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1. Bolim

Yiik hiicreleri icin OIML R60 Gore
Yiikleme Testlerinin Incelenmesi

Biilent AYDEMIR!

OZET

Yiik hiicresi veya diger bilinen ismi ile loadcelllerin yasal metroloji alaninda
performans testleri OIML R60 dokiimaninda tanimlanan gerekliliklere gore
gerceklestirilir. OIML R60 dokiimani 3 farkli kisimdan olusur ve oldukga detayli
olarak hazirlanmistir. Yiik hiicresi tireticileri bir yiik hiicresinin performansini
belirlemek veya daha da iyilestirmek istediginde bu testlere ihtiya¢ duyar.
Ulkemizde bu alanda makale calismalarinin olmadig goriilmiistiir. Bu calisma
ile kullanicilara OIML R60 dokiimanina gore yiikleme testleri, siiriinme ve
barometrik basing testleri orneklerle aciklanarak bu alanda ¢aligma yapacak
kisilere rehber bir calisma olmas1 amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiik hiicresi, Loadcell, OIML R60

! Prof.Dr., Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miih. Bo1., DUBIT Laboratuvari, Diizce,
TURKIYE, bulentaydemir@duzce.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6848-2681
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1. GIRIS

Yasal metroloji alaninda kullanilan yiik hiicrelerinin performans testleri
OIML R60 dokiimaninda tanimlanmistir. OIML R60 dokiimani yiik hiicreleri
veya loadcelller i¢in yasal diizenlemeler kapsamindaki metrolojik ve teknik
gereksinimleri, metrolojik kontroller ve performans testlerini ile rapor formatini
tanimlayan bir yapidadir. 2021 yilinda yaymlanan giincel versiyonunda OIML
R60-1, R60-2, R60-3 seklinde 3 bolime ayrilmigtir. Temel olarak OIML R60
dokiimani yasal metrolojik kontrole tabi cihazlarda veya sistemlerde kullanilan
yiik hiicreleri i¢in performans gereksinimlerini ve testlerini belirler. OIML R 60
kapsamindaki test prosediirleri, tim yiik hiicrelerine olabildigince genis bir
sekilde uygulanacak sekilde olusturulmustur. Bu prosediirler yalnizca yiik
hiicrelerinin test edilmesi i¢in tanimlanmigstir. Yiik hiicrelerini iceren komple
sistemlerin test edilmesini bu dokiimanin amaci degildir.

Yiik hiicrelerinin veya kuvvet dlglimlerinde kullanilan cihazlarin performans
Olgiimleri icin ISO 376, ASTM E74 ve DKD R 3-3 dokiimanlar1 da
kullanilmaktadir. Ancak bu dokiimanlar kuvvet 6l¢iimiinde kullanilan sensorlerin
kalibrasyonu ve izlenebilirliginin saglanmasini amaglamistir. OIML R60
dokiimani ise yasal metroloji alaninda Slgiimlerde kullanilan yiik hiicrelerinin
performanslarinin  belirlenmesini amaglar. Farkli amagclar igin kullanilan
dokiimanlarinin birbiri ile 6rtiismesi beklenmemelidir.

Bu calismada, OIML R60 dokiimanma goére yiik hiicrelerine uygulanan
yiikleme testleri ele alinacaktir. Yiik hiicreleri i¢in yiikleme testleri OIML R60-2
dokiimanina ve raporlama bilgileri ise OIML R60-3 dokiimanina uygun sekilde
aciklanmigtir., Bu c¢aligmada, yiik hiicreleri igin yiikkleme testlerinin
uygulanmasint  kolaylastirmak ve konuya agiklik getirebilmesi {izerine
odaklanilmagtir.

2. YUK HUCRELERI TESTLERINE YONELIK TANIMLAMALAR

Yasal metroloji alaninda kullanilan yiik hiicrelerinin testlerini tanimlayan
OIML R60 dokiimani uluslararas1 gegerli olan bir standarttir. Bu standart, yiik
hiicrelerinin asagidaki performans testlerini ve test basar1 kriterlerini tanimlar.
Kriterler asagida siralanmustir.

e Olgiim dogrulugu

e Tekrarlanabilirlik

o Sicaklik degisimlerine karsi stabilite

e Siiriinme (creep) davranisi

e Asin yiik dayanimi

e Uzun stireli performans kararlilig1



OIML R60 sertifikasi, ylik hiicrelerinin bu testlerden basariyla gectiginin
belgesi olarak kabul edilir.

Yk hiicreleri, genel performans kapasitelerine gére A smnifi, B sinifi, C sinifi
ve D sinifi olarak dort dogruluk sinifindan gruplandirilirlar.

,.\“Iaxm)um uumb_er of load cell verification s Humidity
intervals, stated in units of 1 000: f gt
X [ classification
e.g. 3represents 3 000 | ,-"r L. NH ; i
II / Special temperature  limits
1.5 represents 1 500 | / 2.SHeor e.g. — 5/30 represents
{ / 3. CH or no symbol
\ f : ymbo! e
\ rf-’ —5°%Cto +30°C
lll .r'f Note: This 15 enly prescribed
| a,-" when the temperatire
Forexample C3 NH T 530 i'.fmm are  different
/ ; Sfrom =10 °C to + 40°C
Accuracy class designation Symbol for different types of loads
A - Class A Tension
B - Class B
C-Class C
D-Class D Compression
or
Beam LOET
Tl
Universal Tr

Sekil 1. Yiik hiicresinin tam siniflandirilma 6rnegi

Yiik hiicreleri asagida tanimlanan 6 parametreye gore smiflandirilirlar.
Bunlar:

a) dogruluk smifi tanimi1

b) yiik hiicresi dogrulama araliklarinin maksimum sayis1
c) gerekirse, yiikiin uygulanma sekli

d) uygulanabilirse, 6zel ¢alisma sicaklig1 sinirlart

e) uygulanabilirse, nem sembolii

f) Sekil 1 de belirtilen ek karakterizasyon bilgileri

OIML R60 da yiik hiicreleri dogruluk seviyelerine gore siniflandirmalarina
verilebilecek en yaygin drnekler sunlardir:

e (C2: Genel endiistriyel uygulamalar

e (C3: Ticari ve endiistriyel tartim sistemleri (en yaygin kullanilan)
C4: Yiiksek hassasiyetli uygulamalar

C5: Cok yiiksek dogruluk gerektiren 6zel sistemler



Tiirkiye’de ticari kantar ve baskill uygulamalarinda en sik kullanilan C3
sinif yiik hiicreleridir.

Yiik hiicresi 6l¢iim kabiliyeti sekil 2 de verilen sekilde tanimlanir. Yik
hiicreleri i¢in Ol¢im araligi ve maksimum Ol¢glim araligi, giivenli yiik limiti
sekilde verilmistir.

