduce these hazards. There may, however, occasionally be a misunderstanding as to which actions are more
necessary, useful, and prioritized. The steps must be defined in order to guarantee a proactive approach.

Many nations have also suffered significant economic, productive, and human losses as a result of falls from great heights (Umar
et al., 2018, Yang et al., 2017). According to beliefs on what causes accidents, unsafe workplace conditions and worker behavior can
interact to cause safety problems (Hunsang et al., 2023). According to some accident models indicate that unsafe environments, risky
behaviors, and other failures interact to cause accidents. Organizational factors, dangerous supervision, the environment that leads to
unsafe activities, and unsafe acts themselves are a few examples (Abdelhamid and Everett, 2000). Working at height is a dangerous
activity that can result in falls from height on construction sites; risky behavior is represented by employees at heights failing to
correctly secure their safety hook to an anchor point (Khosravi et al., 2014). Therefore, risky conditions (such as working at heights)
and unsafe conduct (such as when the safety hook is not correctly attached to or detached from an anchor point) must be regularly
monitored in order to prevent falls from height at construction sites (Shin et al., 2014.

When a worker is working over a specific height, the US's the Occupational Safety and Health Administration (OSHA) enforces
obligatory safeguards to avoid falls from height (Reason, 1990). At construction sites, a number of measures are used to prevent falls
from height, including safety education and training, safety (capture) nets or guardrail (exterior railings e.t.c.) systems and personal
protection equipment (PPE) (Khan et al., 2022).

Studies on wearable inertial measurement unit-based semi-supervised near miss detection for ironworkers have been conducted
(Yang et al., 2016). However, the final step should be to offer the necessary actions. Employees should receive fundamental training in
occupational health and safety, as well as help developing a pro-safety mindset (Loosemore and Malouf, 2019). There should be
training for working at heights. There are basic elements for the utilization or non-utilization of individual defensive hardware among
development laborers (Wong et al., 2020). It is for the most part expressed by laborers that PPE is an exercise in futility in taking care
of works.

In other words, precautions must be made to avoid the dangers and risks associated with work at height. Fatal occupational
accidents can be avoided in this way. There are steps that can be performed to reduce these risks. There may, however, occasionally be
a misunderstanding as to which actions are more necessary, useful, and prioritized. The steps must be defined in order to guarantee a
proactive approach. In this study, multi-criteria decision making techniques were used to choose the best measure. The most
appropriate measure has been selected after criteria and alternatives were established. When assessing the criteria and the alternatives,
the SWARA and SAW methods, respectively, have been combined. The SWARA approach was used to calculate the weights of the
criteria. The alternatives generated by applying these weights using the SAW method were ranked in order to select the best one.
Alternatives outline the necessary actions. The criteria present crucial factors that must be considered when taking action.

2. Material and Method

In this study, it was decided to choose the most appropriate measure by using multi-criteria decision making methods. It is very
important for the execution of the business to make the most accurate and timely decisions for important or critical problems. All
managers have to make strategic and operational decisions in the short, medium and long term. Being able to make correct and timely
decisions provides important advantages to decision makers (Gavcar et al., 2011). In this study, three decision makers were studied.
These decision makers are occupational safety experts with construction industry experience. Decision making is choosing the most
suitable one among these alternatives when decision makers are faced with different alternatives (Tekin, 2008). The options that may
have been considered, the information at hand, and the criteria utilized to make the decision all have a role in how good or poor a
choice is (Timor, 2010). Figure 1 shows the decision making process (Erdem, 2013).

l— Problem Definition —l
l— Identifying Alternative Solutions —|
l— Determination of Criteria —|

Figure 1. Decision Making Process
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Within the scope of this study, four criteria have been determined in the protection measures to be determined for the works
carried out at height. These criteria were evaluated with three decision makers. Decision makers determined the order of importance
and ratings of the criteria.

Evaluation and weighting of the criteria were done with the SWARA method. Then, the most suitable alternatives were evaluated
according to these criteria. Five alternatives were considered. These alternatives represent the most appropriate protection measures
for work at height. The SAW method was used to evaluate the alternatives and determine their priorities. Table 1 includes the criteria
and Table 2 contains the alternatives.

Table 1. Criteria

Criteria Number of Criterion
Cost Cl
Safety C2
Technical Specifications C3
Ease of Use C4

Table 2. Alternatives

Alternatives Number of Alternative
Exterior Railings Al
Capture Nets A2
Closing Gaps A3
Health and Safety Signs A4
Parachute Type Seat Belt A5

2.1. SWARA Method

SWARA is known as the Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis Method. It consists of the initials of these words. In the
SWARA method, criterion weights can be determined in five steps.

Step 1: The criteria are ordered from the most important to the most important.

Step 2: Relative relevance levels are defined for each criterion, beginning with the second. In order to determine this, criteria j is
compared to the prior criterion (j-1). KerSuliené et al. (2010) called this ratio “comparative significance of the mean value” and
represented it with the symbol sj (VerSuliene et al., 2010).

Step 3: The coefficient (kj) is determined by the following equation.

1,j=1
j={5j+1,j>1 @

The notation s; shows proportionally how important the one above criterion is than the one below.

Step 4: Significance vector g;, with the following equation calculated:

1,j=1
qj = x{;l,j>1 )
J

The notation X;.1 points to gj.1.

Step 5: Calculation of the weights (w;) of the criteria is provided by the following equation:

W = ®)

J - 21}::1 dk
w; shows the relative importance of the j criterion.
2.1. SAW Method

SAW is known as the Simple Additive Weighting method. It consists of the initials of these words. (Hwang, 1981; Pimerol,
2000). In the SAW method, alternative weights can be determined in four steps (Savitha, 2011).

Step 1: It is constructed a decision matrix. The decision matrix is built as shown in Equation (4).

|'x01 xoj xOn'l
[ - C

X =Xt e Xij v Xin i=0m ;j =1n (4)
Xmi o Xmj o Xmn
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Here; xj indicates the value of the ith alternative according to the jth criterion. n indicates the number of alternatives to be
compared, while m indicates the number of criteria.

Step 2: The decision matrix is normalized. In the normalization process, the decision matrix is standardized by using Equation (5)
or (6), depending on whether the criteria are maximization or minimization oriented.

Xij . .
rij = maxjxij L= 1' 2’ m'] = 1'2’ M (5)
r; = %;” i=12.mj=12.n (6)

Step 3: Alternatives are listed. The performance value of each alternative is calculated using Equation (7) from the normalized
matrix. Performance values are ordered from largest to smallest.

Si = XiLawity; )
Step 5: Alternatives are listed. Using Equation (8), the percentages of each alternative are calculated.
% _ _Si
S] - 2?=1Sj (8)

3. Results and Discussion

As stated in the previous sections, the weighting of the criteria with the SWARA method, the ranking of the alternatives with the
SAW method and the determination of the best alternative were made. Decision makers scored between 0-100 for alternatives. In the
same way, they scored for the criteria. Information on the criteria for decision makers is given in Table 3.

Table 3. Information on the Criteria for Decision Makers

Decision Maker-1
Rank of
Criteria | Importance | sj Kj qaj wj
C2 1 1 1 0,289805
C4 2 0,15|1,15| 0,869565 | 0,252005
C1 3 0,05[1,05| 0,828157 | 0,240004
C3 4 01|11 ] 0,75287 | 0,218186
Decision Maker-2
Rank of
Criteria | Importance | sj Kj qaj wj
C2 1 1 1 0,325165
C1 2 0,25]1,25 0,8 0,260132
C3 3 0,15[1,15| 0,695652 | 0,226202
C4 4 02|12 ] 057971 |0,188501
Decision Maker-3
Rank of
Criteria | Importance | sj Kj qaj wj
C3 1 1 1 0,30039
C2 2 0,1 | 1,1 | 0,909091 | 0,273082
C4 3 0,25|1,25| 0,727273 | 0,218466
C1 4 0,05|1,05| 0,692641 | 0,208062
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Average information regarding the criteria is given in Table 4.

Table 4. Average Information Regarding the Criteria

Final Weights

Final
Decision | Decision | Decision | Criterion
Criteria | Maker-1 | Maker-2 | Maker-3 | Weight |Rank

C1 0,240004 | 0,260132 | 0,208062 | 0,235073 | 3
C2 0,289805 | 0,325165 | 0,273082 | 0,295235
C3 0,218186 | 0,226202 | 0,30039 | 0,245661
C4 0,252005 | 0,188501 | 0,218466 | 0,218123

BN |

C1 and C4 criteria were determined as maximum, and C2 and C3 criteria as minimum. The weights were made in this way.
Information on the decision matrix is given in Table 5.

Table 5. Decision Matrix

Decision Matrix
Criteria Cl C2 C3 C4
Alternatives max min min| max
Al 100 60 60 50
A2 70 85 40 65
A3 60 90 70 70
Ad 90 100 80 85
A5 80 65 90 90

Table 6 contains information about the normalized decision matrix.

Table 6. Normalized Decision Matrix

Normalized Decision Matrix
Criteria C1l C2 C3 C4
Alternatives | max min min max
Al 1 1 0,666667 | 0,555556
A2 0,7 ]0,705882 1 0,722222
A3 0,6 |0,666667|0,571429|0,777778
A4 0,9 0,6 0,5 0,944444
Ab 0,8 ]0,923077|0,444444 1

Table 7 contains information about the weighted normalized decision matrix.
Table 7. Weighted Normalized Decision Matrix

Weighted Normalized Decision Matrix

Criteria C1l C2 C3 C4

Alternatives| max min min max
Al 0,235073|0,295235 | 0,163774 | 0,12118
A2 0,164551 | 0,208401 | 0,245661 | 0,157533
A3 0,141044 | 0,196823 | 0,140378 | 0,169651
Ad 0,211565 | 0,177141 | 0,12283 | 0,206005
A5 0,188058 | 0,272524 | 0,109183 | 0,218123
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Performance values and their percentages were calculated as a result of all alternative values. The ranking of the alternatives is
given in Table 8.

Table 8. Ranking of Alternatives

Alternatives
Si Si (%) | Ranking

Al 0,815261 | 0,217709 1
A2 0,776146 | 0,207263
A3 0,647896 | 0,173015
Ad 0,717542 | 0,191614
A5 0,787889 | 0,210399
Total 3,744734 1

N | |O1 W

As can be seen in Table 8, there are alternative Si values and Rank values. The values are respectively; Al alternative; 0.815261
(22%), A2 alternative; 0.776146 (21%), A3 alternative; 0.647896 (17%), A4 alternative; 0.717542 (19%) and A5 alternative; It is seen
that it is 0.787889 (21%). In Figure 2, there is a bar chart of the comparison of the alternatives. The values 1, 2, 3, 4 and 5 on the
alternatives axis in Figure 2 represent the alternatives Al, A2, A3, A4 and A5, respectively. In Table 1 and Table 2, explanations of
alternatives and criteria are given.

In line with these values, a decision can be made about the best alternative measure. Precautionary precaution was determined in
the works at height from the best alternative to the last alternative. In Figure 3, there is a pie chart showing the percentiles of the
alternatives.

Comparision of Alternatives

0

9
0,815261056 0,776146301 0,787888516

0,8 0,717542078

0,7 0,647895925

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Si Coefficiency

1 2 3 4 5
Alternatives

Figure 2. Comparision of Alternatives

e-ISSN: 2148-2683 159



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Alternatives

Figure 3. Percentages of Alternatives

Alternatives based on the Si coefficients' magnitudes; The criteria show that A1l (Exterior railings) is the most appropriate
alternative measure because it is given as Al- A5 - A2 -A4 -A3. The following solutions are mentioned in order: A5 (Parachute type
seat belt), A2 (Capture nets), A4 (Health and safety signage), and A3 (Closing gaps). Al is the top substitute technique for working at
heights dangers. The most effective defense against these hazards is the Al alternative.

4. Conclusions and Recommendations

A more effective solution has emerged in the evaluation of the measures to be taken in working at heights, in the calculation of
the best alternatives to the criteria, the measurements and weights of the decision makers. The weighting and ranking of the criteria
were made by applying SWARA, and the weighting and ranking of the alternatives was done by applying the SAW Method.

The best protection measures have been considered according to the criteria of cost (C1), safety (C2), technical specifications
(C3) and ease of use (C4) against the risks of falling that may occur while working at height. In this study, considering these criteria,
the best alternative protection measure was found in line with the decisions of the three decision makers. Based on the information in
Table 4, it is possible to comment on the ranking of the criteria. As a result of the values given by the three decision makers to the
criteria, it is seen that the general average is in the form of C2-C3-C1-C4, respectively. Respectively, safety (C2), technical
specifications (C3), cost (C1) and ease of use (C4) criteria are listed. The values are respectively; C1 criterion; 0,235073 (23,5%), C2
criterion; 0,295235 (29,5%), C3 criterion; 0,245661 (25%) and C4 criterion; It is seen that it is 0,218123 (22%).

To summarize again; alternatives, according to the magnitudes of the Si coefficients; Since it is listed as Al - A5 - A2 -A4 - A3,
considering the criteria, it is seen that the most suitable alternative measure is Al (Exterior railings). Then, respectively; A5
(Parachute type seat belt), A2 (Capture nets), A4 (Health and safety signs) and A3 (Closing gaps) alternatives are listed. The best
alternative method for working at height risks is ALl. The Al alternative is the most successful measure against these risks. Criterion
and alternative based methods can be used for many fields. Multi-criteria decision making methods can be used for the precautions to
be taken especially in large industrial fires such as BLEVE. For example, a study was conducted using Quality Function Deployment
(QFD) for noise-canceling equipment design (Cinar, 2020). Different methods can be integrated in the assessment of risks. A risk
assessment model was developed with Dematel, Fuzzy AHP, and QFD methods (Cinar, 2022).

There are some artificial intelligence studies available. Negative effects have been estimated with artificial neural networks
(Barisik, 2022). In another study, he investigated the environmental effects of BLEVE (Barisik, 2021). Different studies can be
created by integrating these methods with artificial neural network models. It is possible to choose more reasonable alternatives and
apply measures corresponding to the risks identified. Especially in risk assessment studies, this etc. More accurate alternative
measurements can be listed by using multi-criteria decision making methods. Also, the best solution can be calculated. This study will
shed light on risk assessment studies fall risks in working at height in the future.

This study will contribute to the priority given to deaths occurring in work at height, especially in the construction sector, while
taking precautions, and to determine the best way when giving priority.
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Oz

Cay (Camellia sinensis) tilkemizde ve diinyada en popiiler iceceklerden biridir. Bu arastirmanin amaci; Dogu Karadeniz bolgesinde
yaygin olarak iiretilen baz1 ¢ay marka ve gesitlerinin, makro-mikro besin elementi igeriginin belirlenmesidir. Bu amagla, 54 farkl
siyah ¢ay Ornegi toplanmustir. Toplam azot ve toplam besin elementi igerikleri belirlenmistir. Cay yapraklarimin mineral madde
igerikleri laboratuvar kosullarinda belirlenmistir.

Dogu Karadeniz yoresinde yaygin olarak tiiketilen ve iilke ¢apinda pazarlanan 54 ¢ay Orneginin makro besin elementi analiz
sonug¢larinda; N icerigi %58 az, %42 yeterli; P % 4 az, %96 yeterli; K %7 az, %89 yeterli % 4 fazla; Ca % 2 az, %96 yeterli, %2
fazla; Mg %20 az, %80 yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir

Mikro element analiz sonuglarinin besin elementi icerigi bakimindan; Fe icerigi %2 az %5 yeterli, %93 fazla; Cu %91 az, %9 yeterli,
Mn %2 az, %96 yeterli; B %62 az, %36 yeterli, %2 fazla; Zn %15 az, %78 yeterli, %7 fazla oldugu tespit edilmistir.

Besin elementi kapsamlarinin yetersi oldugu ¢ay 6rneklerinde ( 6zellikle N ,Cu ve B) ideal diizeye gelip gelmedigi diizenli toprak ve
bitki analizleri ile kontrol edildikten sonra giibreleme ( topraga / yapraga) yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Cay, mineral igerik, kuru ¢ay analizi, kritik deger

Evaluation of Mineral Nutrition status of Some Tea Produced in
Eastern Black Sea Region

Abstract

Tea (Camellia sinensis) is one of the most popular beverages all over the world. The aim of this research was to determine content of
macro-micro nutrients of tea leafs consumed widely in the Eastern Black Sea region and marketed to our country. For this purpose, 54
different marked of black tea which commonly consumed in Eastern Black Sea region were collected from local markets . Mineral
nutrient contents of tea leafs of mineral contents were determined in laboratuary conditions.

In the macro nutrient analysis results of 54 tea samples, which are widely consumed in the Eastern Black Sea region and marketed
throughout the country ; N content 58% low, 42% sufficient; P 4% low, 96% sufficient; K 7% low, 89% sufficient, 4% more; Ca 2%
low, 96% sufficient, 2% more; Mg was found to be 20% low and 80% sufficient .

In the content of micro element analysis results of 54 tea samples ; Fe content 2% low, 5% sufficient, 93% more; Cu 91% low, 9%
sufficient, Mn 2% low, 96% sufficient; B 62% low, 36% sufficient, 2% more; It was determined that Zn was 15% low, 78%
sufficient, 7% more. After checking with regular soil and plant analyzes whether the nutrient content (especially N , Cu and B) is at
the ideal level, fertilizer (soil / leaf) should be applied.

Keywords: Tea, Mineral Content, dry leaf Analyses, Critical Value.
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1. Giris

Angiospermae swifindan olan ¢ay bitkisi (Camellia sinensis), Dicotyledonea alt smifi igerisinde Theaceac (Camellia)
familyasindandir. 1950 yilinda ¢ayin ismi Thea sinensis L. olarak kabul edilmistir. Daha sonra yapilan sistematikte ¢ay Camellia
sinensis (L.) O. Kuntze olarak isimlendirilmistir. Camellia familyasindaki bitkiler genel anlamda tiim mevsimlerde yesil renkli, sik
yaprakli ve boylar1 1,5 metreye kadar yiikselebilir 6zelliktedirler. Cay bitkisi 100 yila kadar yasayabilir ancak 50. senenin iizerinde
verim diismeye baglar. Cay bitkisinde ¢igek agma donemi Temmuz-Ocak, Agustos-Aralik veya Ekim-Aralik aylarinda olabilmektedir.
Cay ¢icekleri, genellikle yabanci ¢icek tozlari ile déllenirler (Kacar, 1987).