Minimum dead load Maximum capacity
Em.in Emnx

>,

Safe load
limit

‘ -

Maximum measuring range

No Load

Load cell measuring range

Minimum load Maximum load
D 'min Dmax

Sekil 2. Yiik hiicresi 6l¢iim kabiliyetinin tanimlamalar1

Yiik hiicrelerinin tip degerlendirmesi i¢in hata limitleri Tablo 1°de verilmistir.
Tip degerlendirmesinde kullanilan MPE maksimum miisaade edilen hata
(maximum permissible error) Tablo 1 in sol siitununda yer alan ifadeler
kullanilarak elde edilen degerler olmalidir. Paylastirma faktorii prc, iiretici
tarafindan segilecek ve beyan edilecek (0,7'den farkliysa) ve 0,3 ile 0,8 araliginda
veya bu degerlere esit olmalidir. Genel olarak 0,7 olarak kullanilir. Tablo 1 de
verilen "m", uygulanan yiik tarafindan olusturulan kuvveti temsil eden (kiitle
cinsinden ifade edilen) degerdir. “v” ifadesi ise yiik hiicresinin dogruluk
siiflandirmasi testinde kullanilan ve kiitle birimi cinsinden ifade edilen, yiik
hiicresi dogrulama araligidir.

Tablo 1. Yiik hiicresi tip degerlendirmesindeki MPE degerleri

MPE Load, m
(+-)

Class A Class B Class C Class D
pc* 05w 0<m<=50000v 0=m=5000v 0<m=500v Dem<=50v
prc7 10w [50000v<m<200000v| 5000v<m=<20000v 500 v<m=2000v 50v<m=<200v
pc* 15w 200000 v<m 20000 v<m<100000v | 2000 v<m<10000v |200v<m<1000v

Yiik hiicrelerinin tip degerlendirme testlerine yonelik test prosediirleri OIML
R60-2 ve test raporu formati ise OIML R 60-3 dokiimaninda verilmistir.



OIML R60 ta tanimlanan testlerin her biri “bagimsiz” birer test olarak
sunulmustur. Bununla birlikte, yiik hiicresi testlerinin verimli bir sekilde
yiiriitiilmesi i¢in, artan ve azalan yiik, siiriinme, tekrarlanabilirlik ve minimum
olu yiik ¢ikist geri doniis testlerinin, bir sonraki test sicakligina gegmeden 6nce
verilen test sicakliginda es zamanli olarak yapilmasi tanimlanmigtir. Barometrik
basing ve nem testleri, yukaridaki testlerin tamamlanmasinin ardindan ayri ayr
yapilir.

Farkli dogruluk simiflari i¢in islemler A ve B dogruluk simiflar1 i¢cin dort kez
veya C ve D dogruluk siniflar1 icin ise iki kez tekrarlanmasi gerektigi
tanimlanmustir.

OIML R60 testlerini gerceklestirmede kullanilacak cihaz izlenebilirligi olan
ve istenen sicaklik degerlerinde testleri gerceklestirebilen cihazlar veya sistemler
olmalidir. Testler sirasinda yiik hiicresi ¢ikisini gézlemlemek icin kullanilan
kuvvet iireten sistem ve gosterge cihazinin kombinasyonu igin genigletilmis
belirsizlik, U (kapsama faktorii k = 2, %95 giiven aralig1 icin) degeri, test edilen
yuk hiicresinin maksimum miisaade edilen hatasinin (MPE) 1/3 katindan daha
diistik belirsizlige sahip olmalidir

3. OIML R60 GORE YUKLEME TESTLERI
OIML R60 dokiimanina gore yiik hiicrelerine uygulanacak yiik yiikleme
testlerinin uygulama yontemleri ve detaylar1 asagida verilmistir.

3.1 ilk Yiikleme Testi (Initial 20 °C Test)

Test edilecek yiik hiicresi uygun kapasiteli kuvvet kalibrasyon makinasina
uygun baglanti aparatlar1 kullanilarak montaj1 yapilir. Bu test i¢in istenen sicaklik
degeri olan 20 °C, ya laboratuvar ortam sartlarinin bu sicakliga ayarlanmasi ile
yada ylik hiicresinin bir kabinin i¢ine yerlestirilmesi ile kabin sicakligiin bu
degere ayarlanmamasi ile saglanir. Sicaklik kararliligi i¢in, yiik hiicresinin
ireticisinin onerileri dogrultusunda yeterli siire beklenir.

Her yiik adiminin yiikleme ve stabilizasyon siiresinin toplami, OIML R60
dokiimanina gore miimkiin oldugunca asagidaki tablo 2 de verilen degerlere
uygun olmalidir.



Tablo 2. Yiik degisimine gore yiikleme ve stabilizasyon siiresi i¢in miisaade

edilen stireler

Yiik degisimi Yiikleme ve stabilizasyon siiresinin
toplami icin miisaade edilen siire
SmfCveD | Simf B Smif A
0-10 kg aras1 10 saniye 15 saniye | 20 saniye
10-100 kg aras1 20 saniye 30 saniye | 40 saniye
100-1000 kg aras1 30 saniye 45 saniye | 60 saniye
1000-10000 kg aras1 40 saniye 60 saniye | 80 saniye
10000-100000 kg 50 saniye 75 saniye | 100 saniye
100000 kg’den biiyiik 60 saniye 90 saniye | 120 saniye

Eger tablo 1 de belirtilen siirelere uyulmasi miimkiin degilse, ol¢iim
alinmadan 6nce ylikleme siiresi kadar beklenmesi onerilir.

Test numunesi, 20 °C (£2°C) sicaklikta stabilize olduktan sonra, ii¢ kez
maksimum kapasitede Onylikleme uygulanir. Yiikleme testine yani 1. Seriye
baslamadan 6nce 5 dakika beklenir. Ardindan, belirlenen yiik adimlariyla art arda
ic kez artan ve azalan yiikkleme testi gerceklestirilir. Yiik-Zaman grafigi sekilde
gosterimi sekil 3 de verilmistir.

Yiikleme testinin ardindan siirlinme testi uygulanacaksa, teste baslamadan
once 1 saat beklenmelidir. Bekleme siiresinin tamamlanmasinin ardindan 6n
ylkleme yapilmadan dogrudan siiriinme testine gec¢ilmelidir.

Py 2.10.2.5-2.10.2.8
2.10.1.5 - 2.10.1.12

2
2.10.1.3 2.10.3.5 -2.10.3.10

Time

Temperature 5 min lh 30 min

stabilised

Sekil.3. Yiik-zaman grafigi olarak yiikleme ve siirlinme testi serilerinin gosterimi

3.2 40 °C Yiikleme Testi

Test numunesinin bulundugu kabin, 40 °C'ye ayarlanarak sicaklik
stabilizasyon siiresi boyunca beklenir. Numune, 40 °C (£2 °C) sicaklikta stabilize
olduktan sonra, {i¢ kez maksimum kapasitede dnyiikleme uygulanir. Onyiikleme
islemi tamamlandiktan sonra, 5 dakika beklenerek yiikleme testlerine gegcilir.

Yiikleme testlerinde, ilk (Initial) 20 °C testindeki yiikkleme ve bekleme siireleri



esas alimir. Testlerin ardindan 1 saat beklenerek, 40 °C'de siiriinme testi
gergeklestirilir.

3.3 (-10)°C Yiikleme Testi

Test numunesinin bulundugu kabin, -10°C'ye ayarlanarak sicaklik
stabilizasyon siiresi boyunca beklenir. Numune, -10°C (£3°C) sicaklikta stabilize
olduktan sonra, {i¢ kez maksimum kapasitede dnyiikleme uygulanir. Onyiikleme
islemi tamamlandiktan sonra, 5 dakika beklenerek yiikleme testlerine gecilir.
Yiikleme testlerinde, ilk (initial) 20°C testindeki yiikleme ve bekleme siireleri
esas alir. Testlerin ardindan 1 saat beklenerek, -10°C'de siirinme testi
gerceklestirilir.

3.4 Son Yiikleme Testi (Tend 20 °C Test)

Test numunesinin bulundugu kabin, yeniden 20 °C'ye ayarlanarak sicaklik
stabilizasyon siiresi boyunca beklenir. Numune, 20 °C (£2 °C) sicaklikta stabilize
olduktan sonra, {i¢ kez maksimum kapasitede dnyiikleme uygulanir. Onyiikleme
islemi tamamlandiktan sonra, 5 dakika beklenerek yiikleme testlerine gegilir.
Yiikleme testlerinde, ilk (initial) 20 °C testindeki yiikleme ve bekleme siireleri
esas almir. Bu testten sonra siirlinme testi gergeklestirilmez.

3.5 Ek Sicaklik Testi

Yukarida belirtilen test adimlari, standart sicaklik degerleri haricinde istenen
diger tiim sicakliklar icin tekrarlanabilir. Ancak genel olarak yukaridaki
sicakliklar yeterli olur.

Tiim sicaklik testleri datalar1 OIML R60-3 verilen formatta raporlanmasi
istenir. Rapor formati sekil 4 de verilmistir. Ayrica datalar1 kullanarak grafik
olusturulmasi istenir. Her bir sicaklik degeri i¢in hata zarfi grafinin olugturulmasi
istenir. Sekil 5 te 6rnek hata zarfi grafigi verilmistir. Bu grafikte ilk 20° C, 40°C,
-10°C ve son 20°C datalarma gore yiik hata noktalari artan azalan yonlii olarak
birlestirilir. Bu birlestirilen noktalarin grafikte kesik c¢izgilerle gosterilen
miisaade edilen hata degeri ¢izgisi ile kesismemesi istenir. Herhangi bir kesisme
istenmeyen bir durum olarak ifade edilir.

Application no - Al start At end
Loadcellmodel: — Da
Serial no.: e B
e Temperature: °C
ne Felative humidiry:
Vom?
P DR Barometric pressure: kPa
Force-generating system Indicator temperature: C
Indicating instrment: Electronics power voltage
Evaluator: (when applicable): _v




Test load Run ne. 1 Funno. 2 Run no. 3 Average Repeatability

Tondicatan Time Todicaton Time Tndicaton Time irdication error
counts) [hhmm s5) (counts) (hh mm s3) (counts) (hh mm s3) (counts) (counts)

(units)

Sekil 4. Sicaklik yiikleme testi raporlama formati

- = moe
2 ——2'C
| —a—43°C
—H—10°C
| =—e=20°C

Sekil 5. Farkli sicaklik sonuglarinin hata grafigi olarak 6rnek gosterimi

3.6 Yiikleme Testi Hesaplamalari

Yk hiicrelerinin tip degerlendirmesi i¢in test ve degerlendirmesinde, cesitli
laboratuvarlar tarafindan kullanilan test cihazlarinin ve uygulamalarinin farkl
olabilecegi rehber dokiiman tarafindan kabul edilmektedir. OIML R 60, bazi
farkliliklara izin verir ve yine de verileri inceleyen konuyu bilen taraflarca
kolayca anlasilabilecek bir test, kayit ve sonu¢ hesaplama yontemi saglamay1
amaglamistir.

Bu karsilastirilabilirlik kolayligini saglamak igin, testleri yapan kisilerin veri
kayd1 ve sonug hesaplama i¢in ortak bir sistem kullanmalar1 gereklidir.

Her test sicaklig1 igin ilgili tablo doldurulmali, ortalamalar1 hesaplanmalidir.
Asagidaki formiiller yardimi ile gerekli degerlerinde hesaplanmalari
yapilmalidir.



DR = (Emax — Emin) X Cor / BLC (1)

Burada,

DR: minimum 6li yiik ¢ikis geri doniisii, kiitle birimleri (g, kg, t) cinsinden
ifade edilir.

Emax: yiik hiicresinin maksimum kapasitesi

Emin: yiik hiicresinin minimum kapasitesi

Cpr : minimum o6lii yiik ¢ikig geri doniisii, v birimi cinsinden ifade edilir.

nic :ylk hiicresi dogrulama araliklarinin maksimum sayist

Ep=(ort. test gosterge degeri — referans gosterge degeri) / f )
Er =(maks. gosterge degeri — min. gosterge degeri) / f 3)
Burada,

Er ytik hiicresi hatasi, v cinsinden ifade edilir.
Er tekrarlanabilirlik hatasi, v cinsinden ifade edilir.

£=[0,75 ort. gosterge degeri.(Dmax-Dmin) — Dmin gosterge degeri] / 0,75.n  (4)

Burada,

f: doniistiirme faktorii

Dmax: maksimum test yiikii

Dmin: minimum test ytikii

n: Yk hiicresi 6l¢iim araliginin yiik hiicresi dogrulama araliklarinin sayisina
boliimil

Tiim gosterge degerlerini "v"ye doniistiirmek i¢in kullanilan doniigtirme
faktorii f, yiik hiicresi dogrulama araligi v basina gosterge degeri sayist
belirlenmelidir. Bu faktor, baslangigtaki 20 °C nominal test sicakliginda artan
yiik testlerinin test verisi ortalamalarindan belirlenir.

Artan yiik test caligsmalarindaki ortalama gdsterge ile Dmax ve Dmin arasindaki
farkin %75'1 arasindaki fark hesaplanir ve Dnis'deki gosterge degerini alinir.
Sonug (bes anlamli rakama kadar) o yiik i¢in dogrulama araliklarinin sayisina
(%75'1 n) bolerek doniistiirme faktorii f hesaplanir.