Cay bitkisi diinya {lizerinde genis bir cografyada yetisen yar1 tropik denilebilecek ¢ok yillik bir bitkidir. 1.000 m rakima kadar
rahatlikla yetistirilebilen ¢ay bitkisi, baz1 lilkelerde 1.000 m iizerinde de yetigebilmektedir. 14-40 °C arasinda siirgiin gelisimi goriilen
cay bitkisinde 12,5 °C’nin altindaki sicaklik derecelerinde siirglin gelisimi tamamen durmakta, -15 °C’nin altinda ve 40 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda ise ¢ay bitkisinde zarar olugsmaktadir. Cay bitkisi asit tepkimeli, kumdan kile kadar degisen biinyelerde
yetisebilen, kalsiyum sevmeyen pH 4,5-6,0 arasinda en uygun gelisim gosteren, normal bitki besin elementlerinin yaninda
Altiminyuma (Al) 6zel ihtiyag duyan (nadir goriiliir) bir bitkidir (Kacar, 2010). Latince adiyla Camellia sinensis olarak bilinen ¢ay
bitkisi, diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen igecektir. Bugiin Hindistan, Cin, Sri Lanka, Japonya ve Tayvan basta olmak tizere
yaklasik 30 iilkede cay iiretilmektedir (Ustiin ve Demirci, 2013).

Horuz ve Korkmaz (2006) Artvin Borgka Ilgesi Karsikdy Beldesinden 1999 yili iiretim sezonunda alinan 1. Siirgiin, II. Siirgiin ve
I11. Siirgiin ¢ay yapraklar1 iizerinde yaptiklar1 calismada; i1k hasatta ¢ayda N, Ca, Mg, Zn yeterli diizeyde bulunurken, P, Fe noksan K
ise asir1 noksan, ikinci hasatta cayda N, P, Fe noksan iken K orta derecede noksan, Ca, Mg, Zn, Cu yeterli diizeyde, iiclincii hasatta ise
N, P, Fe noksan, K orta derecede noksan ve Ca, Mg, Zn ve Cu yeterli diizeyde bulundugunu genel olarak ¢ay bitkisinin topraktan
sirastyla ¢oktan aza dogru, Azot, Kalsiyum, Potasyum, Magnezyum, Fosfor, Cinko, Demir ve Bakir seklinde besin elementlerini
aldigin belirlemistir.

Ozdemir vd (1999) yaptiklar1 calismada; 1995 iiretim sezonunda {i¢ siirgiin déneminde Ortodoks ve CAYKUR yéntemleriyle
tiretilen 7 nevi ¢ayin Potasyum, Kalsiyum, Magnezyum, Fosfor, Mangan, Demir, Bakir ve Cinko igeriklerini belirlemis, kullanilan 42
numuneden elde edilen sonuglara gére Ca, P, Cu ve Zn igerigi iizerine siirgiin donemi, yontem ve sinifin, K ve Fe igerigi iizerine
stirgiin donemi ve sinifin, Mn igerigi lizerine yontem ve Mg icerigi iizerine ise sadece siirgiin déneminin istatistiki olarak 6nemli etkisi
oldugunu ifade etmistir.

Uzuner ve Bilgin (2015) Cay yapraklarinda trafik faktoriine bagl olarak agir metal birikiminin olup olmadiginin belirlenmesi
amactyla yaptiklar ¢alismada; Artvin-Kemalpasa’dan baglayarak Giresun’un Tirebolu ilgesine kadar Karadeniz sahil yolu boyunca
sekiz farkli lokaliteden ve trafigin olmadig1 Karadeniz sahil yoluna uzak sekiz farkli lokaliteden ¢ay ve toprak numuneleri alindigini,
ICP-OES cihazinda Co, Pb, Ni, Cr, Cu, Fe, Zn ve Mn degerleri okundugunu, sonuglara gére Karadeniz sahil yolu kenarindan ve
trafikten uzak bolgelerden alinan numunelerin agir metal igeriklerinin trafikten uzak lokalitelerden alinan numunelere gére daha
yiiksek ¢iktigini ancak toprak numunelerinin Pb, Cr, Cu, Ni ve Zn igeriklerinin normal sinirlar igerisinde yer aldig1 ve oldukga diisiik
oldugunu, yapraklar1 yikanan numunelerde Fe igeriginin daha diisiik oldugu tespit edildigini, sonuglara gore trafigin Karadeniz sahil
yolu yakininda bulunan topraklarda ve cay bitkisinde bir agir metal birikimine dolayli olarak neden oldugunu ifade etmistir.

Olivier ve ark ( 2012) yaygin olarak tiiketilen sekiz ¢ayin mineral bilesimlerini (Na, Mg, K, Ca, P, S, Fe, Mn, Zn, Cu ve Al)
incelemek ve karsilagtirmak amaciyla ii¢ geleneksel siyah veya yesil ¢ay1 (Afrika, Cin ve Sri Lanka'dan) ve ikisi Giiney Amerika'dan
(maté ve koka) ve ilicli Giiney Afrika'dan (rooibos, honeybush ve Athrixia phylicoides) olmak iizere bes kuru g¢ay yapragi
numunesinde ve bunlarin infiizyonlar: (demleme siiresi: 6 dakika) iizerinde yaptiklari ¢alismada ; Kuru ¢ay yapraklari ve ilgili
inflizyonlar1 da farkli mineral profilleri sergiledigini belirtmislerdir. Geleneksel siyah ve yesil caylarda yiiksek seviyelerde aliiminyum
bulunurken, rooibos ¢ayinda sodyum yiiksek bulunmustur. Caylar zengin besin kaynaklar1 olmasa da, maté tiiketimi diyetteki
manganez gereksinimlerine dnemli 6l¢iide katkida bulunabilir.

Salahinejad ve Aflaki (2010), Dérdii iran'da yetistirilen ve yedisi ithal edilen 11 siyah ¢ay drneginin metal icerikleri ve ¢ay
inflizyonlar1 belirlemek amagl yaptiklari calismada; Toksik metaller (Al, As, Pb, Cr, Cd ve Ni) ve temel mineral elementlerden (Fe,
Zn, Cu, Mn, Ca ve Mg) olusan on iki element, endiiktif olarak eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-AES)
kullanilarak analiz edtmislerdir. Siyah ¢ay yapraklarinda Al, Ca, Mg ve Mn mg g (ppm), Cr, Fe, Ni, Cu, Zn ise pug g* (ppb)
konsantrasyon birimleriyle belirlenmistir. Varyans analizi, Ni ve Cu disinda Iran'da yetistirilen ve ithal edilen siyah g¢aylarda
belirlenen ¢ogu element arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik géstermedi. Her elementin ¢ay infiizyonlarina ekstraksiyon
etkinligi degerlendirildi. Infiizyon ekstraktlarinda Slgiilen metallerin ¢oziiniirliigii genis 6l¢iide degiskenlik gosterdigi ve %0 ile %59,3
arasinda degismis oldugu sonucuna varmislardir

Siyah ¢aylar {izerine yapilan aragtirmalarin ¢ogu organik bilesime odaklanmig ve mineral bilesime daha az 6nem verilmistir. Bu
¢aligmanin amaci, Karadeniz yoresinde yaygin olarak tiiketilen bazi ¢aylarin mineral bilesimlerini (N, Mg, K, Ca, P, Fe, Mn, Zn, Cu)
incelemek ve referans degerlerle karsgilagtirmaktir.

2. Materyal ve Yontem

Caligma sahasi, 3092 Sayili Cay Kanunu (Anonim, 2019) ile ve bu kanuna gére gikarilan ydnetmeliklerle 1. Kalite Cay Uretim
bolgesi olarak belirlenen, Artvin, Rize, Trabzon ve Giresun illerindeki gay iiretim bdlgelerinden olusmaktadir. Sekil 1. Deki haritada
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illere denk diisen caylarin cesit isimleri goriilmektedir. Uretim alanindan alman 6rnekleri her fabrikadan iki numune olacak sekilde
genellikle 2 ve 3 nevi ¢aylar (2 ve 3 numarali elekten gegen) tercih edilmistir.

Arastirmada kullanilan kuru ¢aylarm temin edildigi ornekleme noktalari gekil.1 de verilmistir. Caykur’a ait Kamelya Cay1
Organik Hemsin Cayi, Altinbas Klasik, Organik Ziimriit Yesil Cay, Rize Turist Cay1, Organik Rize Cayi, Cay Cicegi, 42 Nolu
Tirebolu Cayi, Burcum Yesil Cay, Anadolu Filiz Cay1, Ayder Cayi, Gap Cayi, Nadidem Misafir Cay1, Her Dem Yesil cay1, 6zel
sektdre ait Rize Giineysu Ornek Cay, Nalkiran Cay Rize Merkez, Dogus Cay Salarha Rize Merkez, Hantal Cay Rize Derepazari,
Ozgiir Cay Dagsu Rize Merkez, Of Cay Rize Pazar (Organik), Karali Cay, Alkan Cay, Nergiz Cay Giineysu Merkez, Kader Cay
(Daginiksu) Rize Merkez, Ziilfikar Cay, Nur Cay Dogus Cay, Altinbasak Cay, Karali Cay, Ocak Cay, Erding Cay, Kardesler Cay,
Giineyce Cay, Bey Cay, Lipton marka ¢aylardir ( Cizelge.1).

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 1. Siyah Cay Ornek Alma Noktalar

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan Cay 6rnekleri

1 |Bey Cay 28 Cavkur Artvin Hopa Fab.

2 | Ziilfikar Cay 29 Caykur Artvin Hopa Fab.

3 | Dogus Cay 30 Cavkur Rize Merkez Giindogdu Fab.
4 | Altinbagak Cay 31 Caykur Rize Merkez Giindogdu Fab.
5 | Karal Cay 32 Caykur Rize Merkez Ambarlik Fab.
6 | NurCay 33 Cavkur Rize Merkez Ambarlik Fab.
7 | Kardesler Cay 34 Cavkur Artvin Borgka Muratl: Fab.
8 | Ocak Cay 35 Caykur Artvin Borgka Muratli Fab.
9 | Erding Cay 36 Caykur Trabzon Of Bélimla Fab.

10 | Cavkur Ayder Cayi 37 Cavkur Trabzon Of Béliimlii Fab.

11 | Caykur Cay Cicen 38 Caykur Trabzon Of Béliimlii Fab.

12 | Cavkur Orgamik Hemsin Cavi 39 Cavkur Trabzon Of Béliimlii Fab.

13 | CavlurOrganik Ziimriit Yesil Cay 40 Caykur Rize Iyidere Cay Fab.

14 | Caykur Her Dem Yesil Cay 41 Caykur Rize Kalkandere Organik Cay Fab.
15 | Caykur 42 Nolu Tirebolu Cayi 42 Rize Pazar Of Cay Organik Cay Fab.
16 | Caykur Organik Rize Cavi 43 Rize Merkez Alkan Cay Fab.

17 | Caykur Kamelya Cay1 44 Rize Merkez Karali Cay Fab.

18 | Cavkur Rize Turistik Cay 45 Rize Merkez Ozgiir Gay Fab.

19 | Cavkur Nadidem Misafir Cawi 46 Rize Merkez Nalkiran Cay Fab.

20 | Caykur Altinbasak Klasik 47 Rize Merkez Dogus Cay Fab.

21 | Caykur Anadolu Filiz Cay 48 Rize Derepazar: Hantal Cay Fab.

22 | Caykur Gap Cay 49 Rize Merkez Kader Cay Fab.

23 | Caykur Burcum Yesil Cay 50 Rize Giineysu Orek Cay Fab.

24 | Caykur Rize Ardegen Igikli Fab. 51 Rize Ikizdere Giinyece Cay

25 | Caykur Rize Ardegen Isikli Fab. 52 Lipton Cay

26 | Caykur Rize Cayeli Asiklar Fab. 53 Rize Merkez Nergiz Cay

27 | Caykur Rize Cayeli Asiklar Fab. 54 Iran Cay1
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Caligmada; Ortodoks yontemiyle (Ozdemir vd., 1999) iiretilmis cay numuneleri analize hazirlik siirecinde sabit agirliga
ulagincaya kadar 70 °C derecede bekletildikten sonra, 0,5 gr tartilip iizerine 10 ml Nitrik-perklorik asit eklenmis optimum 240 °C de
renksiz ¢ozelti elde edince ye kadar yakilmig ve Yakma iriinleri Whatman 42 filtre kagidi ile siiziiliip saf su ile siiziikler 25 ml
tamamlanmustir. Hazirlanan siiziiklerde (yas yakma yontemi ile olusturulan) makro besin elementleri (P, K, Ca, Mg), mikro besin
elementleri (Fe, Cu, Mn, B, Zn) belirlemek iizere ICP-MS cihazinda DAYTAM (Atatiirk Universitesi, Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Arastirma Merkezi) ‘da okumalar yapilmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Siyah Cay orneklerinde toplam N miktari, standart Mikro Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir. Siyah ¢ay 6rneklerinin toplam azot
icerikleri salisilik-siilftirik asit ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra mikro kjeldahl yontemiyle belirlenmistir (AOAC 1990). Bu
yontemde yas yakma ile organik azot, Amonyum siilfat)’a ¢evrilerek amonyum, borik asit igerisine damitilmis ve daha sonra geri
titrasyonla damitilan 6rnek H>SO. ile titre edilmistir. Notralizasyon igin sarf edilen siilfiirik asit miktarindan toplam azot
hesaplanmustir.

Siyah Cay 6rneklerinde belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 arasinda iliski olup olmadigini belirlemek amaciyla 6rnekler arasinda
korelasyon yapilmis ve %0,05 ve %0,01°e gore (Jump 11.2.0 ver. Istatistik programi) 6nemlilik diizeyleri degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cay bitkisine gegen besin elementleri analizleri yapilmis, istatistiki agidan 6nemli ¢ikan degerler Reuter ve Robinson (1997), Chu
ve Juneja (1997)’ a gore yorumlanmustir.

Cizelge 2. Cay Bitkisinin Mineral Igerigini Karsilastirmada Kullanilan Referans Degerler (Chu ve Juneja, 1997)

N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) S (%)
AZ <35 <0,20 <16 <0,12 <0,12 <0,24
YETERLI 3,5-7,1 0,20-0,70 1,60-2,50 0,12-0,57 0,12-0,30 0,24-0,48
FAZLA 7,10 > 0,70 > 2,50 > 0,57 > 0,30 > 0,48>
Fe Cu Zn Mn B
(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
AZ < 100 <15 <30 < 500 <20
YETERLI 100-200 15-20 30-50 500-3000 20-30
FAZLA 200 > 20 > 50 > 3000> 30>

3.1. Siyah Cay orneklerinde Makro Besin Elementi Analiz Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

Siyah Cay orneklerinde kuru madde esasina gore belirlenen, makro besin elementleri (%); N i¢in en yiiksek deger 6,3 en diisiik
deger 1,8 ortalama 3,4 (az), P i¢in en yiiksek deger 0,30 en diisiik 0,18 ortalama 0,24 (yeterli), K i¢in en yiiksek 2,52 en diisiik 1,54
ortalama 2,01 (yeterli), Ca i¢in en yiiksek 1,18 en diisiik 0,23 ortalama 0,35 (yeterli), Mg i¢in en yiiksek 0,35 en diisiik 0,18 ortalama
0,22 (yeterli) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3). Yapilan benzer ¢aligmalarda elde ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir. Ozkutlu
vd. (2015) de Rize ilinden aldiklar1 50 ¢ay yapraginin %70’i N bakimindan, %96’s1 K bakimindan noksan ve %100’iiniin N
bakimindan yeterli oldugunu belirlemistir. Taskin vd. (2015), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yaptiklari bir arastirmaya gore; cay
bitkisinin % 3,46’simnda azotun, % 81,77’sinde fosforun, % 99,62’sinde potasyumun, % 17,48’inde kalsiyumun ve % 39,06’sinda ise
magnezyumun noksan diizeyde oldugunu belirlemislerdir.

Cizelge 1l.de isimleri belirtilen kuru c¢ay cesitlerinin esansiyel makro besin elementi igerikleri degerlendirildiginde;
7,10,12,13,14,16,17,19,21,22,24, 25,27,28,29, 33,34, 38, 39, 41, 43, 45 , 48, 49, 50, 51 , 52, 53 ve 54 nolu ¢ay orneklerinde azot
icerigi yeterli seviyenin altinda (az) bulunmustur. Kuru ¢ay 6rnekleri arasinda sadece 47 nolu (Rize Dogus ¢ay) hari¢ biitiin ¢ay
orneklerinin fosfor igerigi yeterli diizeyde bulunmustur. Kuru ¢ay 6rneklerinin 1, 2, 13 nolu ( Bey ¢ay, Ziilfikar ¢ay, Rize organik
zimriit yesil ¢ay) hari¢ biitiin drneklerin potasyum igerigi yeterli diizeydedir. Cay drneklerinin tamaminda kalsiyum diizeyi yeterli
seviyededir. Benzer sekilde ¢ay 6rneklerinin magnezyum igerigi de biitiin drneklerde yeterli diizeydedir.
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Cizelge 3. Siyah Cay orneklerinin Esansiyel Makro Besin Elementi Konsantrasyon Degerleri*