Ri = [(test yiiKii— Dmin) / (Dmax — Dmin)] X 0 X f (5)



Ri : Referans gosterge degeri (net test yiikii), gosterge degeri birimleri
cinsinden ifade edilir;

Dmax: maksimum test ytikii

Dhmin: minimum test yiikii

n: Yik hiicresi 6l¢lim araliginin yiik hiicresi dogrulama araliklarinin sayisina
boliimi

f: doniistiirme faktoriidiir.

3.7 Siiriinme Testi

Stiriinme testinden oOnce yiikleme testi yapilmigsa, siiriinme testine
baglamadan oOnce 1 saat beklenmesi gerekmektedir. Bekleme siiresi
tamamlandiktan sonra, 6n yiikkleme uygulanmamalidir (Sekil 4). Eger siirlinme
testinden once herhangi bir yiikleme testi yapilmamissa, 6nce {i¢ kez 6n yilikleme
uygulanir. Ardindan, 1 saat beklenerek stirlinme testine baglanir. Bu durum Sekil
5 te gosterilmistir. Yk hiicresinin sifir degeri kaydedildikten sonra, maksimum
yiik uygulanir ve bu degerin kararli olmasi beklenir ve sonra yiik hiicresi ¢ikis
degerleri kaydedilir. Test sirasinda, 30 dakika boyunca belirli araliklarla yiik
hiicresinin maksimum yiikteki ¢ikis degerleri kaydedilir. Ozellikle 20. dakikadaki
deger atlanmamalidir. Testin sonunda, yiik kaldirildiktan sonra (yiiksiiz ya da
Dmin durumda) yiik hiicresinin ¢ikis degerleri 1 dakika araliklarla kaydedilir.
Yiiksiiz konum igin 3 deger yeterlidir.

T.oad
4 2.10.2.5-2.10.2.8

2.10.3.5-2.10.3.10
2.10.1

e - * Time
Temperature lh 30 min
stabilised

Sekil.6. Yiik-zaman grafigi olarak siirlinme testi

Stirtinme testleri datalar1 OIML R60-3 verilen formatta raporlanmasi istenir.
Rapor formati sekil 7 de verilmistir.

10



6.8 Creep (Cc) and DR (Cor)
13

R&0-1,551, 552
R 60-2,2.102,2.10.3. Complste one shest for sach test temperaturs.
Application no.:
Load cell model: At start At end
Serialme.: __ Dhate:
-
::'_ I —— Temperature: *C
Vinin Belanve humidity: %
puz__ DR Barometric pressure: kPa
Force-generating system- . .
Indicating ins eni- Indicator temperature: C
Evaluator:
Conversion facter, 2
Table 6.8
Cresp DR
. Omgmal Barom. Clazge of . Criginal Brom Changs of
[Tast kad) mpe | Tastkad e
Indication | Time Pt pgicacen | Tome Indication | Time Fraih. pgicasion | Time
comms | hhemercc kPa mmss ¥ comnts | hhomemess EPa C s v
T
o
5 L.
T
DR {v): 30 mimate creep: PASS:[[] FAIL:[]
actual time (5] 20 — 30 minute creep difference (< 0. 153*MPE): PASS:[] FAIL:[]
specified time (5): DR <0.51; PASS:[] FAIL:[]
MPE for DR (1): DR within manuf Specified DR requirements: PASS:[] FAIL:[]
Nores: 1) Change (1) for creep: the observed indication minus the initial "load” indication (**) divided by the conversion
factor,
2} Detarmine the difference betmween the reading obtained =t 20 minutes snd the reading obtained at 30 minutas
{zee 3.5.1).
3) Change (") for DR: the initial indication (***) mimus the initisl "po load” indication (*) divided by the

conversion factor, £

Absoluts {not relagve) time shall be recorded.

Sekil.7. Siiriinme testi rapor formati

3.8 Siiriinme Testi Hesaplamalari

Siiriinme testi hesaplamalarinda agagidaki formiiller kullanilarak gerekli hata

degerleri belirlenir.

Cc = (Gosterge degeri — Baslangi¢ gosterge degeri) / f

1"




Burada,
Cc: Siirtinme biiyiikliigii, v cinsinden ifade edilen
f: doniigtiirme faktorii

Cc (30-20) = (30. dakika gosterge degeri — 20. dakika gosterge degeri) / f (7)

Burada,

Cc(30-20): 30. dakika gosterge degeri ile 20. dakika goOsterge degeri
arasindaki fark siirtinme biiytlikliigii, v cinsinden ifade edilen

f: doniistiirme faktorii

Cpr = (minimum test yiikii gosterge degeri2 — minimum test yiikii
gosterge degeril) / f (8)

Burada,
Cpr: minimum 06lii yiik ¢ikis degeri, v cinsinden ifade edilen
f: dontistiirme faktorii

Cm = (T2 sicakhi@indaki ortalama gosterge degeri — T1 sicakhigindaki
ortalama gosterge degeri) / f )

Burada,
Cm: minimum test yiikiindeki sicaklik etkisi degeri, v cinsinden ifade edilen
f: doniistiirme faktorii

3.9 Barometrik Basin¢ Testleri

OIMR R60 dokiimam gerekliligi olarak, yiik hiicresinin gosterge degeri, 95
kPa ile 105 kPa arasindaki basing aralifinda, 1 kPa basing degisimi altinda
kaldiginda 1 “v” degerinde daha fazla bir degisim gostermemelidir. Bu test igin,
yiik hiicresi lizerinde hava basincini gdsterebilen basing 6lgere sahip barometrik
hava gecirmeyen bir kabin veya bir kapali sistem igine yerlestirilir. Barometrenin
gostergesinin disaridan goriilebilir bir konumda olmasina dikkat edilmelidir. Test
icin yiik hiicresi, gosterge elemanina baglanir ve gosterge elemani calistirilir.
Isinma stiresi tamamlandiktan sonra, 6nce atmosfer basincinda gosterge degeri
kaydedilir. Ardindan, kabin i¢indeki basincin en az 1 kPa kadar arttirilmasi veya
azaltilmasi saglanir. Basing degisimi sirasinda, gosterge degeri ve basing degeri
kaydedilir. Farkli basing degerlerinde en az 3 gdsterge degeri kaydedilir. Bu
degerler karsilagtirilarak, 1 kPa basing degisimindeki gdsterge degeri iizerindeki
basing etkisi hesaplanir. Hesaplama i¢in agagidaki formiil kullanilir.
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Cp = (P2 basincindaki gosterge degeri — P1 basincindaki gosterge degeri) / f
(12)

Burada,
Cp: barometrik basing etkisi degeri, v cinsinden ifade edilen
f: doniistiirme faktori