O,ﬁll:)ek (O% Yorum ((;)) Yorum (;)) Yorum Ca (%) Yorum (':J/IA% Yorum
1 1,8 Az 0,24 Yeterli 1,60 Az 0,24 Yeterli 0,20  Yeterli
2 4,3 Yeterli 0,20 Yeterli 1,54 Az 0,28 Yeterli 0,18  Yeterli
3 59 Yeterli 0,22 Yeterli 1,67 Yeterli 0,27 Yeterli 0,19  Yeterli
4 6,3 Yeterli 0,27 Yeterli 2,14 Yeterli 0,36 Yeterli 0,25  Yeterli
5 4.2 Yeterli 0,23 Yeterli 1,97 Yeterli 0,35 Yeterli 0,24  Yeterli
6 53 Yeterli 0,27 Yeterli 2,17 Yeterli 0,39 Yeterli 0,25  Yeterli
7 3,2 Az 0,22 Yeterli 1,89 Yeterli 0,32 Yeterli 0,23  Yeterli
8 3,5 Yeterli 0,23 Yeterli 2,11 Yeterli 0,46 Yeterli 0,26  Yeterli
9 3,9 Yeterli 0,25 Yeterli 2,19 Yeterli 0,34 Yeterli 0,22  Yeterli
10 3,1 Az 0,25 Yeterli 1,89 Yeterli 0,37 Yeterli 0,20  Yeterli
11 40 Yeterli 0,22 Yeterli 1,78 Yeterli 0,30 Yeterli 0,20  Yeterli
12 2,7 Az 0,28 Yeterli 2,02 Yeterli 0,87 Fazla 0,28  Yeterli
13 29 Az 0,22 Yeterli 1,59 Az 0,38 Yeterli 0,21  Yeterli
14 3,2 Az 0,22 Yeterli 1,76 Yeterli 0,31 Yeterli 0,22  Yeterli
15 3,5 Yeterli 0,20  Yeterli 1,86 Yeterli 0,30 Yeterli 0,22  Yeterli
16 3,2 Az 0,28 Yeterli 2,16 Yeterli 0,40 Yeterli 0,23  Yeterli
17 3,4 Az 0,22 Yeterli 1,87 Yeterli 0,30 Yeterli 0,20  Yeterli
18 3,6 Yeterli 0,25 Yeterli 2,08 Yeterli 0,35 Yeterli 0,23  Yeterli
19 2,8 Az 0,27 Yeterli 2,10 Yeterli 0,36 Yeterli 0,24  Yeterli
20 3,6 Yeterli 0,25 Yeterli 2,09 Yeterli 0,34 Yeterli 0,23  Yeterli
21 3,2 Az 0,27 Yeterli 2,28 Yeterli 0,38 Yeterli 0,26  Yeterli
22 3,5 Az 0,30  Yeterli 2,52 Fazla 0,37 Yeterli 0,27  Yeterli
23 3,6 Yeterli 0,27 Yeterli 2,15 Yeterli 0,38 Yeterli 0,27  Yeterli
24 29 Az 0,30 Yeterli 2,51 Fazla 1,18 Yeterli 0,35 Fazla
25 3,4 Az 0,22 Yeterli 1,96 Yeterli 0,38 Yeterli 0,23  Yeterli
26 3,6 Yeterli 0,25 Yeterli 2,05 Yeterli 0,39 Yeterli 0,31 Fazla
27 3,2 Az 0,27 Yeterli 2,24 Yeterli 0,42 Yeterli 0,30 Fazla
28 2,8 Az 0,20 Yeterli 1,77 Yeterli 0,31 Yeterli 0,17  Yeterli
29 3,1 Az 0,25 Yeterli 2,24 Yeterli 0,40 Yeterli 0,26  Yeterli
30 3,7 Yeterli 0,23 Yeterli 1,79 Yeterli 0,29 Yeterli 0,17  Yeterli
31 3,9 Yeterli 0,27 Yeterli 2,41 Yeterli 0,37 Yeterli 0,28  Yeterli
32 3,8 Yeterli 0,25 Yeterli 2,20 Yeterli 0,32 Yeterli 0,26  Yeterli
33 29 Az 0,23 Yeterli 1,96 Yeterli 0,27 Yeterli 0,20  Yeterli
34 3,1 Az 0,21 Yeterli 1,87 Yeterli 0,31 Yeterli 0,20  Yeterli
35 40 Yeterli 0,25 Yeterli 2,08 Yeterli 0,38 Yeterli 0,25  Yeterli
36 3,5 Yeterli 0,27 Yeterli 2,06 Yeterli 0,31 Yeterli 0,17  Yeterli
37 45 Yeterli 0,25 Yeterli 2,32 Yeterli 0,36 Yeterli 0,26  Yeterli
38 3,2 Az 0,28 Yeterli 2,36 Yeterli 0,38 Yeterli 0,28  Yeterli
39 3,2 Az 0,23 Yeterli 1,92 Yeterli 0,31 Yeterli 0,23  Yeterli

40 3,5 Yeterli 0,25 Yeterli 2,20 Yeterli 0,31 Yeterli 0,25  Yeterli
41 2,4 Az 0,24 Yeterli 2,01 Yeterli 0,37 Yeterli 0,25  Yeterli
42 3,9 Yeterli 0,22 Yeterli 2,08 Yeterli 0,30 Yeterli 0,24  Yeterli
43 2,8 Az 0,22 Yeterli 1,90 Yeterli 0,29 Yeterli 0,24  Yeterli
44 3,5 Yeterli 0,24 Yeterli 1,93 Yeterli 0,34 Yeterli 0,18  Yeterli
45 3,2 Az 0,23 Yeterli 1,96 Yeterli 0,32 Yeterli 0,18  Yeterli
46 2,8 Yeterli 0,21 Yeterli 1,68 Yeterli 0,29 Yeterli 0,15  Yeterli
47 3,7 Az 0,18 Az 1,64 Yeterli 0,26 Yeterli 0,13  Yeterli
48 3,2 Az 0,28 Yeterli 2,31 Yeterli 0,37 Yeterli 0,23  Yeterli
49 3,0 Az 0,22 Yeterli 1,81 Yeterli 0,30 Yeterli 0,17  Yeterli
50 34 Az 0,21 Yeterli 1,91 Yeterli 0,34 Yeterli 0,21  Yeterli
51 3,4 Az 0,23 Yeterli 1,72 Yeterli 0,27 Yeterli 0,15  Yeterli
52 2,1 Az 0,24 Yeterli 2,06 Yeterli 0,33 Yeterli 0,23  Yeterli
53 2,8 Az 0,29 Yeterli 2,28 Yeterli 0,23 Yeterli 0,21  Yeterli
54 3,0 Az 0,23 Yeterli 2,06 Yeterli 0,30 Yeterli 0,22  Yeterli
Ort. 34 0.24 2.01 0.35 0.22
*: Azot analizi mikro kjeldahl yakma ydntemi ile yapilmistir, diger elementler nitrik perklorik asit yakma ¢dzeltisinde analiz
edilmistir.
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Karadeniz Bolgesini temsilen, 10 farkli noktadan ve piyasadan alinan toplam 54 siyah ¢ay 6rneklerinde kuru madde esasina gore
; analiz sonug¢larinin besin elementi igerigi bakimindan N igerigi %58 az, %42 yeterli, P %4 az, %96 yeterli, K %7 az, %89 yeterli,
%4 fazla, Ca %2 az, %96 yeterli, %2 fazla Mg %20 az, %80 yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir ( Sekil.2)

Makro Elementler

mAZ m Yeterli m Fazla

120
100

96 8 96 91

80
o

42
40
20

Io A A Pl Pl B
0 — ] [ | -

N P K Ca Ma

Sekil 2. Siyah ¢ay 6rneklerinde makro besin elementi yeterlilik diizeyleri

3.2. Mikro besin elementi analiz sonuglar: ve degerlendirilmesi

Mikro Besin Elementleri (ppm); Fe i¢in en yiiksek deger 846,1 1ppm, en diisiik 177,93ppm, ortalama 284,27ppm (Fazla), Cu i¢in
en yiiksek 19,75ppm, en diisiik 5,97ppm, ortalama 11,90ppm (az), Mn i¢in en yiiksek 2190,64ppm, en diisiik 580,05ppm, ortalama
1477,32ppm (yeterli), B i¢in en yiiksek 50,71ppm, en diisiik 14,37ppm, ortalama 19,71 (yeterli), Zn i¢in en yiiksek 66,38ppm, en
diisiik 25,74ppm, ortalama 38,96ppm (yeterli), oldugu tespit edilmistir. Mikro element analiz sonug¢larinin besin elementi icerigi
bakimindan Fe igerigi %2 az %S5 yeterli, %93 fazla, Cu %91 az, %9 yeterli, Mn %2 az, %96 yeterli, B %62 az, %36 yeterli, %2 fazla,
Zn %15 az, %78 yeterli, %7 fazla, oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4). Balci ve ark (2016) da Dogu Karadeniz Bolgesinde topladigi
532 ¢ay yaprak orneklerinde toplam demirin 20,8-1931 mg kg™, toplam bakirin 0,62-25,7 mg kg%, toplam ¢inkonun 0,98-53,5 mg kg-
! ve toplam manganin 146-5013 mg kg arasinda degistigi, ortalama olarak toplam demirin 136 mg kg™*, toplam bakirin 7,66 mg kg™,
toplam ¢inkonun 12,7 mg kg' ve toplam mangamn 1608 mg kg oldugu belirlenmisgtir. Cay yapraklarinda mangan
konsantrasyonunun yeterli oldugu belirlenirken, yaprak drneklerinin %98,9’sinde toplam demirin, %97,0’unda bakirm, %97,6’sinda
cinkonun noksan oldugu belirlenmistir (Sekil.3). Ayrica Ozkutlu vd., 2015, Ozkutlu vd., 2016 yillarinda yaptig1 calismalarda da
benzer bulgulara rastlanmaktadir

Cizelge 1.de ¢ay gesitleri ve numaralari belirtilen 6rneklerin esansiyel mikro besin elementi icerikleri incelendiginde ; Biitiin kuru
¢ay Orneklerinin demir igerikleri yeterli diizeyinde iizerinde (fazla) bulunmustur. Cay 6rneklerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda ( 22,
24,26, 53 harig ) bakir , yetersiz seviyededir. Cay Orneklerinin mangan igerigi tiim orneklerde yeterli diizeyde bulunmustur. Cay
Orneklerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda (5,6,7,8,11,15,18,19,21,22,23,25,26,27,28,29,30,32,33,34,36,39,42,43,44,46,47,48,5152,53,54)
bor igerigi yeterli diizeyin altinda (az ) bulunmustur. Cay 6rneklerinin ¢inko igerikleri ise, biiyiik bir ¢ogunlugunda (43, 45,46,47,51
harig) yeterli diizeydedir.

Mikro Elemetler

150
93 91 96
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Sekil.3. Siyah Cay 6rneklerinin Mikro Besin Elementi Igerikleri
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Cizelge 4. Siyah Cay Orneklerinin Mikro Bitki Besin Elementi Konsantrasyon Degerleri (ppm)

Fe Cu Mn

Oergek (ppm) Yorum (opm) Yorum (ppm) Yorum B (ppm)  Yorum Zn (ppm)  Yorum
1 275,19 Fazla 12,96 Az 936,83 Yeterli 23,05 Yeterli 42,59 Yeterli
2 253,08 Fazla 11,01 Az 1274,54 Yeterli 21,83 Yeterli 40,03 Yeterli
3 219,81 Fazla 10,81 Az 1390,43 Yeterli 23,40 Yeterli 39,55 Yeterli
4 295,67 Fazla 14,90 Az 1660,76 Yeterli 20,21 Yeterli 43,71 Yeterli
5 246,71 Fazla 12,61 Az 1765,88 Yeterli 16,97 Az 42,63 Yeterli
6 315,49 Fazla 14,48 Az 1634,21 Yeterli 17,40 Az 38,63 Yeterli
7 251,79 Fazla 11,71 Az 1513,37 Yeterli 16,08 Az 35,08 Yeterli
8 231,99 Fazla 13,44 Az 1343,92 Yeterli 19,42 Az 39,97 Yeterli
9 316,55 Fazla 14,83 Az 1869,34 Yeterli 22,25 Yeterli 44,64 Yeterli
10 310,92 Fazla 13,88 Az 1655,30 Yeterli 27,82 Yeterli 41,30 Yeterli
11 321,94 Fazla 11,02 Az 1332,40 Yeterli 15,78 Az 36,52 Yeterli
12 236,66 Fazla 14,29 Az 1450,30 Yeterli 21,20 Yeterli 41,01 Yeterli
13 277,13 Fazla 12,55 Az 1117,63 Yeterli 21,62 Yeterli 40,43 Yeterli
14 177,93 Yeterli 10,81 Az 1146,02 Yeterli 18,44 Yeterli 35,06 Yeterli
15 325,05 Fazla 10,97 Az 1536,17 Yeterli 17,37 Az 38,99 Yeterli
16 243,11 Fazla 13,94 Az 1330,31 Yeterli 22,43 Yeterli 38,68 Yeterli
17 245,58 Fazla 11,20 Az 1550,94 Yeterli 17,30 Az 39,25 Yeterli
18 294,33 Fazla 12,48 Az 1751,04 Yeterli 18,90 Az 40,38 Yeterli
19 352,02 Fazla 13,65 Az 1689,04 Yeterli 17,94 Az 38,09 Yeterli
20 288,14 Fazla 14,07 Az 1619,39 Yeterli 21,25 Yeterli 41,38 Yeterli
21 311,48 Fazla 14,82 Az 1589,83 Yeterli 17,21 Az 42,57 Yeterli
22 244,82 Fazla 15,17 Yeterli 1830,23 Yeterli 18,69 Az 42,06 Yeterli
23 231,56 Fazla 14,10 Az 1572,05 Yeterli 19,88 Az 47,38 Yeterli
24 578,31 Fazla 15,96 Yeterli 2089,91 Yeterli 23,89 Yeterli 66,38 Yeterli
25 227,65 Fazla 13,05 Az 1722,43 Yeterli 18,97 Az 47,67 Yeterli
26 252,12 Fazla 15,24 Yeterli 1083,81 Yeterli 18,95 Az 62,50 Fazla
27 379,57 Fazla 16,57 Yeterli 1293,36 Yeterli 18,83 Az 57,43 Fazla
28 288,51 Fazla 10,63 Az 1148,66 Yeterli 17,64 Az 46,02 Yeterli
29 199,78 Fazla 14,56 Az 1452,11 Yeterli 18,69 Az 54,45 Fazla
30 247,66 Fazla 10,13 Az 1001,00 Yeterli 17,25 Az 52,57 Fazla
31 763,87 Fazla 12,79 Az 1542,70  Yeterli 24,84 Yeterli 34,00 Yeterli
32 218,84 Fazla 11,88 Az 1656,30 Yeterli 17,70 Az 36,42 Yeterli
33 239,85 Fazla 10,92 Az 1425,90 Yeterli 14,97 Az 28,95 Az
34 284,54 Fazla 10,24 Az 1555,66  Yeterli 16,53 Az 29,36 Az
35 273,75 Fazla 12,04 Az 1823,14 Yeterli 50,71 Yeterli 34,20 Yeterli
36 306,68 Fazla 10,44 Az 1623,03 Yeterli 17,18 Az 34,41 Yeterli
37 279,82 Fazla 12,24 Az 2190,64 Yeterli 20,79 Yeterli 38,77 Yeterli
38 224,13 Fazla 11,69 Az 1945,06 Yeterli 20,22 Yeterli 42,05 Yeterli
39 180,34 Yeterli 9,19 Az 1699,22  Yeterli 16,57 Az 31,83 Yeterli
40 252,17 Fazla 12,00 Az 2059,78 Yeterli 20,13 Yeterli 36,09 Yeterli
41 254,80 Fazla 10,05 Az 1614,51  Yeterli 25,76 Yeterli 42,04 Yeterli
42 219,22 Fazla 10,63 Az 1763,63  Yeterli 17,63 Az 42,99 Yeterli
43 226,77 Fazla 8,61 Az 1224,92 Yeterli 17,94 Az 28,23 Az
44 223,02 Fazla 8,31 Az 1899,17 Yeterli 15,07 Az 30,03 Yeterli
45 254,77 Fazla 9,47 Az 1382,50 Yeterli 34,74 Fazla 28,04 Az
46 223,32 Fazla 8,54 Az 1502,81 Yeterli 14,37 Az 25,74 Az
47 220,82 Fazla 5,97 Az 1222,04 Yeterli 16,18 Az 25,99 Az
48 308,81 Fazla 11,89 Az 1688,57 Yeterli 20,01 Yeterli 36,42 Yeterli
49 333,58 Fazla 10,27 Az 985,21 Yeterli 16,05 Az 33,74 Yeterli
50 846,11 Fazla 9,27 Az 1454,68 Yeterli 21,19 Yeterli 36,82 Yeterli
51 231,51 Fazla 7,94 Az 1568,53  Yeterli 16,78 Az 29,50 Az
52 275,17 Fazla 10,02 Az 1440,62 Yeterli 18,17 Az 32,25 Yeterli
53 191,44 Yeterli 19,75 Yeterli 580,05 Yeterli 19,90 Az 43,16 Yeterli
54 346,05 Fazla 8,11 Az 1052,36 Yeterli 16,06 Az 35,42 Yeterli
Ort 284,27 11.90 1477,32 19.71 38,96
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Cizelge.5. Siyah Cay Orneklerinin Mineral Besin Elementleri Korelasyon Analiz Sonuglar

N P K Ca Mg Fe Cu Mn B
P 0,117
K 0,069 0,818**
Ca -0,103 0,475* 0,413"
Mg 0,119 0,795** 0,762** 0,614*
Fe 0,063 0,305* 0,241 0,288 0,352*
Cu 0,137 0,684* 0,587* 0,377* 0,675* 0,146
Mn 0,315 0,569* 0,480* 0,319* 0,565* 0,245 0,183
B 0,127 0,375* 0,124 0,169 0,354* 0,230 0,246 0,314*
Zn 0,126 0,580* 0,365* 0,502* 0,705** 0,238 0,707** 0,246 0,197

* Isaretli F degeri p<0,05; **isaretli F degerleri ise p< 0,01 olasilik diizeyinde énemlidir.

Cizelge 5 de gay orneklerinin makro ve mikro besin elementi igerikleri arasindaki korelasyon analizleri ; K’un P ile, Mg un , P ve
K ile p<0.01 olasilik diizeyinde aralarinda olumlu pozitif iligkisi oldugunu gosterirken, ¢ay 6rneklerinin Zn igeriginin Mg ve Cu
icerikleriyle aralarinda p<0.01 olasilik diizeyinde olumlu pozitif iligskisi oldugunu gostermistir. Diger taraftan ¢ay drneklerinin Fe, Cu,
Mn ,B ve Zn igeriklerinin P,K,Ca ile aralarinda p<0.05 olasilik diizeyinde aralarinda olumlu pozitif iliskiler oldugu goriilmiistiir.

4. Sonug ve oneriler

Dogu Karadeniz yoresinde yaygin olarak tiiketilen veya lilke ¢apinda pazarlanan gerek piyasadan temin edilen ve gerekse iiretim
sahasindan alinan 54 siyah ¢ay 6rneginin makro besin elementi analiz sonuglarinda; N icerigi %58 az, %42 yeterli; P % 4 az, %96
yeterli; K %7 az, %89 yeterli % 4 fazla; Ca % 2 az, %96 yeterli, %2 fazla; Mg %20 az, %80 yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Mikro element analiz sonuglarinin besin elementi icerigi bakimindan; Fe icerigi %2 az %5 yeterli, %93 fazla; Cu %91 az, %9
yeterli, Mn %2 az, %96 yeterli; B %62 az, %36 yeterli, %2 fazla; Zn %15 az, %78 yeterli, %7 fazla, oldugu tespit edilmistir.

Cay yapraklarindaki metal birikimine toprak ,organik madde igerikleri , iiretim siireci ve ¢evre kirliligi gibi bircok faktor katkida
bulunabilir. Metal igeriginin ¢ay cesitleri ve cografi kokenleri igin yeterli bir belirleyici faktor olabilecegi dogrulanmis bir gergektir
(Salahinejad ve Aflaki 2010).