4. OIML R60 GORE YUK HUCRESI TESTLERININ
GERCEKLESTIRILMESI

OIML R60 dokiimanina gore yiik hiicresi i¢in testlerin yapilabilmesi i¢in yiik
hiicresi iireticisinin bu testleri yaptirmak icin basvuru yapmasi gereklidir. Uretici
tirettigi yiik hiicresinin OIML R60 dokiimaninda belirtilen zorunlu bilgileri igeren
bir bagvuru dokiimani1 hazirlamasi gereklidir. Sonrasinda bagvuruya uygun olarak
kuvvet uygulama cihazi belirlenerek yiik hiicresinin kuvvet cihazina montaji igin
gerekli baglanti pargalarinin hazirlanmasi gereklidir. Yiik hiicresinin montaji
uygun sekilde yapildiktan sonra yiikleme ve siirlinme testleri ayni1 sistem iizerinde
gerceklestirilebilir. OIML R60 testleri igin genellikle kuvvet kalibrasyon
makinalart kullanilir. Bu cihazlara genellikle -10°C, 20 °C ve 40°C sicakliklar1
saglayacak sekilde yiik hiicresinin igine yerlestirilebilecegi kabinler monte edilir.
Sekil 7 de bdyle bir makina goriilmektedir. Kuvvet makinasinin iist kisminda
icine yiik hiicresi yerlestirilebilen kapagi acik bir 1sitma ve sogutma kabini
goriilmektedir. Bunlarin disinda genellikle 50 kg veya daha diisiik kapasiteli yiik
hiicrelerinin yilikleme testleri i¢in kalibreli kiitle setleri kullanilir. Bu durumda
yiik hiicresi biiyiik sogutma kabinlerinin igine konumlandirilip operatoér kabin
icine girerek el yardimi ile yiikleme testlerini kabin i¢inde gerceklestirebilir.

Yiik hiicresinin ylikleme sistemine montaji yapildiktan sonra uygun yiikleme
adimlar belirlenir. Genel olarak 5 yiikk adimda maksimum kapasiteye ¢ikilmasi
hedeflenir. Oncelikle yiik hiicresi 20 °C sicakliga gelmesi saglanir sonra Sekil 3
te verilen sekilde 3 6n yiikleme ve 3 artan azalan seri olarak yilikleme islemleri
gerceklestirilir. Elde edilen datalar sekil 8 de verilen sekilde ilgili tabloya
kaydedilir. Alinan 3 seri artan azalan seri degerlerinin ortalamasi bulunur.
Ortalama degerlerden ilk sifir degerindeki gosterge degeri yiik adimlarindaki
degerlerden c¢ikartilarak  diizeltilmis ortalama degerler elde edilir.
Tekrarlanabilirlik hatasi degerleri ise 1., 2., ve 3. Serideki maksimum degerler ile
minimum degerler arasindaki farktan hesaplanir. Son olarak “v” birimde ifade
edilen hata degerine karsilik yiik adimlar1 grafigi olusturulur. Bu grafikte hata
degerlerinin noktalarinin birlestirilmesi ile olusturulan yiikleme bosaltma
egrisinin, miisaade edilen hata degerleri ¢izgilerinin hep i¢inde kalmas: istenir.
Eger miisaade edilen hata ¢izgilerini herhangi bir noktada geg¢mesi durumu
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olusursa yiik hiicresi istenen performans sinifin1 saglayamadigi belirlenir ve yiik
hiicresinin basarisiz oldugu grafikten goriiliir.

Sekil 7. Sicaklik kabinli kuvvet kalibrasyon makinasi

flk 20 °C testinden sonra kabin +40 °C ayarlanir ve yiik hiicresinin o sicakliga
gelmesi icin yeterli siire beklenir. Sonra ayni1 yiikleme islemleri yapilir ve datalar
kaydedilir. Bu sicakliktaki hata grafigi ¢izilerek miisaade edilen hata smirlarinin
i¢cinde sonuglar elde edilip edilmedigine bakilir.

Sonra kabin -10 °C ayarlanir ve yiik hiicresinin o sicakliga gelmesi i¢in yeterli
stire beklenir. Sonra ayn1 ylikleme iglemleri uygulanir ve datalar kaydedilir. Bu
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sicakliktaki hata grafigi ¢izilerek miisaade edilen hata sinirlarinin i¢inde sonuglar
elde edilip edilmedigine bakilir.

En son olarak kabin tekrar 20 °C ayarlanir ve yiik hiicresinin o sicakliga
gelmesi icin yeterli siire beklenir. Sonra ayni1 yiikleme islemleri yapilir ve datalar
kaydedilir. Bu sicakliktaki hata grafigi cizilerek miisaade edilen hata sinirlarinin
icinde sonuglar elde edilip edilmedigine bakilir. Sekil 5 te verilen sekilde tiim
sicaklik degerleri i¢in hata grafikleri tek bir grafikte gosterilerek yiik hiicresinin
miisaade edilen hata degerleri i¢cinde kaldig: raporlanir.

Siirtinme testleri her sicaklik degerinde 3 yiikleme bosatma serisi sonrasi 1
saat beklendikten sonra yiik hiicresinin maksimum yiikte yiiklenmesi ile yapilir.
Maksimum yiik uygulandiktan sonra 30 dakika boyunca yiik hiicresi gosterge
degeri kaydedilir. Elde edilen datalardan siirlinme hatasi degerleri hesaplanir.
Sekil 9 da verilen sekilde her sicaklik degeri i¢in ayr1 ayr1 raporlanirlar.

Barometrik basing testi tek sicaklik degerinde gerceklestirilir. Yiik hiicresi
iizerinde bir basing sensorii bulunan bir kabin icine yerlestirilir. Gosterge iinitesi
disarida konumlandirilir. Yiik hiicresinin bulundugu kabin i¢inde yaklasik 1 bar
basing degisimi olusturulur. Basing degisimi sirasinda yiik hiicresi gosterge
degerleri kaydedilir ve basing hatast degerleri hesaplanarak sensoriin
performansinin uygun olup olmadig: yada raporda belirtildigi sekilde gecti veya
kald1 seklinde isaretlenir. Rapor formati sekil 10 da gosterildigi gibi olabilir.
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Sekil 8. Tek sicaklik degerindeki yiikleme testi datalarinin raporda gosterilmesi
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Load cell model : o
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Sekil 9. Tek sicaklik degerindeki siirlinme testi datalariin raporda gosterilmesi
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Sekil 10. Basing testi datalarmin raporda gosterilmesi
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5. SONUC VE ONERILER

Yiikk hiicresi veya Loadcell {retimi yapan firmalar sensdrlerinin
performanslarini belirlemek i¢in OIML R60 testine ihtiyag duyarlar. OIML R60
yiik hiicreleri i¢in pek ¢ok testi igeren bir yasal metroloji dokiimanidir. Bu
calismada OIML R60 dokiimaninda gore ylikleme, siirlinme ve barometrik basing
testlerinin gereklilikleri ve dikkat edilmesi gereken hususlart verilmistir.
Ulkemizde bu alanda c¢ok fazla calisma olmamasi nedeniyle konunun daha iyi
anlasilmas1 i¢in bu c¢alisma planlanmistir. Bu c¢alisma ile, OIML R60
dokiimaninda gore yiik hiicrelerinin performans 6l¢iimleri yapan veya kullanan,
konu ile ilgili kisilere testler ve raporlama hakkinda detayli ve dogru bir bilgi
iletilmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligma ile bu konuda ¢aligma yapanlara rehber bir
dokiiman hazirlanmasi1 amaglanmaistir.
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2. Boliim

Karadeniz, Ege ve Akdeniz Bolgesinde 2024 Yilinda
Meydana Gelen Deniz Kazalarinin Risk Analizi Calismasi

Serdar SIPAL!, Hakan DILIPAK?

Ozet

Kiiresel ticaretin artmasi birlikte, diinya genelinde iiriin sevkiyat hacmi her
gegen yil daha yiliksek seviyelere ulagmaktadir. Diinya ticaret verileri
incelendiginde, diinya lizerinde tasman tiirtinlerin %70 gibi biiyiik bir boliimiiniin
deniz yoluyla nakledildigi goriilmektedir. Uriinlerin transferinde karayolu %18,
demiryolu %9 ve havayolu ise %1’in altinda bir paya sahiptir [1,2]. Bu yogunluk,
deniz trafigindeki yiikii de beraberinde artirmaktadir. Jeopolitik konumu itibartyla
Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 ile Marmara Denizi gibi kritik su yollarma ev
sahipligi yapan Tiirkiye, bu yogun trafikten dogrudan etkilenmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda; Denizcilik Genel Miidiirliigii'niin Akdeniz, Ege, Marmara ve
Karadeniz limanlaria ugrayan gemilerin istatistiki bilgilerinden hareketle, Tirk
arama kurtarma sahasi i¢ginde kalan Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de
gergeklesen karaya oturma, batma, catigma ve su alma, yangin gibi kaza tiirleri
analiz edilmistir. Degerlendirme siirecinde Fine-Kinney risk analizi yontemi tercih
edilerek, 2024 yilindaki her bir kaza vakasi tek tek incelenmis; yapilan
hesaplamalar 1s18inda riskli bolgeler konum ve siddet derecesine gore harita
tizerinde gorsellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz yolu tasimaciligi, Marmara Denizi, Bogazlar, Deniz
trafigi, Deniz kazalari, Deniz kazalari risk analizi
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1. GIRIS

Her giin farkl: tip, tonaj ve bayraklara sahip ¢ok sayida gemi, Tiirk Bogazlar1 ve
Marmara Denizi’ni seyir rotalari dogrultusunda kullanmaktadir [3]. Transit
gecislerin yani sira gemiler; yedek parca temini, kumanya alimi, yakit ve su ikmali,
personel degisimi gibi cesitli operasyonel ihtiyaglar nedeniyle seyir haritalarinda
belirlenmis demirleme sahalarinda beklemek durumunda kalmaktadir.

S6z konusu gegis gilizergdhlar1 ve demirleme alanlari, agik deniz kosullarina
kiyasla daha dar ve sinirlt alanlar sundugundan, gemiler bu bolgelerde birbirlerine
daha yakin mesafelerde seyretmekte ve trafik diizenlemelerine uygun rota izlemek
zorunda kalmaktadir. Bu durum, gemi trafiginin yogunlagsmasina ve ilgili sahalarda
deniz trafik yogunlugunun giderek artmasina yol agmaktadir. A¢ik deniz seyirine
aliskin kaptan ve zabitanlar acisindan dar sularda seyir yapmak ve sinirli alanlarda
demirlemek, is yiikii ve stres diizeyi bakimindan daha zorlayicidir. Bu nedenle,
tecriibe eksikligi, dikkat daginikligi veya gemi kondisyonunun yetersizligi gibi
faktorler deniz kazalarinin meydana gelme olasiligini artirmaktadir.

Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii’niin (COLREG 72) 10. kural1 esas almarak,
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan Istanbul ve Canakkale Bogazlari
ile Marmara Denizi’'nde Trafik Ayrim Semalar1 olugturulmustur. Bu kapsamda
kurulan Tiirk Bogazlart Gemi Trafik Hizmetleri (TBGTH) Sistemi, 30 Aralik 2003
tarihinden itibaren faaliyete gecerek denizcilere hizmet sunmaya baglamistir [3].

Deniz kazalarinin o6lgiilmesi ve bu veriler iizerinden risk analizlerinin
yapilabilmesi amaciyla ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Marmara Denizi ve Tirk
Bogazlari’ndan gecen gemi sayilarinin belirlenmesinde Otomatik Tanimlama
Sistemi (OTS/AIS) verilerinden yararlanilmigtir [4]. Deniz kazalarinin sonuglari ve
cevresel etkilerinin birlikte degerlendirilmesine yonelik standart bir yaklasim
olusturulmasi, IMO tarafindan Onerilmis ve kaza raporlarinin bu c¢ercevede
hazirlanmasi tavsiye edilmistir [5]. Bu dogrultuda, deniz kazalarinin siddetinin
belirlenmesinde dort temel parametre 6ne ¢ikmaktadir: fiziksel etki, yapisal hasar,
insan iizerindeki etkiler ve ¢evresel etkiler.

Bu c¢alismada risk degerlendirmesi; olasilik (P), siddet (S) wve
maruziyet/yogunluk (E) degiskenlerine dayanan ii¢ parametreli bir model
kullanilarak gergeklestirilmistir. S6z konusu yaklasim, denizcilik ve ulastirma
giivenligi literatiirlinde yaygin olarak kullanilan kantitatif risk matrisi yontemine
dayanmaktadir. Risk skoru, ( R = P \times S \times E ) bagmntis1 ile hesaplanmis;
olasilik degeri gecmis kaza frekanslar1 ve trafik yogunlugu verileri dikkate
almarak, siddet degeri ise kazalardaki yaralanma ve hasar diizeylerine gore
belirlenmigtir [5-11]. IMO tarafindan Resmi Giivenlik Degerlendirmesi (FSA)
kapsaminda kullanilan ve Fine-Kinney yontemi olarak bilinen bu yaklasimin, deniz
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kazalarma yonelik gercekei risk analizleri sundugu ve literatiirde yaygin bigimde
benimsendigi goriilmektedir [12—15].

Akyildiz H. tarafindan gerceklestirilen calismada, 2000-2009 yillar1 arasinda
meydana gelen deniz kazalari; yillar, bolgeler ve gemi tipleri agisindan
incelenmistir. Bu kapsamda, deniz kazalarina etki eden risk unsurlar1 belirlenmis
ve olaylar olasilik ile siddet kriterlerine gore sinmiflandirilmistir. Ayrica Trafik
Ayrim Diizeni (TAD) ve Gemi Trafik Hizmetleri Sistemi (GTHS) yapilar
degerlendirilmis; mevcut mevzuattaki eksiklikler ortaya konularak, sirketler, gemi
personeli ve kamu otoriteleri igin gesitli Oneriler gelistirilmistir.