Aragtirma konusu ¢ay Orneklerinin ¢ogunlugunda o6zellikle azot, bakir ve bor beslenmesinin yetersizligine ait bulgular elde
edilmigtir. Azot cay bitkisinin gelismesinde yasamsal onemi olan besin maddesidir. Bunun nedeni i¢tigimiz ¢ayin geng ve korpe ¢ay
yapraklarindan yapilmasidir. Ustiin nitelikli ve bol cay yaprag: elde edilmesinde ise azot temel maddedir. Azot ¢ay bitkisinin kék
gelismesi ve tepe/kdk orani iizerine de dnemli etki yapar. Yeterli azot beslenmesi olan ¢ay bitkilerinin budama araliklarin1 da uzatir.
Cay bitkisinin gelismesinde 6zellikle solunum olayinda ve klorofil olusumunda etkin rol oynadigi bilinmektedir. Bakir ayrica ¢ay
bitkisinin protein metabolizmasinda 6nemli rol oynar. Borun cay bitkisindeki islevleri lizerinde yeterli bilgiye sahip olmasak da ,
yapilan arastirmalar borun ¢ay bitkisi protein sentezinde onemli islevleri oldugunu gostermektedir. Diger taraftan karbonhidrat
metebolizmasinda da etkisi biiyliktiir. Siyah cayin tad ve kokusunda oneli etkisi olmasi nedeniyle niteligini de etkiledigine dair
bulgular vardir (Kacar, 2010).

Esansiyel makro elementler; N, P, K, Ca, S ve Mg olmak iizere alti minerali i¢erir. Bitkiler bu elementleri mineral formda alirken,
insanlar N ve S'yi proteinler ve amino asitler olarak alir ve geri kalan dordi tahillarda, sebzelerde, meyvelerde, yumurtalarda,
baliklarda ve ette bulunan gesitli bilegikler olarak emilir. Esansiyel mikro elementler, demir (Fe), ¢inko (Zn), manganez (Mn), bakir
(Cu), molibden (Mo) ve bor (B) olmak tizere altt mineral bulunur.

Baz1 Japon diyet uzmanlarina gore ; Diyet mineralleri saghigimiz i¢in ¢ok onemlidir. Belirli bir mineralin siirekli eksikligi,
vitaminlerde oldugu gibi, ilgili bir hastaliga neden olur. Zengin bir kaynak olmasa da yesil ¢ay yapraklar1 birgok mineral igerir. Isin
piif noktasi, 6nemli miktarda almanin tek yolu, yapraklari demlemek degil, yemektir (Anonim, 2023) . Cay yapraklarinda en gok
bulunan mineraller potasyum, kalsiyum, fosfor ve magnezyumdur. Daha az miktarda manganez, ¢inko, bakir ve demir icermektedir.

Aragtirmada kullanilan siyah ¢ay 6rneklerinin toplam azot igerikleri dikkate alindiginda , en az yarisinin protein igeriginin diisitk
oldugu goriilmektedir. Potasyum , kalsiyum, fosfor ve Mg yeterli seviyelerde olsa da , 6zellikle potasyum yiiksekligi ve caya diffiize
olan miktar arttik¢a, saglik agisindan olasi kan basinci yiiksekligini tolere edebilecegi noktasina vurgu yapilmaktadir. Nitekim, Bitki
caylarmin ve yesil ¢aylarin potasyum seviyelerinin sodyumdan daha yiiksek oldugundan bahsedilmektedir. Bu durumun, Arteriyel
hipertansiyonun kontroli {izerindeki sodyum kisitlamasinin yararli etkisi, potasyum alimindaki es zamanl artigla arttigina deginen
kaynak aragtirmalar vardir (Geleijnse ver ark, 2003; Adepoju ve Oyewole, 2008; Adrogue, H.J. and Madias, 2007 )

Cayin, kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklarda usuliine uygun hazirlanip kullanildiginda yararli etkisinden bahsedilmektedir.
Anemi hastalii olanlarda 6zellikle yemeklerle birlikte tiiketilmesi demir emilimini azaltacagindan ve kansizlig1 tetikleyeceginden
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dolay yemeklerle birlikte tiiketilmemesi onerilmektedir. Ayrica bobrek tasi olusumunu g¢ayla onlemek de miimkiin (Mckay and
Blumberg, 2002)
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Abstract

In this paper, soliton solutions of the generalized Dullin-Gottwald-Holm (gDGH) equation with parabolic law nonlinearity are
investigated. The gDGH describes the behavior of waves in shallow water with surface tension. There are only a few studies in the
literature regarding gDGH equation with parabolic law nonlinearity, and to our best knowledge, the unified Riccati equation
expansion method (UREEM) has not been applied to this equation before. Many soliton solutions of the considered gDGH equation
are successfully attained using the UREEM, which is a powerful technique for solving nonlinear partial differential equations. We
verify that the obtained analytical solutions satisfy the gDGH equation using Mathematica. Furthermore, some plots of the acquired
solitons are demonstrated with the aid of Matlab to examine the properties of the soliton solutions. The obtained results show that the
considered gDGH equation admits dark, bright, singular, and periodic solutions. This study may contribute to a comprehensive
investigation of the soliton solutions of the gDGH equation, which has practical applications in fields such as oceanography and
nonlinear optics.

Keywords: Soliton solutions, shallow water, nonlinear wave dynamics, dark soliton.

Parabolik Dogrusal olmayan Kanunlu Genellestirilmis Dullin-
Gottwald-Holm Denkleminin Soliton Co6ziimleri

Oz

Bu makalede, parabolik yasali genellestirilmis Dullin-Gottwald-Holm (gDGH) denkleminin soliton ¢dziimleri incelenmistir. ilgili
denklem yiizey gerilimli s1g sularda dalga davranigini modellemektedir. Literatiirde dogrusal olmayan parabolik kanuna sahip gDGH
denklemi ile ilgili sadece birka¢ caligma vardir ve literatiir aragtirmalarindan goriildiigii tizere bu makalede kullanilacak olan
birlestirilmis Riccati denklemi genigletme (BRDG) yontemi daha once bu denkleme uygulanmamistir. Bu g¢aligmada gDGH
denkleminin birgok soliton ¢6ziimii, dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin gii¢lii bir teknik olan BRDG
yontemi kullanilarak basarili bir gekilde elde edilmistir. Elde edilen analitik ¢6ziimlerin gDGH denklemini sagladigi Mathematica
kullanarak dogrulanmistir. Ayrica, soliton ¢oziimlerinin 6zelliklerini ve davramigini incelemek igin elde edilen solitonlarin bazi
grafikleri Matlab yardimiyla ¢izdirilmistir. Elde edilen sonuglar, gDGH denkleminin karanlik, parlak, tekil ve periyodik gibi farkli
tirlerde ¢oziimler igerdigini gostermektedir. Bu ¢aligma, okyanus bilimi ve dogrusal olmayan optik gibi alanlarda uygulamalar1 olan
gDGH denkleminin soliton ¢6ziimlerinin kapsamli bir sekilde incelenmesine katki sunabilir.

Anahtar Kelimeler: Soliton ¢dziimleri, s1g su, dogrusal olmayan dalga dinamigi, karanlik soliton.
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1. Introduction

Nonlinear partial differential equations (NLPDES) are mathematical equations that describe physical phenomena in a wide range
of scientific fields, including physics, engineering, chemistry, biology, and economics (Farlow, 2012), (Levy & Shearer 2015), (Braun,
1983b), (Zachmanoglou & Thoe, 1986). The ability to model complex systems and predict their behavior is critical in modern science
and engineering and NLPDEs are a powerful tool for achieving this goal. NLPDEs can be used to model a variety of physical
phenomena, such as fluid flow, heat transfer, wave propagation, and electromagnetism (Farlow, 2012), (Levy & Shearer 2015),
(Braun, 1983b), (Zachmanoglou & Thoe, 1986).

In 2001, Dullin et al. introduced an equation that models shallow water waves with surface tension, later called the DGH equation
(Dullin et al., 2001). Due to advances in physics and mathematics, various extensions of the DGH equation have been generated and
investigated. For example; the dimensionless form of the generalized DGH (gDGH) equation was studied by (Biswas & Kara, 2010).
Zhang, Y., & Xia, Y. (2021) dealt with the gDGH equation with parabolic law nonlinearity.

This paper aims to obtain the soliton solutions of the gDGH equation with parabolic law nonlinearity. The equation can be given
by (Zhang & Xia, 2021b):

Zt - aZXXt + ZBZX + ()/Z + O-ZZ)Z.X' + AU‘ZXXX = a(ZZxZXX + ZZXXX)' (1)

where z = z(x, t). Here, x, t denote spatial and temporal variables, respectively. «, 8,y, g, and u are constants with real values. The
term yz + gz?2 stands for parabolic law nonlinearity. Besides, y and o are coefficients of the parabolic law nonlinearity form that
occurs in optical fibers.

Yang et al. (2022) studied exact soliton solutions of the gDGH equation with cubic power law nonlinearity. They also investigated
the bifurcations of the solutions. Yin et al. (2013) presented painleve analysis of gDGH and KdV equations. Ina study by Leta and
Li (2017), the authors investigated the soliton solutions of the various exact soliton solutions and bifurcations. These studies highlight
the importance of the gDGH equation and its soliton solutions in understanding nonlinear wave dynamics in various physical systems
and exploring their practical applications in fields such as oceanography and nonlinear optics.

In the literature, to obtain soliton solution of the NLPDEs, there are powerful methods such as new Kudryashov (Kudryashov,
2020), auxiliary equation technique (Ozisik et al., 2022b), sine-Gordon equation (Yildirim, 2021), F-expansion method (Zhou et al.,
2003b), modified F-expansion method (Ozisik et al., 2023), the generalized unified method (Osman & Wazwaz, 2018), modified
extended tanh-function method (EI-Wakil et al., 2002), generalized Kudryashov (Cakicioglu et al., 2023) and Kudryashov’s
integrability approaches (Ozisik et al., 2022). In this paper, UREEM (Sirendaoreji, 2017), (Zayed et al., 2020) is used to extract
soliton solutions of gDGH equation with parabolic law nonlinearity.

The rest of the paper is structured as follows: In Section 2, we provide a wave transformation and apply UREEM to the
considered model. In section 3, we present some plots of the soliton solutions of the gDGH equation and give explanations of the
figures. In conclusion, we summarize our main findings and contributions.

2. Method
2.1. Wave Transformation

The following transformation in eq. (2) is employed to convert the gDGH with parabolic law nonlinearity into an ordinary
differential equation (ODE) that can be solved.

Z(x,t)=Z(f), f=x—l7t, (2)
in which v denotes the speed of the wave. So, we obtain:
(u—aZ+av)Z® + (2B —2aZ" + Z(y + 0Z) —v)Z' =0, (3)

where Z = Z(&). Here, Z', Z", and Z® are the first, second, and third order derivatives with respect to &, respectively.

2.2. Unified Riccati Equation Expansion Method
Assume that the eq. (3) possesses the solutions as follows (Sirendaoreji, 2017), (Zayed et al., 2020):
Z(§) = Ao + XL, 40" (), (4)

in which Ay # 0 and N denotes a balance number. Balancing the terms Z Z®) and Z2Z' in Eq. (3), we get N = 2. So, Eq. (4) is
converted into:

Z() = Ag+ A1 9(§) + 4, 9(§)?, ®)
where 4, # 0 and @ () represents the solution of the following equation:
@'(§) =co + c19(§) + c20%(§), (6)

e-ISSN: 2148-2683 172



European Journal of Science and Technology

in which Eq. (6) has the following solutions (Sirendaoreji, 2017), (Zayed et al., 2020):
VA
¢, VA (kltanh (7 f) + kz)

»1(§) = — , ifA>0,
1 %2 e <k1 + kytanh (gf))
Pa() = 5 - Bt (7)) g
2 2, <k1 + kycoth (g@)
C1 1 )
€03(f)=—72—m‘ ifA=0,
-A
0 = =5+ VA (ks an (5 )7%) acs,
(k + kstan (¢ )
@s($) ———n(k4C0t (_ ) _ ks), ifA <0,

where A = ¢ — 4cyc, and kq, ky, ks, k4, k< are arbitrary constants. The solutions ¢, (§) and ¢, () are non-trivial and nondegenerate
if and only if k, = £k, k? + k% # 0. The solutions ¢,(§) and (&) are non-trivial and nondegenerate if and only if kZ + k2 # 0.
By collecting all terms with the same power of ¢ (£) in Eq. (3) and setting all coefficients to zero, the following system of equations is
obtained:

The coefficient of °(£):

co(—2ah2cocy + Ay (Ag(—ac? — 2acyc, +y) — 4ah,c3 + A20 + 2B + c2p + 2¢oCo 1 + actv + 2acyc,v — V)
+ 6A,coc,(—aAy + p+ O(V)) =0.

(7)
The coefficient of ¢ (&):
A2cy(24,40 — 50(c1 60cyC, + Y)
+ Aci(Ag(—ac? — 8acyc, + ) — 26ad,¢2 + Ado + 2B + c2pu + 8cycu + ackv + 8acyc,v — v)
+ 24,5¢0(Ag(—7ac? — 8acyc, + ) — 4ad,cé + A%o + 2B + 7cZu + 8cycop + 7actv + 8acyc,v — v) = 0.
(8)

The coefficient of p?(&):
A2¢; (24,0 — 3ac? — 20acyc, +v) + Alcyo
+ A1 (Ayco (6400 — 43ac? — 46acyc, + 3y)
+ co(Ao(=7ac? — Bacyc, +v) + A30 + 2B + 8cocop + 7c2 (1 + av) + Bacyc,v — v))
+ 24,¢,(Ag(—4ac? — 26acycy +v) — 19ad,c2 + A3 + 2B + 4cu + 26¢oc, 1 + 4aciv + 26acyc,v — v) = 0.

9)
The coefficient of o3 (&):
A3(c, (2400 — 15ac — 16acyc, +Y) + 44,¢40) + Adci0
+ 24,(Azc0 (2400 — 27ac? — 28acyc, +y)
+ ¢ (Ag(—19ac? — 20acyc, +Y) + A30 + 2B + 20cocopt + 19¢2 (1 + av) + 20acyc,v — v))
+ 34,6, (452400 — Tac? — 44acyc, +Y) + 4ci(—ady + p+ av)) = 0.
(10)
The coefficient of p*(&):
24%¢, (24,0 — 11ac?) + Adc,0 + A1 (Ayc,(6490 — 89ac? — 92acyc, + 3Y) + 543¢00 + 663 (—ad, + p + av))
+ 2A2c1(A (2440 — 12ac? — 74acyc, +v) + 27¢2(—ady + p + ocv)) = 0.
(11)
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The coefficient of ¢°(£):
A3(2¢,(2A490 — 47ac? — 48acyc, +Y) + 54,¢,0) — 10aA%c3 + 243¢cy0 + 24,¢,(—59a4 ci¢; + 12¢2(—ady + p+ av) +
2426) = 0. (12)

The coefficient of °(&):
Ay (Ayc,(5A 0 — 118ac,c;) — 50ad;c3 + 24%¢,0) = 0. (13)

The coefficient of 7 (&):
24A%c,(A,0 — 24ac?) = 0. (14)

When the system of algebraic equations that is given above is solved utilizing a computer algebra system, the following set is
obtained:

SET 1%,

a (y +20v + 3,/y?2 — 880 — 8aZc} + 64aZcyc,c? — 128a?cic? + 4017)

=" 20 !

4ac? + 32acoc, —y ++/—8B0 + y? — 8ac} + 64aZcyc,c? — 128a2cic? + 4ov
20 ’
_ 24acc,

1=
o )

24ac?
2 = = )

Ag ==

where
y% —8B0 — 8a’ct + 64a’coc,ci — 128acéc? + 4ov > 0.
Substituting the set above to Eq. (4) along with Eq. (2), we derive the following solutions of the gDGH equation in Eq. (1):
2
VA(ky tanh(2VA(x—tv) )+k VA(k, tanh(2VAGx—tv) )+k
24ac,c, | — (ks (21 ) 2)—C—1 + 24ac? | - (ks (21 ) 2)—2
2c2(k2 tanh(E\/Z(x—tv))+k1) 2c2 2¢, (kz tanh(E\/Z(x—tv)>+k1) 2¢;

)
o

71 (x, t) = Ag +

24ac,c, (_ \/Z(kl tan(%ﬁ(x—tv))+k2) _ C_1) + 240.’C22 (_ \/A_(k1 tan(%\/A_(x—tv)>+k2) o )2

2,500 t) = Ay + 2Cz(kz tan(%ﬁ(x—tv)>+k1) 2¢2 ZCZ(RZ tan(%\/Z(x—tv)>+k1) 2¢;

1]

o

24ac,c (—; — C—l) + 240c2 (_; _ C_l)z

Z3i(x, t) = Ay + 12\ (-tv)+ks  2c, 2 co(x—tv)+ks  2c, ’
o

2
VA (ky tan(JVA(Gx—tv) )k VA(ky tan(3VA(x—tv) -k
240(6162( A( 1tan<z Alx t”) 2) i)+24ac22< A( 1tan(2 A(x—tv ))Hj))—zc—clz)
1

ZE(x, ) = Ay + ZCz(kz tan<%\/z(x—tv)>+k1) 20, 2c2(k2 tan(%\/Z(x—tv)

)
o

2
24ac,c, (_ \/Z(kl tan(%\/Z(x—tv))—kz) 1 ) n 24—0(622 (_ \/Z(kl tan(%\/z(x—tv))—kz) e )

Zcz(kz tan(%\/Z(x—w)>+k1) 2 Zcz(kz tan(%\/z(x—tv))+k1) 2,

zst(x,t) = Ay +

o
e-ISSN: 2148-2683 174



European Journal of Science and Technology

3. Results and Discussion

We successfully derived the soliton solutions of the gDGH equation with parabolic law nonlinearity using the UREEM. The
results of our study show that the gDGH equation admits dark, bright, singular, and periodic solutions.

Figure 1 presents diverse plots of the z;*(x,t) using the parameters v = 2,a = %,[)’ = %,y =4,u= é(—i /2(2)—1 — %) o=
1,co=1,¢,=3,¢c, = %,kl = 2, and k, = 1. It admits a dark soliton. Fig. (1-a) shows 3D demonstration of the soliton while Fig. (1-

b) illustrates 2D plot of the soliton for t, = 1,2,and 3. As can be deduced from Fig. (1-b), the soliton goes to the right on the
horizontal axis.

1 B
0 Or
=
k)
1 Eoall
ol = (z,1)
-2 2 (x,2)
z! (,3)
3 -10 -5

(a) (b)

Figure 1. Three and two-dimensional plots of z, * (x, t) (dark soliton)

Fig. (2-a) and Fig. (2-b) illustrate the effect of the parameters y and o on z, " (x, t) utilizing the parametersv = 2,a = %,[3 =

%,u = %(—23—5 /Z;J - g) co=1c¢ =3¢, = %,kl = 2, and k, = 1. Soliton amplitude increases in absolute value when y takes both

negative and positive increasing values. There is a downward displacement in the wings of the soliton (Fig. (2-a)). While the soliton
has a dark appearance for positive values of o, the soliton turns into a bright soliton character in the case of negative values of . In
this respect, ¢ has an important effect that changes the type of soliton. For positive increasing values of o, the amplitude decreases
depending on the increment. While it takes negative increasing values, the amplitude increases.

| 30 a=-0.1|-
o =-0.2
a=-0.3
207 o =01 ||
a=0.2
. 10} a=0.3 j
— — |
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—_— =02
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5 =01 || =20
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r X

(a) Foro=1 (b) Fory =4

Figure 2. The effect of the parameters y and ¢ on z;* (x, t)
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In Figure 3, we show the singular solutions z,*(x,t) of the gDGH equation for v =2,a =1—10,,8 =%,y =4,0=1pu=

%(—% Zzﬂ - g),co =1,¢,=3,¢c, = %,kl = 2,and k, = 1. Fig. (1-a) and Fig. (1-b) represent 3D and 2D demonstrations of the

solution, respectively. The wave goes to the right on the horizontal axis while ¢, = 1,2, and 3.
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Figure 3. Three and two-dimensional plots of z,* (x, t) (singular solution)

Finally, in Figure 4, we plot the solution z,*(x, t) of the gDGH equation for v = 2,a = %,,8 =-,y=4u= ;(—3 - i),a =
l,co=1,¢, =2,¢c, =1k, = 2,and kg = 1. It is a periodic solution.
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Figure 4. Three and two-dimensional plots of z,* (x, t) (periodic solution)

4. Conclusions and Recommendations

The UREEM was used in this paper to produce many analytical solutions of the gDGH equation with parabolic law nonlinearity,
that models shallow water waves. This work effectively provides dark, bright, singular, and periodic solutions. We tested that all
extracted solutions satisfied the main equation with the aid of Mathematica, which is a computer algebraic system. Moreover, 2D and
3D schemes are presented for a physical explanation of the obtained solutions. According to the results of the study, for future works,
the approach may be utilized to find analytical solutions to nonlinear evolution equations that model real-life problems.
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Oz

Sanayi ve teknolojik alandaki gelismeler sonucunda saglikli ve giivenli bir ¢aligma ortamn meydana getirilmesi, ¢alisma yasaminda
temel ve en dnemli unsurlardan biri haline gelmistir. is Saglhig1 ve Giivenligi kiiltiiriiniin olusturulmasi ve gelistirilmesi, diinya capinda
bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede toplumsal farkindaligin saglanmasi ve biling diizeyinin artig1 saglanabilmekte, is
kazalar1 ve meslek hastaliklar1 ¢ok biiyiik oranda engellenebilmektedir. Is saglig1 ve giivenligi ucak bakim ve onarim atdlyeleri ve bu
caligmalarin yiiriitiildigii tiim alanlarda hayati 6neme sahiptir. Ugak teknisyenleri ve diger calisanlar zor ve oldukga riskli sartlarda
calismakta olup ugak bakim ve onarim alaninda is sagligi ve giivenligi kriterlerinin ger¢ek manada ve verimli bicimde uygulanmasi
hem c¢aligan giivenligi hem de is siireglerinin emniyeti acisindan son derece Onemlidir. Bu calismada ugak bakim ve onarim
hangarlarinda mevcut ya da muhtemel olan tehlike ve risklerin tespit edilmesi, bunlar igin alinabilecek tedbirlerin ortaya konmasi
amaglanmaktadir. Bu ¢ergevede bakim ve onarim faaliyetlerinin yiiriitiildiigii alanlarda halihazirdaki riskler {izerine arastirma ve
tespitlere yer verilmektedir. Bu alanda yapilan arastirmalarda yiiksekte calisma, giiriilti, titresim, kimyasal malzeme kullanimi,
haberlesme eksiklikleri ve iletisimsel sorunlar gibi hayati risk(Aydemir 2008)ler bulunmakta olup bunlara yonelik 6nlemlerin alinmasi
hayati 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ugak Bakim, Onarim, Hangar, Is Sagligi ve Giivenligi

Occupational Health and Safety in Aircraft Maintenance-Repair
Hangar Applications and Effects

Abstract

As a result of the developments in the industrial and technological fields, creating a healthy and safe working environment has become
one of the basic and most important elements in working life. The creation and development of an Occupational Health and Safety
culture is emerging as a worldwide requirement. In this way, it is possible to ensure social awareness and increase the level of
consciousness, and occupational accidents and occupational diseases can be prevented to a very large extent. Occupational health and
safety is of vital importance in aircraft maintenance and repair workshops and in all areas where these studies are carried out. Aircraft
technicians and aircraft maintenance and repair difficult and quite risky working conditions and other employees in the field of
Occupational Health and safety and employee safety and the efficient implementation of the criteria and for the safety of real business
processes is extremely important. In this study, it is aimed to identify the existing or possible hazards and risks in aircraft maintenance
and repair hangars and to put forward the measures that can be taken for them. Within this framework, research and determinations on
the current risks in the areas where maintenance and repair activities are carried out are included. In studies in this area, working at
height, noise, vibration, chemical materials, the use of vital issues such as lack of communication and communicative risks it is vital to
take measures against them.

Keywords: Aircraft Maintenance, Repair, Hangar, Occupational Health and Safety.
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1. Giris

Uretimde siirekliligin saglanmasi, yiiksek kaliteye sahip iiriin ve hizmet olusturulmasi, isletmelerde rekabetin giiglii tutulmas igin
bakim faaliyetleri kaginilmazdir (Aydemir 2008). Diizenli bicimde gerceklestirilen bakim faaliyetleri esasinda ¢aligma ortami, ekipman
ve makinelerin giivenli, saglam kalabilmesi amaciyla planlanmaktadir. Yetersiz ya da eksik faaliyetler saglik sorunlarina, kazalara ve
risklere yol agabilmektedir. Ugak bakimlarinin hatali veya eksik yapildigi durumlarda ise olusabilecek hasar ve felaketin boyutlart can
ve mal kaybina yol agacak diizeyde olabilmektedir (Coban 2019).

Ugak bakim ve onarim faaliyetleri ucaklarda ucus emniyeti ve kullanim siiresi icin hayati 6nem tasimakta olup ucak bakim
teknisyenleri insan hayati i¢in iist diizey risklerden sorumlu olarak ¢aligmaktadirlar(Coban 2019). Biitiin sektorlerde mevcut olan yiiksek
risk ve tehlikeler ucak teknisyenleri acisindan da oldukca 6nemlidir. Ugak teknisyenleri yapilan is ve faaliyetler geregi psikolojik ve
fiziksel risk unsurlar ile i¢ ige ¢alismak durumundadir. Bu risk ve tehlikelerin minimize edilmesi ya da ortadan kaldirilmas1 ¢aligma
ortamlarinin giivenli hale gelmesini saglamakta ve calisma ortaminda bulunan olumsuzluklar konusunda bir biling gelistirilmesi i¢in
verilen temel is saglig1 ve giivenligi egitimleri teknisyenlerin farkindalik kazanmasina yardime1 olmaktadir (Zorbac1 2011).

Genel itibartyla ugak bakim hangarlart oldukga biiyiik ve genistir. Ancak sistemli ve diizenli bir ortam olarak degerlendirilemeyen
bu alanlarda ¢alisma bigimleri genel olarak daginiktir. Bunun igin ugaklarin her birinin bakim ve onarim faaliyetlerinin yiirtitildigi
alanda korunakli hale getirmektir (Alper).

Ise girislerde ve devam eden is siireglerinde verilen is saglig1 ve giivenligi egitimleri ile amaglanan teknisyen ve diger personellerin
bilgilendirilmesi, boylelikle giivenli ¢alisma ortami olusturulmasidir (SIMSEK, AGSEREN et al.). Hangar icinde ve atolye alanlarinda
stirdiiriilen faaliyetlerin daha giivenli bir hale gelebilmesi i¢in uygulamaya konan faaliyetlerin ve giivenlik dnlemlerinin artirilmasi, risk
diizeyinin minimize edilmesidir (SIMSEK 2020). Ugak bakim hangarlarinda alman tedbirlerin tamamu, is sagligi ve giivenligi ve
egitimlerle ilgili uygulamalar OHSAS 18001 kriterleri de gozetilerek belirlenmektedir(SIMSEK and DOGAN 2019). Bu gercevede
ugak bakim ve onarim alanlarinda yiiriitiilen islemlerin ISG kriterlerine uygun olarak siirdiiriilmesi, ¢alisanlarin ve teknisyenlerin
giivenligi, dolayistyla ugak kullanicilarinin giivenligi bakimindan hayati 6nem tagimaktadir.

2. Ugcak Bakim ve Onarim Faaliyetleri

Ugak bakimlari farkli amaglarla ve farkli zamanlarda gerceklestirilmektedir. Bazi bakimlar onleyici tedbirler de icermektedir.
Ugakta yer alan farkli boliimlerde, deneyimli ve egitimli teknisyenler tarafindan siirdiiriilen bakim ve onarim faaliyetleri, karmasik ve
organizasyon el faaliyetlerin bir araya gelmesinden olusmaktadir.

Ugak bakim ve onarim alaninda iki meslek personeli ¢alismaktadir. Bunlar ugus emniyetinin saglanmasi i¢in olduk¢a onemli bir
role sahiptir. Ucak govde-motor ve ugak elektronigi (aviyonik) teknisyenleri olarak ifade edilmektedir.

2.1 Ucgak Bakim ve Onarim Hangarlari

Ugak bakim hangarlar1 genel olarak alan bakimindan genistir ve iginde ayni anda birden fazla ugagin bakim faaliyetleri
yiiriitiilebilmektedir(Cinel 2006). Hangarlar yapisal olarak gereksinimlere hitap etmektedir. Is jeti ya da kiiciik ugaklar i¢in yapilan
hangarlar ise boyut olarak daha kiiciiktiir(Akkor 2015). Yolcu ugaklar i¢in yapilan hangarlar ise ugak tiplerine uygun olarak insa
edilmektedir.

Sekil 1. Ugak bakim-onarim hangari

Ugak bakim hangarlar1 heniiz insaat asamasinda iken ergonomik kosullarin saglanmasi ve ¢alisma sartlarina uygun insa edilmesi
acisindan degerlendirilmekte ve bu kriterler ¢cercevesinde tasarlanmaktadir. Termal konfor ve aydinlatma kosullarinin en iyi bigimde
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ortaya konabilmesi icin hangar catilar1 seffaf malzemeden, arka ve yan duvarlar1 ise genis pencerelerle tasarlanmaktadir (SIMSEK,
AGSEREN et al.).

3. Ucak Bakiminda Fiziksel Risk Unsurlari

Birgok atdlye ve birimde bakim ve onarim uygulamalari sirasinda fiziksel risk unsurlari meydana gelebilmektedir (SIMSEK and
ERCAN). Yapisal at6lyesinde yiiksek desibelde ses, vibrasyon, motor testleri esnasinda meydana gelen 140 db iistii giiriiltii, teknisyenler
icin oldukea risklidir. Bunlar haricinde sicaklik, nem, termal konfor, aydinlatma gibi unsurlar da diger risk ve tehlikelerin olugsmasinda
onemli bir yere sahiptir.

3.1 Giiriiltii Maruziyeti

Biitiin ¢alisanlar etkileyen temel problemlerden biri giiriiltiidiir. Yiiksek diizeyde giiriiltiilii olan ortamlarda uzun miiddet gegiren
bireylerde kalici isitme esigi degisimleri soz konusudur. Giiriiltii temel olarak herkesi farkli diizeylerde ve farkli bigimlerde
etkilemektedir (LACINER). Yiiksek diizeyde giiriiltiilii olan ortamlarda uzun zaman gegirilmesi, bireylerde kalic1 isitme esiginin zarar
gordiigi tespit edilmistir. Diigiik diizeyde veya kisa vadeli olarak etkilenmelerde duyusal ciddi diizeyde bir zarar
saptanmamistir(LACINER).

Ugak bakim ve onarim islemlerinde ortaya ¢ikan risk unsurlarindan en 6nemlisi giiriiltii maruziyeti olup bakim islemi sonrasinda
gerceklestirilen motor testleri, per¢in tabancasi ile govdede yapilan ¢aligmalar, hidrolik sistemlerin ¢aligmasinda olugan yiiksek giiriiltii
vb. pek ¢ok unsur ciddi riskler meydana getirmektedir (SIMSEK and AYDOGDU).

Yine apron sahasinda harici hava jeneratorleri ve APU da ugak bakim islemleri sirasinda yiiksek diizeyde giirtiltiiye neden
olmaktadir. APU’nun ¢aligmadig1 durumlarda veya test yapmak maksadi ile kullanilan hava iireten jeneratorlerin giiriiltiisii yaklasik
110 desibel diizeyine ulasabilmektedir. Bu durumda kulaklik kullanilmasi ¢ok onemlidir aksi halde isitme kayiplar1 meydana
gelebilmektedir.

Sekil 2. Harici Hava Ureten Jenerator

Isitme kayb1 olusmamas1 i¢in kullanilan kulaklia ait 6zellikler son derece énemlidir. kulak koruyucunun kaliteli olmasi giiriiltii
diizeyini 6nemli miktarda azaltmakta olup kullanim agisindan da kullaniciya rahatlik saglamalidir. Epidemiology adli dergide
yayimlanan bir aragtirmaya gore giin i¢cinde en az 60 desibel giiciinde giiriiltiiye maruz kalan bireylerin 45 desibelden daha az giiriiltiiye
maruz kalan kisilere gore kalp krizi riskinin %30 fazla oldugunu gostermektedir.

Ayni arastirmada ayrica on bes y1l ve daha fazla zaman boyunca yiiksek desibelde giiriiltiiye maruz kalan kisilerde kalp krizi riskinin
%50 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Isvigre’de yapilan bir arastirmada 100 metreye kadar bir otoban yakininda yasayan kisilerde
kalp krizi riskinin arttig1 saptanmistir. OECD tarafindan 1996’da yayimlanan raporda su verilere yer verilmistir:

Tablo 1. Giiriiltii Seviyelerinin Etkileri

°“"‘f"§:‘{;-°q’ Etki
55.60 GOroiG rahats(z eder
60-65 Rahatsizlik balirgin bir sekide artar
65 azed Davranis bigiminde engellemader olugur, garalta kaynakli
zararh semptomiar olugur
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Tablo 2. Giiriiltii Derecelerinin Saglik Uzerindeki Etkileri

Guritu Derecesi Etkile;\:;‘)Ardlm Saghk Uzerine Etkilen

Konforsuzluk, rahatsizlik, ofke, Kizginhik, uyku

1 Derace guruttider 30-65 dizensiziif ve konsanirasyon bozukkigy

Fizyolojik reaksiyoniar, kan basinc arlig), kalp
2 Derece girulider 65-90 atiglannda ve solunumda hizianma, beyin
sivisindaki basincin azalmas:, ani refleksles

3.Derece glrultuler 90-120 Fizyoio|ik reaksiyonlar, bag agrilan
4 Derece glrultiser 120 - 140 i kulakia cavamll hasar, danganin bozuimas:
5 Derece glruttuser > 140 Ciadi beywn tahribab, kulak zannin patiamasi

Yasal mevzuata gore ortama yapilan dl¢iimler ¢ercevesinde yilda bir defa yapilmasi gereken giiriiltii diizeyi 6l¢iimleri, mevcut risk
diizeyini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.U¢ak Bakimlarinda Kullanilan Bazi Kulaklik Cesitleri

Giiriilti seviyesi i¢in uluslararasi birgok kurulug tarafindan standartlar belirlenmistir. Bunlarin istiine ¢ikilmasi durumunda saglik
risklerine iligkin sinir degerleri saptanmuistir. Is saglig1 ve Giivenligi Kanunu cergevesinde de yer verilen giiriiltii simir degerleri, tespit
edilen sinir degerler ile paraleldir. Mesleki Saglik ve Giivenlik Yasast (Anlasmasi) geregi, OSHAya ve ILO’ya gore degisik diizeydeki
stirekli giiriiltiilerin etkisi altinda kalinabilecek maksimum siireler asagidaki tabloda goriildiigii gibidir:

Tablo 3. (A)OSHA ve (B)ILO Standard:

Egu};uulftslf ‘ Izin verilen siire En yukse k . Lzin \:erilen
diizeyi (saat/giin) giiriilti diizeyi stire
(dBA) (dBA) (saat/giin)

90 8 80 16
92 6 85 8
95 4 90 4
97 3 95 2
100 2 100 1
102 1,5 105 0,5
105 1 110 0,25
110 0,5 115 0,125
115 0,25
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3.1.1. Giiriiltiiniin Calisma Performansina Etkileri

Giiriilti sonucunda bireylerin is verimi zarar gorebilir ve ayni zamanda iletisimde de sorunlar ve kopukluklar meydana gelebilir.
Konugmalarin anlagilabilmesi gibi fonksiyonlarin engellenmesi arka planda bulunan giiriiltii ile dogrudan iliskilidir. Giiriiltiiniin is
verimi ve liretkenlik {izerindeki etkilerinin aragtirildig1 ¢aligmalarda karmagik iglerin yiiriitiildiigli ortamlarin sessiz, nispeten kolay
islerin yapildig1 ortamlarin bir miktar giiriiltiili olmas1 gerektigi saptanmugtir. Ortamda bir fonksiyon veya is i¢in belirlenen arka plan
giiriiltiistiniin yiiksek olmasi halinde performans diizeyi ve ig verimi kayb1 yasanmaktadir.

3.2. Titresim Maruziyeti

Giin i¢inde insan viicudu farkli diizeylerde titresimlere maruz kalabilmektedir. Giindelik yasamda kullanilmakta olan titregimli
cihazlarin saglhiga zararli etkilerine iligkin yeterli diizeyde biling gelistigini sdylemek dogru degildir (KORKMAZ 2021). Ugak bakim
ve onarim ¢alismalarinda da 6zellikle motor testleri sirasinda kokpitte bulunan teknisyenler siklikla yiiksek diizeyde titresime maruz
kalmaktadir(ARITAN and TUMER 2018). Yapisal Atdlyesi’nde havali pergin tabancastyla yapilan islemler de yiiksek diizeyde titresim
meydana gelmektedir.

Sekil 5. Havali Pergin Tabancasi

Buna ek olarak hidrolik boru ve yakit test cihazlarinda tiim bedenin titremesine yok acan bir titresim ortaya ¢ikmaktadir. Gliriiltiilii
her ortamda giiriiltii diizeyine gore bir titresim ortaya ¢ikmaktadir. Ugak bakim alanlariin biitiin bolgelerinde giiriiltii olmas1 nedeniyle
caliganlarin hepsinin belli diizeylerde titresime maruziyeti s6z konusu oldugu goriilmektedir.