Arastirmada risk kavrami, kaza veya olayin gerceklesme olasiligi ile muhtemel
siddetinin ¢arpimi olarak tanimlanmistir. Bu ¢ergevede, risk degerlendirmesinde

Risk = Olasilik x Siddet bagmtisinin yani sira, risk matrisinin logaritmik
gosterimi olan Log(Risk) = Log(Olasilik Endeksi) + Log(Siddet Endeksi) ifadeleri
kullanilmigtir. Bu yaklasim, kaza ve olaylarin sistematik ve karsilagtirilabilir
bigimde analiz edilmesine olanak saglamaktadir [16].

Kilig, Ibrahim tarafindan yapilan ¢aligmada ise Istanbul Bogazi’ndaki deniz
kazasi riskleri biitiinciil bir yaklasimla ele alinmis ve kapsamli bir degerlendirme
sunulmustur. Bogazin ¢ok sayida risk kriteri cercevesinde analiz edilmesi,
caligmay1 benzer aragtirmalardan ayiran 6nemli bir 6zellik olarak one ¢ikmaktadir.
Ayrica ¢alisma, hem akademik literatiire katki saglamakta hem de ilgili kurumlara
risklerin azaltilmasina yonelik yol gdsterici bir ¢erceve sunmaktadir [17].

Yorulmaz, M. ve Sezen, K. tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, denizcilik
alanindaki tehlikelerin belirlenmesi ve Fine-Kinney yontemi ile risk analizinin
uygulanabilirliginin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda ¢esitli
denizcilik risk analiz yontemleri incelenmis ve belirlenen tehlikeler; 6lim,
yaralanma, maddi hasar ve gevresel etkiler agisindan degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda 40 farkli risk skoru hesaplanmig; 1200 risk skoruna sahip
“gemi yapisindaki hasar ve bozulmalar” tehlikesinin, 6lim riski agisindan en
yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir [18].

Bu ¢alismanin amaci, Karadeniz, Ege Denizi, Akdeniz'de meydana gelen deniz
kazalarmi, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organization)
tarafindan tavsiye edilen deniz kazasi siddet hesaplama yontemleri dogrultusunda
analiz etmek; elde edilen sonuglar risk kategorilerine gore siniflandirarak agir ve
siddetli/katastrofik deniz kazalarinin hangi bolgelerde yogunlastigini ortaya
koymaktir.
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2. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, Diinya Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan &nerilen
deniz kazasi siddet belirleme yaklasimi ile Fine-Kinney risk analizi yOntemi
kullanilarak Tiirk Arama kurtarma sahasi icerisinde kalan Karadeniz, Ege Denizi,
Akdeniz'de deniz kazalarinin hangi alanlarda ve koordinatlarda yogunlastigi
belirlenmis ve riskli bolgeler tespit edilmistir. Olasilik  degerlerinin
hesaplanabilmesi amaciyla Denizcilik genel midiirliigii tarafindan her yil
yayimlanan veriler incelenmis, Tiirkiye Arama Kurtarma sahasi igerisindeki yillik
gemi trafigi ve gemi gecis sayilar1 temel alinarak yaklagik degerler elde edilmistir.

Denizcilik Genel Miidiirliigii tarafindan s6z konusu istatistikler her yil kurumun
resmi internet sitesinde yayimlanmaktadir [19]. Bu ¢alismada, 6zellikle 2024 yilina
ait deniz kazas1 verileri dikkate alinarak gergege en yakin olasilik degerlerinin elde
edilmesi hedeflenmistir. Riskin hesaplanmasinda en yaygin ve temel yontemlerden
biri olan sayisal yaklasim esas alinmig; bu yontemde risk, olasilik ve giddet
degerlerinin ¢arpimi olarak ifade edilmistir [20]. Bu kapsamda asagidaki bagintilar
kullanilmugtir:

Log(Risk) = Olasilik x Siddet
Log(Risk Matrisi) = Log(Olasilik Endeksi) + Log(Siddet Endeksi)

Bu ifadelerde olasilik, bir olayin gerceklesme ihtimalini; siddet ise olayin
etkisinin biiyiikliiglinii temsil edecek sekilde sayisal olarak tanimlanmistir. Elde
edilen veriler matematiksel ve mantiksal yontemlerle degerlendirilerek risk
diizeyleri hesaplanmistir. Ayrica, ondalikli degerlerin olusturabilecegi karmasiklig
azaltmak ve sonuglarin daha belirgin hale gelmesini saglamak amaciyla siddet
degerleri 1000 ile ¢arpilmis ve ardindan logaritmik doniisiim uygulanmistir. Bu
sayede elde edilen veriler olgiilebilir ve karsilastirilabilir bir yapiya kavusturulmus;
logaritmik risk diizeyleri lizerinden kaza risk siniflandirmasi yapilmistir.

IMO tarafindan onerilen siddet hesaplama yaklasimlarinda, deniz kazalarmin
degerlendirilmesinde yogunluk faktoriinlin de dikkate alimmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Yapilan gozlemler, belirli bir zaman diliminde ve belirli bir
bolgede olusan gemi trafigi yogunlugu ile deniz kazalarinin meydana gelme sikligi
arasinda dogrusal bir iligki bulundugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, 6zellikle
karaya oturma, ¢atigma ve ¢atma tiiriindeki kazalarin analizinde ilgili deniz alanina
ait trafik yogunlugu katsayis1 hesaplamalara dahil edilmistir.

IMO yaklagimiyla uyumlu bir risk degerlendirmesi gergeklestirebilmek
amaciyla Fine-Kinney yontemi tercih edilmigtir. Bu yontem; deniz trafigi
yogunlugu, kaza olasiligi ve kazanin potansiyel sonuglarmi birlikte ele alarak
biitlinciil bir degerlendirme imkani sunmaktadir. Bu kapsamda, incelenen deniz
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alanlarma iliskin risk faktorleri, Risk = Olasilik x Siddet x Yogunluk bagintis
kullanilarak belirlenmistir [12—15].

Tirk Arama Kurtarma sahasinda yillik gemi trafik yogunlugunun
belirlenmesinde en saglikli yaklasim, giinliilk gemi trafik verilerinin diizenli olarak
izlenmesine dayanmaktadir [21]. Gemilerde Otomatik Tanimlama Sistemi
(AIS/OTS) kullanim1, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tarafindan yiiriirliige konulan
Denizde Can Giivenligi S6zlesmesi (SOLAS) hiikiimleri ¢er¢evesinde zorunlu hale
getirilmistir. Buna gore, 500 Gross Ton (GRT) ve iizeri bdlgesel ticari gemiler ile
300 GRT ve iizeri uluslararasi sefer yapan ticari gemilerde ve tonajdan bagimsiz
olarak tiim yolcu gemilerinde AIS Tip A cihazi bulundurulmasi zorunludur [22].