3.2.1. Titresimden Korunma Yontemleri

Giriilti ve titresim pilotlari, teknisyenleri, havaalan1 personelini, kule gorevlilerini, yer gorevlilerini, yolculari, havaalaninin
yakinlarinda yasamakta olan sivil halki etkilemektedir. Titresimden korunmak teknik ve onemli bir konudur. Ugak motorlarinin
sofistikasyonu, titresimi viicuda aktaran koltuk, zemin gibi pargalarin titresim emici 6zellikte olmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
kullanilmakta olan yalitim araglar1 da 6nem tasimaktadir.
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Calisanlarin viicut 1s1sinin korunmast i¢in uygun kiyafetler gitmeleri, periferil dolagimi etkileyen bazi ilaglarin kullanilmasi, zararl
aligkanliklardan uzak durulmasi 6nemlidir. Cihaz bakimi ve periyodik titresim Ol¢iimleri yapilirken dikkatli hareket edilmelidir.
Titresime maruz kalmis olan ¢aliganlarin ise giris muayeneleri ve periyodik muayeneleri ihmal edilmemelidir.

3.3. Isiklandirma

Caligsanlarin aydinlatma bakimindan rahat ve aydinlik bir alanda ¢alismasi is kazalarinin en aza indirilmesi, 6nlenmesi, ¢aligan
motivasyonunun ylikseltilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Aydinlatmanin yeterli olmast is veriminin de net bigimde artmasini
saglamaktadir. Aydinlatmanin yetersiz oldugu durumlarda is verimi ve c¢aliganlarin fiziksel-ruhsal durumu olumsuz yonde
etkilenmektedir(LACIN, COBAN et al. 2016). Yapilan arastirmalara gore en uygun ve saglikl 1sik, giin 15181 olarak tespit edilmistir.
Giin 15181 yeterli olmadiginda ise bu 1513a yakin olan floresan ve mavi camli 1giklar kullanilmalidir. Calisilmakta olan yiizeyin her yerinde
esit diizeyde aydinlatma saglanmalidir.

Sekil 6.Uygun Isik Kaynagi, Zemin ve Cati Dizayni ile Aydinlatilmis Ugak Bakim Hangari

Ugak bakim alanlarindaki kapilar aydinlatma agisindan avantak saglayabilmektedir. Giin 151811 yansitic1 6zellikteki kapilar ve ayni
zamanda c¢atinin da buna uygun olmasi yeterli aydinlatma diizeyine ulagilmasini saglamaktadir. Yetersiz aydinlatma, son derece dikkatli
yiiriitiilmesi gereken ugak bakim faaliyetlerinde hata ve is kazasi olasiligini arttirmaktadir.

3.4. Termal Konfor

Beseri ve fiziksel unsurlarin bir bilesimi konumundaki ¢alisma ortamlarinin uygunlugu; 11k, hava akimi ses, titresim, 1s1, hijyen
gibi unsurlarin dikkate alinmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu bilesenlerin birlikte uygunlugu termal konforu olusturmaktadir. Termal
konfor hem bireysel hem de ¢evresel unsurlardan etkilenmektedir:

~

>
TERMAL
KONFOR

~ "~y

Sekil 7. Termal Konfor Bilesenleri

Ugak bakim alanlarinda termal konfor bilesenlerinin tamamen mevcut olmasi oldukca zordur. Ozellikle kis aylarinda hava
sicakliginin azalmasi bakim-onarim uygulamalarini olumsuz yonde etkilemektedir. Olumsuz hava sartlar1 sebebiyle olusan is kazalar1
en fazla hat bakim ve apron alanlarinda meydana gelmektedir. Birgok teknisyen gribal enfeksiyona maruz kalmakta, bakim alanlar
soguk havalarda buz tutmakta, bu da yaralanma ihtimalini arttirmaktadir. Buna ek olarak kapali ve dar alanlarda da yiiksek 1s1 nedeniyle
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termal konfor gartlar1 saglanamayabilir. Asir1 terleme, bunalma gibi unsurlar ¢alisma kosullarini zorlagtirmakta, teknisyenlerin hata
olasiligini arttirmaktadir.

3.4.1.

Yiiksek sicaklik sonucunda kalp atislar1 viicut isisinin diigiik tutulmasi amaciyla hizlanmakta, deride yer alan kilcal damarlarin
tasidig1 kan miktar1 artmakta, boylelikle viicut sicakligi ve soguma hizi yavas yavas artmaktadir. Termal alan dayanilabilecek gibi ise
bu olgiiler bir siire sonra dengelenmektedir. Ancak ortam sartlari elverisli degilse viicudun kendisi sogutmasi1 miimkiin olmaz ve
dolayisiyla sicak carpmast riski ortaya ¢ikar. Bu noktada bas donmesi, kuruluk, siddetli bas agrisi, biling kaybi, gorme bozukluklari
meydana gelir. Asir1 sicaga maruziyet bulunan islerde dinlenme periyotlar1 bulunmasi ve doniigiimlii calisma sistemi riski en aza
indirmektedir. Soguk ortamlarda ise titreme, deri sogumasi, viicut i¢ 1sisinda artig, zihinsel verim kaybi, dikkat dagimikligi gibi etkiler

European Journal of Science and Technology

Uygun Olmayan Sicakhigin Etkileri

goriilmektedir.
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Sekil 8. Sicak Calisma Ortaminin Etkileri
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Sekil 9. Soguk Caligma Ortaminin Etkileri

,Illl Kaza sayisi

86 111 1431 170 198 225 253 Ortam sicaklegi ( °C )

Sekil 10.Ortam Sicakliginin Kaza Sayilarina Etkisi
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4. Ucak Bakiminda Ozel Risk Unsurlar:

Her sektor risk gruplarina ve risk unsurlarina sahiptir. Ugak bakim alaninda da bu riskler s6z konusu olup bununla ilgili bilgi diizeyi
yeterli degildir. Kimyasal ve fiziksel riskler ¢ercevesinde olan fakat detayli olarak bilinmeyen ugak alani risk unsurlar1 havacilik alani
disinda cok fazla goriilmez. Bakim ve onarim islemlerinde fiziksel giic kullanimi, ugak ¢cekme, yiizey ¢aligmalart bu riskler arasinda
sayilabilir.

4.1. Ug¢ak Cekme Islemlerinde Karsilasilan Riskler

Ucgagin bakim yapilmak iizere aprondan veya hangardan bakim alanina ¢ekilmesi islemi “aircraft towing” olarak adlandirilmaktadir.
Ugak ¢ekme iglemi birgok adimdan ve farkli risk unsurlarindan meydana gelmektedir. Bu islem sirasinda personel arasindaki haberlesme
ve iletisim son derece dnemli bir yere sahiptir.

Ugak ¢ekme isleminde kullanilmakta olan araglarin hidrolik kaldirma mekanizmasina sahip olan ve tow barli (¢ceki demirli) iki tiirii
vardir. Hidrolik sistemli push back araglar1 digerlerine kiyasla daha giivenli olup ucak ¢ekmeye uygundur.

Pushback Araci

Sekil 11.Ceki Demirli Push Back Araci

Ceki demiri araciligiyla ugak ¢ekme islemi pek ¢ok risk tagimaktadir. Push back araci ve ugak arasinda demir koprii gorevi gérmekte
olup ¢ekim sirasinda yerinden ¢ikabilir ve ugak kontrolii yitirilebilir. Herhangi bir kaza ortaya ¢ikmamasi i¢in ugaga uygun ¢eki demiri
kullanilmas1 6nem tasimaktadir. Ceki demirinin push back aracina ve ucaga baglanmasi ve sokiilmesi islemleri esnasinda da fiziksel
zorlanma durumlart ortaya ¢ikabilmektedir. Hidrolik sisteme sahip push back araglar1 daha ziyade havaalani i¢inde yer hizmeti veren
sirketler tarafindan tercih edilmektedir. Ceki demirli push back araglar1 ise ugagi park alanindan hangara, hangardan aprona ¢eken ugak
bakim isletmelerinin tercih ettigi bir ekipmandir.

Her iki ¢ekme aracinin kullanilmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken steering piminin, u¢agin 6n inis takimlarinda yer alan
steering yuvasina takilmis olmasidir. Steering ¢cekim sirasinda ugagin 6n inig takimlarinin kaziklanmasini engelleyen ve rahatlikla saga
ve sola dénmesini saglayan bir sistemdir. Steering pimi ise ¢ekim sirasinda mekanizmanin serbest kalabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 12. Steering Pimi ve mekanizmasi

Steering pimi dogru bi¢imde ayarlanmaz ve yerine dogru bi¢cimde oturtulmaz ise 6n inis takimlarinda hareketin kisitlanmasina ve
kaziklanmaya neden olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bir arizanin ya da is kazalarmin olusmamasi i¢in steering piminin muhakkak
kullanilmas1 gerekmektedir. Bir kaza meydana gelmemesi i¢in 6nce ¢eki demirinin ve ardindan pimin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Ugak ¢ekme islemlerinde personel arasi haberlesme de son derece dnemlidir. Aynt zamanda hidrolik sistemlerin test edilmesi,
kumanda yiizeylerinin test edilmesi, motor ¢alistirma gibi uygulamalar sirasinda da caliganlar iletisim halinde kalabilmelidir. Bu
islemler esnasinda haberlesme genel olarak headset ad1 verilen ekipmanlar aracilifiyla yapilmaktadir. Headset ile teknisyenler, ugcagin
ve kokpitin etrafinda yer alan diger ¢alisanlarla irtibat kurabilmektedir. Kokpitteki teknisyene bu ekipmanlar araciligiyla sistemi
kullanma bilgisi verilmektedir.

4.2. Ucak Bakimlarinda Ergonomi ve Fiziksel Gii¢ Kullanim

Ugak bakim ve onarim sektoriindeki isletmelerde bakim ve ¢alisma periyotlarinda ortaya ¢ikan en énemli sorunlardan biri fiziksel
zorlanma ve ergonomi eksikligidir. Oldukga biiyiik boyutlara sahip olan pargalar ugak sokiim ve takim iglemleri sirasinda teknisyenleri
zorlayabilmektedir.

Kanat, gdvde ve kuyruk bolgelerinde siirdiiriilen ¢aligsmalarda kullanilan sehpalarin ergonomik olmamasi, alana uzak kalmak,
caligma alanlarinda ulagim platformlarinin yetersiz olmasi ergonomik sorunlar olusturmaktadir.

Ozellikle bakim yapilacak olan alana takim cantalarinin gdtiiriilmesi, ugak icine alinmasi gibi durumlarda fiziksel zorlanma ortaya
¢ikmaktadir. Yine motor kapaklarinin agilip kapatilmasinda ciddi zorlanmalar meydana gelebilmektedir. Teknisyenler yiiksek diizeyde
yilike maruz kalmamak i¢in bu tiir islerde muhakkak yardimlagmalidirlar.

Asagidaki grafiklerde, bir iilke genelinde 2020 yili igerisindeki igskollarina gore kazalarin aylara gore dagilimi gosterilmistir:
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5. Calisma Sartlar Sebebiyle Ortaya Cikan Riskler

Yogun c¢alisma temposu, ¢alisma alaninin diizensizligi ugak bakim personelinin en sik karst karsiya kaldig1 sorunlar arasinda yer
almaktadir. Yinelenen isler, uyku diizensizlikleri, yorgunluk gibi faktorler de is performansini ve is glivenligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle yillik izin &ncesinde, yillik izinden déniislerde ve vardiya gegislerinde is kazasi olasilig1 artmaktadar.

5.1. Uyku Sorunlar

Ugak bakim alanlarindaki teknisyenlerde kazalarin temel muhtemel nedenlerinden biri uyku sorunlaridir. Bakim igleri son derece
hassas ve dikkat gerektiren siiregler olup dikkatsizlik ve uykusuzluk sebebiyle ciddi diizeyde riskler ortaya ¢ikabilmektedir.

5.2. Yorgunluk

Yeterli diizeyde dinlenememe, uzun miiddet devam eden zihinsel veya fiziksel limitin agilmasi sonucunda yorgunluk olugsmaktadir.
Yorgunluk, dikkatsizlik ve uykusuzluk ile iliskilidir. Yiiksek diizeyde dikkat istene bir iste yorgunluk olusmasi kagimilmazdir.
Yorgunluk gegici veya duruma gore kronik olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Yorgunluk nedeniyle bedensel ritmin bozulmasi énemli bir
hata kaynagidir ve asir1 yorgunluk uzun vadeli gérevlerden veya gereginden daha kisa siirecek gorevlerden sonra da meydana gelebilir.

5.3. Vardiyal Calisma

Vardiyali ¢aligma genel olarak is performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Vardiya sistemi uyku diizeninin bozulmasina ve
beslenme aliskanliklarinin diizensiz hale gelmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda sosyal yasamda uyumsuzluklar nedeniyle stres
olusmakta, bu da is performansina 6nlem alinmamasi durumunda énemli 6l¢iide yansitilmaktadir. Ugus isletme, ugak bakim ve diger
calisanlar is siirecleri nedeniyle vardiyali bir calisma siireci icindedir. Ozellikle gece vardiyalarinda ortaya ¢ikan sorunlar gece
calismama istegi ve uykusuzluk sebebiyle pek cok is kazasi riski ortaya ¢ikarmaktadir. Insan bedeni bu tiir durumlarda biyolojik acidan
denge kuramadig icin dikkat diizeyi azalmakta ve performansta diisiis meydana gelmektedir.
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5.4. Tekrarlanan Gorevler

Ucak bakim islemleri sirasinda yorgunluk ve dikkatsizlige neden olan unsurlardan bir tanesi siirekli tekrarlanan gorevlerdir. Rutin
bicimde ayni islerin yiiriitiilmesi bu isler sirasinda teknisyenlerin yiiksek diizeyde dikkat gdstermelerinin gerekmesi zamanla hem
yorgunluga hem de bikkinliga neden olmaktadir. Bunun yaninda tekrarlanan islerin 6zelliklerine gore fiziksel rahatsizliklar da
olusabilmektedir. 1995°te gergeklestirilen bir aragtirmaya gore calisanlarin %57’si stirekli tekrarlanan hareketler yapmak zorunda
olduklarini, %331 ise bu hareketleri devamli yinelediklerini belirtmislerdir. 2000 yilinda yapilan arastirmalara gore ise oranlarin benzer
oldugu ancak yinelenen hareketleri siirekli yapmak durumunda olanlarin oraninin %31’e diistiigii gorillmiistiir.

Tablo 4. Tekrarlanan Hareketlerle Baglantili Saglik Sorunlarinin Yiizdelik Degerleri

Bovun ve Belden Belden
0 Sirt y Yukaridaki | Asagidaki
0 9 Omuzlarda
Agrisi Kas Asrist Kas Kas
as Agls Agnlar Agnlar
Tekrarlanan
Hareketler 48 37 24 21
Tekrarlanmayan
Hareketler 19 11 4 5
Ortalama 33 23 13 11

Yinelenen igler sorunu 2000°de degistigi i¢in degerlendirme yapilmas: da oldukca zorlagsmistir. Arastirma kapsaminda yer alan
calisanlarin %32’si giin i¢inde devamli yinelenen hareketler yapmaya mecbur olduklari siirenin on dakikadan daha az oldugunu ifade
ederken %22’si bir dakikadan daha az oldugunu belirtmistir. Yinelenen hareketleri yapmaya mecbur olanlarin arasinda kas ve iskelet
hastaliklarinin oraninda artig oldugu bilinmektedir.

6. Sonuc¢

Ucgaklar insan yasaminda gitgide dnem kazanmaktadir. Ugak bakimi ve onarimina iligkin faaliyetler de bu ¢ergevede gittikce dnemli
hale gelmektedir. Bakim faaliyetlerinde ortaya ¢ikan birtakim sorunlar, ugus giivenligi agisindan etkilidir. Ugak bakimlar1 esnasinda
ortaya c¢ikan sorunlarin giderilmemesi ve teknolojik gelismelere ayak uydurulamamasi, bakimlarda ortaya ¢ikan s6z konusu sorunlarin
ve risklerin tamamen ortadan kaldirilmast miimkiin olmayacaktir.

Giliniimiizde havacilik sektorii birgok sektore kiyasla olduk¢a hizlidir. Bu hiza ayak uydurulmasi ise teknolojik olanaklardan
yararlanma diizeyi ise dogrudan iligkilidir. Bilindigi gibi hiz, havaciligin semboliidiir ancak ayn1 zamanda galiganlar igin riskli bir silah
konumundadir.

Ugak bakim - onarimlarinin hizi, ugus operasyonlarina paralel olarak artmaktadir. Ugaklarda ve havalimani operasyonlarinda
kullanilan teknolojik imkanlarin, ugak bakim iglemlerinde de aynen kullanilmasi gerekmektedir. Zira, bakim faaliyetlerinin, ugus
operasyonlar1 hizina ayak uydurabilmesi ancak bu sekilde miimkiin olabilir. Maalesef, iilkemizdeki ugak bakim operasyonlarinda
uygulanan yontemler, giinlimiiz teknolojisinin ve Avrupa’da yapilan ugak bakim operasyonlarinda kullanilan teknolojinin epeyce
gerisinde kalmistir. Bakim iglerinin yiiriitiildiigii ¢alisma alanlarinda, is giivenliginin tam anlamiyla saglanmasi bu teknolojik
gelismelere kayitsiz kalindigt siirece miimkiin olamayacaktir.

Uygun bakim yontemlerinin dikkate alinmamasi, ¢alisanlarin agir is yiikiine maruz kalmasina yol agmaktadir. Bunun yaninda is
kazalar1 ve meslek hastaliklarina yol agan ugak bakim sektdrii risk unsurlari da birgok agidan is saglig ve giivenligini tehdit etmektedir.

Ugak bakim ve onarim sektor, is kazalarmin ve ciddi risklerin bulundugu, dikkat gerektiren emek yogun bir sektor olup bu nedenle
mutlak surette is saglhigi ve giivenligi egitimlerinin dogru-diizenli bicimde verilmesi, bu egitimlere uygun bigimde uygulamalar
yapilmasi gerekmektedir. bunun yaninda galisanlarin ve teknisyenlerin is kazalarindan olabildiginde uzak kalabilmesi igin teknik
ekipman kullanimini iyi bilmesi, koruyucu ekipman kullanmay: da ihmal etmemesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak g¢alisma
kosullarinin da teknolojik gelismelere uygun bir bigimde gelistirilmesi, ugak bakim ekipmanlariin en ergonomik bigimde tasarlanmasi
ve calisanlarin psikososyal ve fiziksel sagliklarinin korunmasi hayati 6nem tagimaktadir.
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Oz

Kentlesme ¢agimizin en 6nemli olgularindan bir tanesidir. Hareketlilik, siirdiiriilebilirlik ve dijitallesme ile birlikte bulundugumuz
yiizyilin ulastirma egilimlerini sekillendirecektir. Insanlar artik hem diinyada hem de Tiirkiye’de biiyiik kentlerde kalabalik niifuslar
halinde yasamakta ve bu durum diinyanin pek ¢ok iilkesinde yayginlik kazanmistir. Bu galisma kapsaminda ilk olarak kent ile ilgili
bilgi verilmis olup ardindan ise kentsel kararlarda ulastirmanin etkisi irdelenmis sonrasinda ise ulagtirma ve tiirel dagilimda insan

merkezli bakis acis1 ¢dziimlenmistir. Karayolu, rayli sistemler ve deniz ulasim Istanbul dzelinde detayli bir sekilde degerlendirilmis
olup bu baglamda son olarak da sonug¢ ve 6neriler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tirel Dagilim, ulagim, kentlerde toplu ulagim

Analyzing of the Effect of Transportation on Urbanization According
to the Generic Distribution in Urban Transportation

Abstract

Urbaniztion is one of the most important facts of our era. Mobility will shape the transportation trends of the century with sustainability
and digitalization. People now live in urban with large populous both in the world and Turkey and this situation has gained prevalence
in many countries of world. Within the scope of this study, information was firstly given about the city and then the effect of
transportation in urban decisions was examined, and then a human-centered perspective in transportation and generic distribution was
analyzed. Road, rail systems and sea transportation have been evaluated in detail in Istanbul, and in this context, conclusions and
recommendations have been presented.

Keywords: Modal distribution, transportation, urban mass transport
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1. Giris

Sehir kelimesi uzun yillar 6nce Fars¢a’dan dilimize ge¢mis ve yap1 kokeni itibariyle “civilization” kelimesi ile benzer igeriklere
sahiptir. Giiniimiizde kent ile es anlaml1 olarak kullanilan sehir kelimesi yerlesik hayat1 temsil eden uygarlik ve medeniyet kavramlariyla
anilmaktadir. Uygarlik ve medeniyet bir kentte oncelikle kent yapisi ve diizeni igerisinde hayat bulur. Dolayistyla kent planlamasi,
farkliliklar1 uyumlu bir sekilde yapisinda bulundurma yetenegi icermesi agisindan medeniyet gostergesi olarak sdylenebilir. Kentlerin
planlanmasi, teknik imkanlar ve yoneticilerin vizyonlar1 ve verilen énem gergevesinde yapilmaktadir. Ornegin, Cumhuriyet donemi
baskenti olan Ankara giiniimiize kadar daha planli bir kentlesme siireci gecirmis, ancak denize kiyist olmasi ve ikliminden kaynakli
olarak, siirekli gb¢ alan Izmir igin ayn1 basariya ulasilamamustir. Bunun yaninda topografya ve yatirimlarin da etkisiyle siirekli go¢
almasina ragmen son 30 yilda Kayseri ve Gaziantep ile birlikte Konya da kent planlamasi oldukg¢a basarili goriilebilir.

Tarihinde cografi konumunun da etkisiyle siirekli dis etkenlere maruz kalarak hem isgaller ve kusatmalar gormiis, hem engebeli
topografyasina ragmen siirekli-hizli go¢ almis bir mega kent olan Istanbul, sehirlesmenin dogal kriterlerinin yam sira 6zellikle goc,
kamu hizmeti, siluet vb. parametreleri gibi konularla da degerlendirilmelidir.

Mevcut durumda, diizenli kentlesmenin en biiyiik gostergesi ulasim aglarimnin diizenliligi ve yeterliligidir denilebilir. Bir kentin i¢
niifus dagiliminin dengeleyecek politikalarla birlikte planlanacak ulasim aglari, mevecut go¢ olgusunu destekleyici degil, diizenleyici
nitelikte olmalidir. Bu agidan sehir ve sehirlilik olgusu sosyal-teknik-ekonomik-kiiltiirel bir¢ok arka plana sahip, daha komplike bir
konu oldugu i¢in, yapilan ve yapilacak olan yatirimlarin niceliginin yani sira niteliginin diizeyi de stratejik bir konudur.

Bu agidan dogru planlama, ulastirma sistemleri ile kopmaz ve siirekli birbirini etkileyen bir baglama sahip olmakla birlikte,
sorunlarin minimize edildigi, hizmet parametrelerinin iist diizeye ¢ikarildigi, entegre, ¢ok tiirlii ve saglikli tiirel dagilima sahip ve ayni
zamanda da genele yayili bir ulastirma sistemine sahip olmakla miimkiin olabilecektir [1].

Sehir planlamalarinin ayrilmaz iki pargasi olan sehirlegsme olgusu ile ulasim planlamalari incelendiginde birbiri ile olduk¢a kuvvetli
bag oldugu goriilecektir. Bu agidan, yapilmasi diigiiniilen yatirimlarin verimliligi, ulastirma sistemleri tizerinden de degerlendirilebilir.
Ulasima yapilan her yatirim sehirlesmeye olumlu ya da olumsuz etkilerini, sehirlesmenin ne tarafa evrilecegini direk olarak belirler.
Uzun bir siire planlama eksikliginden dolay1 niteliksiz yapilagma, ticari kargasa, diizensiz sehirler ve bir siirii sorunlar hasil olmustur.
Bu durumun tistesinden ancak nitelikli bir planlama yaklagimi gelistirilerek gelinebilir. Nitelikli planlama yaklasim1 yukarida bahsedilen
stirdiirtilebilir karsilikli etkilesim kriterleri dikkate alinarak ortaya konulup ¢ok katilimli, koordineli ve organizasyonel bir yap1 ile
desteklenmelidir. Yapilmasi diisliniilen bir yatirimin niceliginin biiylik olmasi, ¢ok katilimli, koordineli ve organizasyonel bir yaklagima
sahip degilse, ayn1 oranda verim saglayamayacagl ve ¢oziimden ziyade yeni problemler ortaya c¢ikaracag: diisiiniilmelidir. Yapilan
ulasim yatirmlari bulunduklari bolgelere ¢ok hizli bir sekilde oldukga biiyiik degerler katmaktadir. Ornegin, birgok merkezin ve merkezi
aktarma istasyonlarinin bulundugu Istanbul’da, sehrin gelisimine gére planlanmis hatlar oldugu anlasilan kablolu sistem yatirimlari i¢in
onceliklendirilen Camlica—Altunizade—Zincirlikuyu-Mecidiyekdy Teleferik Hatti ve daha sonraki siiregte bogaz boyunca uzanan
teleferik hatlar1, bolgede radikal degisiklige sebep olacagi diigiiniilmektedir. Bu agidan bakilirsa, 15 Temmuz Sehitler Kopriisii’niin
yapimui ile paralel olarak gelisimi hizlanan Altunizade bélgesinin metrobiis hattindaki ana istasyonlardan birine doniistiigli, alinan
planlama kararlar1 ve yatirimlarla da bdlgenin merkezi konumunun giiclendigi gériilebilir. Bunun yaninda bdlge, Uskiidar—Umraniye—
Cekmekdy—Sancaktepe metro hatti ile, bolgenin gelisiminde siiphesiz biiyiik destegi olan ve yiizyilin projesi olarak adlandirilabilecek,
Londra ile Pekin arasindaki kesintisiz agin belki de en biiyiik bileseni olan Marmaray’in agilmasiyla da, 2 ana transfer merkezinin bir
tanesine ev sahipligi yapan Uskiidar’a komsulugundan dolay1, dogrudan etkilenmistir. Bolgede yapilan calismalara ek olarak Camlica
Camii ve ¢evresi yatirimlari ile baglantiy1 kuracak ana istasyonlarindan biri Altunizade olan teleferik projesi de diisiiniilmektedir (Sekil
1). Boylece bolge, Bogaz kopriisii ile karayolu ve metrobiis, Marmaray ve metro projeleri ile teleferik hatlarinin toplanma — dagilma
merkezi haline gelmis olacaktir [2].

Sekil 1. Altunizade Merkezli Teleferik Hat Projesi (Figure 1. Altunizade Centered Cableway Line Project) [3]

Benzer olarak, Kadikdy ulagmis oldugu gilinliik 2 milyonluk niifus cazibesi kapasitesi dahilinde Anadolu yakasinda ana
merkezlerden birisini tegkil etmekte olup miinhasiran bir yenilesme prosesini ciddi ¢ekim imkanlarina haiz projeler dahilinde
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deneyimlemektedir. Bu baglamda Kadikdy’iin miicavir alanindaki Camlica Acibadem, Altunizade, Uskiidar, Cekmekdy ve
Atasehir’deki gelisim siireci yapilan yatirimlar dahilinde Pendik ve Kadikdy arasindaki metro hattinin 6zel bir 6nemini bulunmaktadir
ve hat yerlesimi itibariyle 6nemli bir islevi icra etmektedir.

Ek olarak, metrobiis hattinin isletime girmesiyle birlikte, Kadikdy’deki Sogiitliigesme, ana istasyonlardan biri olmustur. Birgok
kent ici ulasim hattinin merkezinde Kadikdy bulunmaktadir zira Istanbul Deniz Otobiisleri’nin (IDO) Kadikdy-Bakirkdy hatt1 da
Kadikdy’e saglanan kent ici deniz ulasim hatlarindan bir tanesini teskil etmektedir. Bu ¢ercevede Kadikdy-Bakirkdy hatti talep ve
kapasite baglaminda 6nemli bir kent i¢i ulasim fonksiyonunu yerine getirmektedir. Bununla beraber, Kadikdy; Avrasya Tiineli
projesinden dogrudan ve dnemli dlcekte etkilenmistir.

Yapilan projelerin yanisira, yapilmasi diistintilen projeler de bulunmaktadir. Gliindemdeki 6nemli bir yenileme ¢alismasi ise zaman
zaman degisiklige ugrasa ve giindemden diigse de bir¢ok zaman tekrar belirleyici olan Harem-Haydarpasa yenileme projesidir ve bunun
oldukga biiyiik bir alani etkilemesi beklenmektedir. Bu baglamda Kadikéy merkezli olaraktan miicavir alani ile entegre, ana aktarma
merkezini teskil eden ve iyi bir tiirler arasi sirkiilasyonu temin eden rahatlamig ve estetik olarak iyilesmis ve hizli gelisim dinamigini
yakalamis bir kentsel alandan s6z etmek miimkiin olabilecektir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kadikdy ve Miicavir Alan1 Yiiksek Hizli Ulastirma Ag1 (Figure 2. Kadikdy and Near Area High Speed Transport Network) [4]

2. Materyal ve Metot

Ulasim alternatiflerinin, tiirel dagilim parametreleri incelenerek, planlanmasi uygun olacaktir. Tabi tiim bu g¢alismalar ulagim
hizmetleri konusunu 6n plana ¢ikarmalidir.

Ulasimin temel esast insan odakli olmasidir. Ciinkii ulagim planlamasi, insanlarin daha hizli ve giivenli bir sekilde seyahat etmeleri
I¢in Yapilmaktadir. Ulasim Hizmetlerinin En Onemli Degiskenlerini;

*  Giivenligi,

»  Konforu,

»  Dakikligi,

*  Erisilebilirligi ve

*  Maliyeti olusturmaktadir.

Bu 5 ana degisken, ortaya konulan sistemin ne kadar insan odakli oldugunun gostergesidir. Burada insanlarimizin tiiketim kiiltiirti
olarak adlandirilan, ulasimda dogru algilara sahip olup olmadigi konusundaki bilgi ¢ergevesinde geri doniis verileri ile planlama
yapilabilir. Bunun i¢in 6nce farkindalik olusturulup, geri doniisler bu sekilde saglanmalidir. Ulasim konusunda yapilan ¢aligmalar,
Sehirlesme — Planlama — Ulasim iiggeninde ortaya konuldugu diisiiniilse de, teknik ve ekonomik, politik, sosyolojik ve kiiltiirel anlamda
da oldukga giiclii bir bag ile siirdiiriilebilir karsilikli etkilesimi de icermektedir. Bu agidan ulasim planlamalari, sehirlerin gelisim
stratejileri ile birlikte, teknolojik yenilikler ve yatirim programlamalar: dikkate alinarak insani merkez alacak sekilde yapilmali ve bu
kapsamda g¢alismalar yiiriitiilmelidir.

Bilindigi iizere ulastirma, karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu, i¢ suyolu, boru hatlar1 ve kablolu sistemler tiirlerinden
olugmaktadir. Bu tiirlerin kendi igerisinde alt tiirleri de bulunmaktadir. Alt tiirler, yapilan islemin yolcu ulastirmasi ve/ya yiik tagimaciligt
olmasina gore sekillenir. Ayrica yine kent i¢i ve kentler arast ulastirma olmasina gore de ortaya ¢ikmaktadir. S6z gelimi demiryolu
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ulastirma tiirti, kentler aras1 dlgekte, konvansiyonel demiryolu, hizli demiryolu ve yiiksek hizli demiryolu gibi alt tiirlere ayrilir iken
diger taraftan kent i¢i dlgekte ise rayl sistemler olarak degerlendirilmekte olup kent i¢i rayli sistemler ise metro, agir rayl sistemler,
hafif rayl sistemler, tramvay gibi alt tiirlere ayrilmaktadir. Belirli bir alanin (alt kent, kent, ydre, bolge, iilke, ilkeler 6tesi) ulagtirma
sistemi de s6z konusu tiirlerin tagimacilik miktarlarina gore bir tiirel (modal) dagilima sahip olmaktadir. Bu tiirel dagilimin dengeli
olmast beklenmekte olup bu da tiirlerden bazilarina anormal yiikleme ve bazilarina da 6énem verilmemesi durumlarindan kaginmak
anlamina gelmektedir. Her ulastirma sisteminin tiirel dengesinin miinhasiran 6zellikleri bulunmaktadir ancak dengeli olmayan bir tiirel
dagilim genelde ¢ogu zaman agik bir sekilde miisahede edilebilmektedir. Tiirel dengenin yan1 sira s6z konusu tiirlerin birbirine entegre
olmast da, verimli ve gilivenli bir ulastirma sisteminin gereklerindendir. Burada kast edilen entegrasyon ise ¢ok boyutludur. Fiziksel,
mekansal, isletime dair, idari ve bilet entegrasyonu gibi bir¢ok entegrasyon ¢esidinden bahsedilebilir.

Son yillarda entegrasyoneksikliginin giderilmesi amaciyla birgok calisma yapilmstir. Ozellikle Istanbul’da son zamanlarda “tiirler
aras1 uyum ve dengeli tiirel dagilim’ konularinda oldukga verimli ¢aligmalar yapildigi goriilmektedir. Fakat yapilan ¢aligmalarin, ¢6ziim
noktasinda orta ve uzun vadedeki hedefler acisindan iyilestirmeler olsa da, halen yeterli seviyeye ulasmadig1 goriilmektedir. Ornegin;
Istanbul’un ¢ogu bolgesinde yapilan rayl sistemler bu iyilestirmeyi gdsterir. Ancak bu iyilestirme, diger ulasim yollarmin tiirel
dagilimdaki payinin olmasi gerektigi seviyenin ¢ok altinda kalmasinin 6niine gecememektedir.

Kent i¢i deniz ulasiminin, kendine ait bir i¢ suyolu ve suya olan kiyis1 oldukga fazla olan bir Istanbul’a gore, tiirel dagilimdaki pay1
%?20’ler seviyesinde olmas1 gerekirken, tam tersine %]1.5’ler seviyesinde olmasi deniz yolundan yeterince faydalanilamadiginin
gostergesidir. Bu diisiik seviyeye, ulagimin diger sekillerde daha fazla imkan ile saglanmasinin yani sira kentin karasal yeni alanlara ¢ok
yonlii ve gok merkezli olarak biiylimesinin de seviyeyi asag1 ¢cektigi goz ardi edilmemelidir.

Istanbul’daki tiirel dagilima gére rayh sistem yap1 %30 ve daha yukarilarda oldugu goriilmekte ve bu oran yeterli diizeydedir. Deniz
yolu ulasimi i¢in de olmasi gereken %20 civaridir. Ancak tiiketim kiiltiiriinii destekleyici ¢alismalarin tiirel dagilim ile ilgili olumsuz
bir etkilesim yapacag1 dngoriilerek Istanbul ulasim ag: ile ilgili tiirel dagilim calismalari yapilmalidir [6]. Ulastirma Sistemleri arasi
dengeli tiirel dagilim ve tiirler arasi entegrasyon; biitiin ulastirma argiimanlarindan maksimum diizeyde faydayi, iist diizey hizmet
parametrelerini, erisilebilirligi oldukg¢a biiylik 6lgekte desteklemektedir ki bu da sehirlesmenin, bir bolgenin atar damarini, toplar
damarini ve kilcal damarlarini olusturan ulagim aglarinin ve insan odakli ulasim planlamalarimin dogru yiiriitiilmesi i¢in elzemdir.

Gecmis 15 yilda tiim ilkede veya lokal Ol¢ekte gergeklestirilen ulasim hizmetleri, stiregelen ulasim sorunlarmin ¢dziimiinde
alternatifler sunmustur. Bununla birlikte, farkli biiyiik problemler ve firsatlar ortaya ¢ikabilmektedir. Birlikte ve katilimer yonetim
mekanizmalarinin desteklenmesi ve Diinya’daki degisimlerin, teknik-ekonomik-sosyal boyutlarinin dogru okunabildigi bir politika ile
sorunlarin ¢oziilmesi, halkin dogru tiikketim bilincine ydnlendirilmesi, ulasim sisteminin gercek manada bir hizmet sektoriine
doniistiiriilmesi, sehirlerimizin daha yagsanilabilir hale getirilmesi ve hayat standartlarimizin, ger¢ek manada, yiikseltilmesi gibi olumlu
¢aligmalar artan bir ivmeyle devam edecektir.

Tiirel dagilimda en biiyiik paya sahip 3 ulasim sistemi;

+ Karayolu
*  Rayl Sistemler

*  Deniz Ulasimi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Ulastirmada tiirel dagilim konusunda siiphesiz en biiyiik pay karayollarina aittir. Ulkemizde niifusun yaklasik olarak %90°1 sehirlerde
yagsamaktadir dolayist ile de ileri diizeyde bir sehirlesmeden bahsedilebilir. Bu oranda 6zellikle son 20 yillik siiregte, artis ivmelenerek
devam etmis ve oransal olarak Avrupa Birligi’ne (AB) yakinsamistir. Biitiin bunlarin sonucunda ileri diizeylerde trafik hacimleri ile
karsilagilmaktadir zira sehirlesmede artis ortaya ¢ikmis olup sehir bolgelerinin baslangi¢ ve bitig noktalari arasinda da ¢ok sayida
alternatif meydana gelmistir. Bunun ile de beraber ekonomik biiylime ve satin alma giicii artisina paralel olarak talep ve tiiketim artmis
olup 6zel otomobil sahipligi iki misline yiikselmisti ve de 6zel arag sahipligi halen Avrupa’nin biiyiik kentlerinin gerisinde olmasina
karsin ciddi miktarlara ulasmis bir durumdadir. Sehir i¢i ulastirmanin siirdiiriilebilirligi baglaminda problemler 6ne ¢ikmistir ¢linkii
trafik tikanikliginda bahse konu nedenler ile ciddi artiglar meydana gelmistir [6].

Ozel otomobillerdeki artis, niifus yogunluk diizeylerinin yiiksek seyri ve is etkinlik miktarlari ile gesitlilikleri sehir merkezlerindeki
trafik tikanikliklarinin asli nedenlerini teskil etmektedir. Yollardaki asir1 yiiklemeler, sise boynu tesekkiilleri ve gecici trafik
tikanikliklarinda, yolcu ve yiik ulastirmasindaki halen devam eden dengesiz karayolu tiirliniin 6nemli bir etkisinden bahsetmek
miimkiindiir. S6z konusu 6zel otomobil sahiplenme trendi bu sekilde siirdiikce mevcut trafik tikaniklig1 potansiyeli her zaman agirlagma
potansiyelini korur. Ote yandan ise kisitli ekonomik imkanlara ve fiziksel engellere haiz toplum kesimleri basta olmak iizere indirgenmis
yogunluk ve fiziksel sinirliliklar ayrica lokal toplu ulastirmay: erisim miktarlarini da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu konularda
kapsaml1 bir ¢aliyma yapilmamast durumunda, sonraki yillarda, zaten hali hazirda sorun olan trafik problemlerinin daha da artacagi
ongoriilebilir. Bu da ulagim konusunda oldukga biiyiik bir problem olacagini gosterir.

Cesitli yontemler iizerinde caligsmalar devam etmektedir. Coziim olarak genel yaklasim olan yol kapasitesinin artirilmasinda, arazi
planlamas1 agisindan zorluklarla ve ig¢inden ¢ikilamaz durumlarla karsilasilmamasi igin sehrin gelecek perspektifi baglaminda
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halihazirdaki ulastirma aglarinin daha verimli ve etkili bir sekilde istifadesi yeni otoyollarin yapilandirilmasindan daha ziyade bir dneme
sahip olmaktadir. Ingat miihendisligi i¢in halihazirdaki altyapilarda verimlilik artis1 galismalar1 kisa vadeli tedbirler baglaninda telakki
edilmektedir. Bu anlamda trafikle ilgili yapilarin miinhasiran alanlarindaki kisa erimli ¢aligmalar1 ise su sekilde ele alinabilir: Mevcut
sartlarin iyilestirilerek ulasim sistemlerinin daha da verimli bir sekilde kullanilabilir hale getirilmesi, yeni ulagim aglarinin
yapilmasindan ¢ok daha uygun ve sehrin gelecegi icin daha isabetli olacaktir. Ulagim miihendisliginin kisa vadeli uygulamalar sinifinda
bulunan verimliligi artirma ¢aligmalarini, 6rnegin trafik biriminde;

*  Geometrik standartlar ve iyilestirmeleri
*  Trafik sinyal igleri,
»  Farkindalik etkinlikleri
e Trafik denetleme isleri
olmak iizere dort baglikta toplayabiliriz.

Ulkemizde meydana gelen kazalarin oldukca biiyiik bir kism karayollarinda oldugu bilinmektedir. Bu kazalarm da oldukga biiyiik
bir kismu siiriicii hatasindan meydana gelmektedir. Trafik denetimi ¢aligmalari, yol giivenliginin artirilmasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bunlar ise T.C. Emniyet Genel Miidiirliigii (EGM) ve TSK Jandarma Genel Komutanlig1 marifeti ile icra edilen isleri tegkil
etmektedir. Sik¢a denetim yapilmasi sonucu siiriiciilerin daha dikkatli davrandigi ve kurallara uyma konusunda pozitif artigin oldugu
anlagilmaktadir [7].

Denetimlerin diizenli ve siirekli yapilmasi kaza istatistiklerinde olumlu &lgiide diisiis yaganmasina katkida bulunmasinin yaninda,
trafikteki kapasite miktarini da dolayl olarak artirmaktadir. Ancak, denetimlerin insan giicliyle yapilmasi ve farkli birimlerin zaman
zaman birbirinden habersiz uygulama yapmasi sonucunda denetim ¢alismalarinda bircok noktada yetersiz kalinmaktadir. Teknolojiden
de faydalanilarak her an denetim yapildig: hissi uyandirmak, siiriicli hareketlerinin iyilestirilmesi ve denetim etkinligi konusunda 6nemli
bir adim olarak diigiiniilebilir.

Tiirkiye’de 6ncii belediye olarak IBB biinyesinde sehir trafiginin yolcu, yaya ve siiriiciiler icin daha giivenli bir hal almasinin bir
pargasi olaraktan trafik miidirligii tarafindan ilgili sorumluluk alanindaki yollar dahilinde Elektronik Denetleme Sistemleri (EDS)
2006°da kurulmus olup etkin bir sekilde devreye alinmistir. Sistemin islerlik sekline bakilacak olur ise T.C. EGM ortakliginda polislerin
cezai iglem yetkisinden faydalanmak sureti ile ihlallerin tespit ve iglemi seklinde EDS’nin icra edildigi goriilmektedir. Tabi bu konuda
en ¢ok tavsiye toplu ulagima yonlendirme konusundadir. Toplu ulastirma trafik giivenligindeki artiga ciddi bir katki temin edebilir olup
bunun nedeni ise konforlu ve daha sistematik bir yapiy1 ortaya ¢ikartabilme imkani olup bu da denetleme kabiliyeti ve giizergah disiplini
daha yiiksek bir hat lizerinde daha az yer isgal ediyor olmasi ile baglantili olarak degerlendirilebilir bir husustur.

Tiirkiye’de oldugu gibi Istanbul 6zelinde de arazi yapisi, tarihi, cografi konumu, beseri yapisi, ekonomisi, kiiltiirii ve benzeri
ozellikleri itibariyle giiniimiizde kablolu sistemler, denizyollari, demiryollar1 ve i¢ suyollar1 gibi ¢oklu tiirel dagilima uygun ulagim
araclarina ait yatirimlara oldukea elverislidir. Gegtigimiz yillara bakildiginda Istanbul’un gd¢ verdigini ancak, 2019 yilinda oldukca
fazla go¢ aldig1 sdylenebilir. Tablo 1 ‘deki verilere gére net gog¢ hizi, pozitif olma egiliminde devam etmektedir. Genellikle go¢ kaynakl
yerlesimlerin “memleketli, hemseri mahallesi” olarak tabir edilen bir anlayisla belirli bolgelerde yogunlagmasi ve niifusa karsi is
istihdaminin farkli konumda olmasindan kaynaklanan durum, zaten yogun olan Istanbul’da ulasim problemlerinin katlanmasi, toplu
tagima araglarina olan ihtiyacin artmasi anlamina gelmektedir.

Tablol. Istanbul Gé¢ Bilgileri (Table 1. Istanbul Immigration Data) [8]
Dénem  Aldigi go¢  Verdigi go¢c  Net goc  Net goc hizi (%0)

2016 369582 440889 -71307 -4,81
2017 416587 422559 -5972 -0,4
2018 385482 595803 -210321 -13,86
2019 498676 378305 120371 7,79

Bu ve benzeri sorunlarin ¢éziimiiniin verimli ¢aligan ve sorunlari en aza indirgenmis bir Ulastirma Sistemi ile saglanabilecegi agiktir.
Biitiinciil bir yaklagimi gerektiren sorunun ¢6ziim adimlari, ekonomik biiylimeyle birebir iligkili olan ulastirma sistemlerinin yani sira,
sehirlesme, ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve benzer etmenler de dikkate alinarak, mevcut biiylimenin niteliksel olarak da iginin
doldurulmast ile basarili sayilabilir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, oldukga biiyiik bir yatirim ve sorunun ¢dziimiindeki en bilyiikk adimlardan biri olan ve isletime
2013’te alinan Marmaray hatt1 kentsel, ulusal ve bolgesel ulastirma {izerinde ciddi tesir olusturabilecek bir potansiyele haizdir.
Marmaray’1n entegre bir yaklasik ile telakki edildigini ise bu hatta baglanan ve baglanmasi planlanan milli yiiksek hizli tren (YHT) hat
projelerinin ve kentteki yogun kent i¢in rayli sistem projelerinin varliginda, miktarindan ve biitiinciil ag planlarindan anlamak
miimkiindiir. Bu baglamda Marmaray’in tam kapasiteye haiz ¢alismasinin, buna paralel olarak agilan ve agilacak olan kent i¢in ve
kentler arasi1 rayl1 sistem hatlar1 dahilinde de entegrasyonlari ¢cergevesinde ne kadar kapsayici bir alandaki yolculuk potansiyeli {izerinde
tayin edici oldugu ortadadir. Marmaray yolculuk giizergahinin 2019 yilinda tam kapasite Gebze-Halkali metro isletimi ile birlikte
ulastig1 yolculuk hatt1 da sekilde gosterilmektedir.
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S6z konusu tam kapasite ¢aligmalarinin bitirilmesiyle beraber Halkali’dan Gebze’ye Kiigiikgekmece, Atakoy, Kazligesme, Atakdy,
Sogiitliicesme, Bostanci ve Maltepe istasyonlarinin kat edilmesi sureti ile 105 dakikalik bir siire i¢erisinde erisim miimkiin olmaktadir.
Mevcut durumda zaten Istanbul-Ankara yiiksek hizli demiryolu (YHD) hatt1 Pendik {izerinden tam kapasite Marmaray hattina
baglanmaktadir. Ayrica mevcut durumda insa halinde olan Halkali-Edirne yiiksek hizli demiryolu (YHD) hattinin tamamlanip isletime
almmmasi sureti ile Marmaray’a ikinci YHD hat baglantis1 da gerceklestirilmis olacaktir. Halkali’dan Gebze’ye kadar tiim istasyonlar
dahilinde 77 kilometrelik bir seyir uzunlugundan s6z edilebilir. Yenikapi-Taksim metrosu ise 2014 yilinda baglantis1 tamamlanmak
sureti ile Kabatag-Bagcilar rayli sistemi lizerinden de Marmaray ile bir biitiinlesme gerceklestirmistir (Sekil 3).

Asagidaki sekilde, mevcut ve planlanan metro hatlar1 verilmis olup, 2023 itibariyle planlanan hatlarin (Sekil 4) tamamlanmasiyla
birlikte Istanbul’un ulasacagi metro hattinin kilometresi New York, Tokyo ve benzeri diinya mega kentleri ile birlikte degerlendirilecek
diizeye ulasacaktir.
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Sekil 4. Tamamlanan ve Tamamlanmast Ongériilen Rayl Sistem Hatlar1 (Figure 4. Opened and Countinuing Railway Lines) [10]

2023 itibariyle bu hatlarin tamamlanmasiyla Istanbul’da bulunan metro uzunlugu, bu konuda kendinden sik¢a sdz ettiren diger biiyiik
diinya sehirleri ile esdeger bir seviyeye ulasacagi soylenebilir. Yapilan caligmalarin tiim rayli sistemlerin yaninda tiirel dagilimda
belirtilen ulasim sistemleriyle entegre halde caligmasi sonucunda Istanbul igin trafik sorununun ¢dziimiinde oldukca verimli bir
iyilestirme yapilmis olacaktir.

Biitiinciil bakis acisiyla planlanan bu sistemlerin isletmesi de yapimi kadar énemlidir. Isletimde kullanilan akill sistemler {ilkemizde
genellikle yabanci menseili iireticilerden elde edilmektedir. Ancak &zellikle savunma sanayi ve demiryolu alaninda 6nemli Ar-Ge
caligmalar1 yapan bir yerli firmamiz rayh sistem araglari igin bir¢ok akilli sistemi gelistirmis ve gelistirmeye devam etmektedir. Bu
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caligmalar yiiksek hizli trenler de dahil, birgok aragta basartyla kullanilmaya baslanmistir. Yerli sistemlerin kullanilmasi ile daha basarili
ve kendi yapimiza hitap eden ulagim sistemleri ile ilgili ¢aligsmalar siirdiiriilebilir.

4. Sonuc¢

Ulasim konusunda en az yararlanilan alan deniz ulasinudir. Istanbul tiirel dagilimi incelendiginde, karayolu cok yiiksek paya
sahipken, karayolunda da ‘6zel otomobil” kullanim orani oldukg¢a fazladir. Bu durum trafikteki giivenligin dogal olarak azalmasina ve
vatandasin konfor, giivenlik ve dakiklik gibi parametrelerden siirekli olarak yararlanamaz hale getirmektedir.

Biitiin ulasim modlarinda toplu ulasimi aktif hale getirmek i¢in entegre, konforlu, dakik, giivenli bir hizmet sunmak kisa ve uzun
vadede oldukga etkili sonuglar dogurabilir. Ornegin, genel verilere bakildiginda Sehir Hatlar1 Genel Miidiirliigii’ niin rakamlarina gore
sehir i¢ci deniz yollarimizin ancak 1/10 oran ile hizmet verdigi goriilmektedir. En basit ¢oziimle bile bu kapasitenin, %50’lik diizeylerde
kullanilmasinin saglanmast ile yaklasik 1.000.000 yolcunun denizyolunu tercih etmeye yoneltebilir. Ortalama, bir otomobilin 1-2 yolcu
tasidig diisiiniildiigiinde, bu ¢dziimle bile Istanbul’ da trafikten yarim milyon civarinda aracin ¢ekilmesi anlamia gelir [11].

Maalesef, Istanbul tiirel dagiliminda deniz ulasimi %20-25 seviyelerinde olmasi gereken iken, hali hazirda %1-2’lik bir seviyeyle
bunun ¢ok gerisinde kalmmmistir. Bu durum, ulasim bazl olarak “denizin kiyisinda denize bakmadan yasamak” gibi bir soz ile
orneklenebilir. Bu konuda yetkili kisilerin acilen ¢oziim iiretmesi, siirdiiriilebilir ve yasanilabilir bir Istanbul i¢in elzemdir. Daha énceki
donemlerde uygulanan, Bogaz’da kiyiya boyunca seferler (Besiktag-Ortakdy-Arnavutkdy-Bebek v.b.) gerekli oldugu kadar, her ne kadar
istenen sonuglar alinamasa da daha planli ve ¢ok katilimli bir ¢6ziim anlayisla devam ettirilseydi ¢6ziime de katki sunabilecekti.
Istenilen sonuglarin alinamamasinda kiy1 boyunca boyunca sefer yapacak olan araglar boyutlari, talebin iyi analiz edilmesi ve buna
benzer durumlar olduk¢a dnem kazanmaktadir. Ornegin, bogaz sahil boyunca birgok noktada yeterli genislikte olmayan karayolu hatlar
iizerinde Ozellikle de yogun saatlerde; yaya olarak on dakika civarinda olan Besiktas-Ortakdy giizergahi aragla birkac kat daha uzun
stirebilmektedir. Bu agidan Besiktas’tan iyi tasarlanmis bir siirecin ve hizmetin sonucu olarak, minimum bekleme siireleriyle kalkacak
optimum biiyiikliikteki bir Sehir Hatlar1 araci 15-20 dakika civarinda bir yolculuk siirecinde, gerekli duraklara ugrayarak yolcu
tastyabilir [12].

Ulasim sistemlerinde en biiyiik paya stiphesiz karayolu ulagimi sahiptir. Karayolu toplu tagima sistemlerine 6rnek olarak Giiney
Amerika iilkeleri basta olmak iizere kiire 6lgeginde basarili uygulamalari olan hizli otobiis tasimaciliginin (HOT BRT) Istanbul’da ki
uygulamasi olan metrobiis verilebilir olup bu hat zaman tasarrufu basta olmak {izere ¢esitli hizmet parametreleri itibari ile kentte 6ne
¢ikan bir ulastirma tiiriinii teskil etmistir. Metrobiis hatt1 giivenlik, emniyet ve konfor 6zellikleri nedeni ile tartisma konusu olup tam
kapasite ile siireden ciddi tasarruflar dahilinde isletilmektedir. Metrobiis bogaz1 gegen bir isletime sahip olup kentin bat1 dogu aksindaki
en 6nemli arterinde yiiksek diizeylerdeki yolculuk taleplerini karsilamaktadir.

Bunun yaninda denizi ¢evreleyen ve denizle gevrili bir Istanbul icin deniz ulasimi da oldukca énemli olmalidir. Ancak giiniimiizde
tiirel dagilimda, denizyolu %20-25 gibi beklenen seviyenin ¢ok altinda olup %1-2 civarinda goriilmektedir. Kiyiya paralel hat vb.
uygulamalar, dogru arz - talep dengesinin olusturularak, biitiinciil bir yonetim anlayisiyla yeniden hayata gecirilmelidir. Sadece sehir
hatlar1 ¢aligsma kapasitesi %10 gibi diisiik bir kapasiteden %40-50’lere ¢ikarilmasi ile bogaz kopriilerinde ve baglantilarindaki trafigi
onemli dlgiilerde diistirecektir [13]. Asagida Sekil 5’te 2010 yili giinliik yolculuk degerlerinin tiirel dagilimi, 2014, 2018 ve 2023 yillar
icin dngoriilen yolculuk degerleri ve tiirel dagilimi detayli olarak verilmistir.

Sekil 5’te belirtildigi iizere; 2010°da Istanbul’da verilen yolculuk degerlerinde tiirel dagilimda karayolu ulastirma tiiriiniin
%78,4’liik agirligi olup 2014’te %67,7’ye, 2018’ de %50,7’ye, 2023’te %26,5’a diismesi ongdriilmektedir. 29 Ekim 2013 itibariyle
kismen agiligt yapilan Marmaray’in 2014 itibariyle tiirel dagilimda %7,4, 2018’de %7,9, 2023°te ise %5,7’lik paya ulagsmasi
ongorillmektedir [14].

Hareketlilik Degerleri
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Sekil 5. 2010-2014-2018-2023 Hareketlilik Degerleri ve Tiirel Dagilim Ongoriileri (Figure 5. 2010-2014-2018-2023 Mobility Values
and Modal Distribution Possibilities) [14]
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Trafik Glivenligi ile ilgili ¢aligmalar, ulasim modlar1 arasindaki dengeli dagilim ve entegrasyon baz alinarak yapilmalidir. Bu agidan,
tercih edilen mod ne olursa olsun, toplu ulasimin giiclendirilmesi, ulasim araglariyla ¢esitlendirilmesi ve 6ne ¢ikarilmast oldukca
onemlidir. Toplu ulagimin tercih edilebilirligi, ihtiyaci karsilayabilir olmasi (arzin yonlendirilmesi vb.), yenilik¢i ve teknik donanimli
olmast ve hizmet parametreleri (dakiklik, konfor, giivenlik, maliyet vb.) ile dogrudan iliski icerisindedir. Ornegin, tiiketim kiiltiirii
acisindan Japonya’daki bir isadaminin metroyu kullanmasi olagan karsilanmaktadir. Ancak, bahsedilen toplu ulasiminda vatandasin
giivenligi ve konfor gibi konular basta olmak iizere hizmet kalitesi iist diizeyde saglanmaktadir. Bu durum, biitiinciil alginin ve
entegrasyon yaklasiminin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir [15].
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