Bunun disinda kalan balik¢1 tekneleri, 6zel motor yatlar ve yelkenli tekneler
gibi diislik tonajli ve genellikle SOLAS kapsami disinda yer alan deniz araglarinda
ise AIS Tip B cihazlariin kullanimi istege baglhdir. Bu sistem sayesinde kiyidan
yaklasik 40 deniz mili mesafeye kadar gemilerin konumlari, seyir rotalari ve hiz
bilgileri izlenebilmektedir. Nitekim, yapilan anlik ol¢iimlere gore Tiirk Arama
Kurtarma sahasinda 1.706 adet AIS Tip A ve 1.848 adet AIS Tip B olmak {iizere
toplam 3.554 deniz aracinin seyir halinde, demirde veya limanlarda bagli durumda
bulundugu tespit edilmistir.

Tiirk Arama Kurtarma sahasindaki yillik gemi yogunlugunun gergege yakin
sekilde hesaplanabilmesi amaciyla AIS verileri ile bogazlardan gergeklesen yillik
gemi gecis sayilar karsilagtirilarak ortalama degerler elde edilmistir. Bu boliimde,
gemi trafik akigmin yogun oldugu bdlgeler ile gemi ugrak limanlariin bulundugu
alanlar esas alinarak risk analizi gerceklestirilmistir. Ozellikle Istanbul ve
Canakkale Bogazi’nda yapilan degerlendirmelerde, bogazlardan gegen gemi
sayilann dikkate alinmigtir. Risk modellemesi kapsaminda ise 2024 yili igerisinde
s0z konusu bdlgelerde meydana gelen kazalarin siddet diizeyleri esas alinarak
hesaplamalar yapilmistir.

Deniz trafik yogunlugun belirlenmesi

Bu boéliimde, deniz trafigi yogunlugu gergege en yakin sekilde belirlenmeye
calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Tiirk Arama ve Kurtarma (A/K) sahasinda
seyir halinde bulunan AIS Tip A ve Tip B sistemine sahip deniz araglarinin anlik
sayilari, bulunduklar1 deniz alanlarina gore ayri ayri tespit edilmistir. Elde edilen
bu wveriler, ilgili bolgelerin yiizolglimleri ile iliskilendirilerek deniz trafik
yogunlugu degerleri hesaplanmistir.

Deniz trafigi yogunlugunun artmasi, kaza meydana gelme olasiligini dogrudan
etkileyen bir unsur olup, buna bagl olarak kaza risk seviyesinin de artmasina
neden olmaktadir. Bu kapsamda ¢alisma alani; Akdeniz, Ege Denizi, Marmara ve
Bogazlar bolgesi ile Karadeniz olmak {izere dort ana deniz sahasi altinda ele
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alinmistir. S6z konusu alanlar i¢in hesaplanan trafik yogunluklari ve bunlarin
yiizdesel dagilimlar1 dikkate alinarak, her bir bdlgeye 6zgii yogunluk katsayilar
belirlenmistir.

Resim 1 Tiirk A/K sahasinda bulunan gemilere ait OTS(ALS) verileri
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Yogunluk katsayilarini ortaya ¢ikarmak amaciyla Tiirk A/K sahasi igerisindeki
anlik seyreden gemi sayilarinin Tirk A/K sahasi alanma boliinmesiyle genel
yogunluk degerine ulasilmistir [23].

AIS verileriyle kullanilan modern yontem asagidaki gibi formiile edilmistir ;

KGTY=YHA.T (1)
Ti=1" inci geminin hiicrede gegirdigi siire
A=Grid Hiicre Alani
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Resim 2 Marmara Denizinde seyir yapan bir gemiye ait OTS(AIS) gorseli
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Anlik veriler AIS (OTS) sisteminden temin edilmektedir. Segilen giin veya saat
diliminin sonuglar {izerinde belirleyici bir etkisi bulunmamaktadir; zira Tiirk
Arama Kurtarma sahasinda anlik olarak bulunan ortalama gemi sayisinin genel
olarak benzer diizeylerde seyrettigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, bu
hesaplamalar 2024 yili verilerini kapsamaktadir. 2025 yili ve sonrasinda gemi
trafiginde ve deniz gegis alanlarindaki yogunlukta artis yasanmasinin muhtemel
oldugu degerlendirilmekte olup, s6z konusu artisa bagli olarak deniz kazasi risk
seviyelerinde de yiikselis meydana gelmesi beklenmektedir.

Marmara ve Bogazlar bolgesi deniz alaninda gemi yogunlugu tespiti:

Canakkale Bogazi alan1:370,69 Km? , Istanbul bogazi alani 74,61 Km? ve
Marmara denizi alani:11 133,3 Km? olmak {izere, Google Earth program ile
yapilan dl¢iime gore hesaplanan Marmara ve Bogazlar toplam deniz alan1 11 578,6
Km? 'dir.

Marmara ve Bogazlar bolgesi gemi trafigi durumu AIS sisteminden elde edilen
gemi bilgilerine gore anlik ortalama 6lgiimlerde 1649 gemidir.

Marmara ve Bogazlar Gemi Trafik Yogunlugu (MBGTY):

MBGTY = % (Gs: Gemi sayisi, A:Alan) 3)
1649
11578,6
denizi ve bogazlar deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler verilmistir.

MBGTY = =1 000 Km* 'ye 142,2 gemi bulunmustur. Resim 3'te Marmara
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Resim 3 Marmara denizi ve Bogazlar deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler
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Resim 4 Marmara denizi ve Bogazlar’in deniz alani 6l¢iimil

Resim 4’te Marmara Denizi ve Bogazlar deniz alanlarinin “Google Haritalar”
iizerinden yapilan dlgiimleri sunulmustur. Olgiimler, kiy1 seridi esas aliarak

noktasal isaretlemelerle gergeklestirilmig; bogazlarin bitim noktalarindan
smirlandirma yapilarak Marmara Denizi ve Bogazlar ig¢in deniz alanlar1 km?
cinsinden hesaplanmistir. Google Haritalar, bu hesaplamalari kendi yazilim
altyapist icerisinde otomatik olarak gergeklestirmekte ve sonuglart anlik olarak
ekranda gostermektedir.

Karadeniz bolgesi deniz alaninda gemi yogunlugu tespiti:

Google Earth programu ile yapilan 6l¢lime gore hesaplanan deniz alan1 169 296,
81 km? 'dir. Karadeniz bdlgesi gemi trafigi durumu AIS sisteminden elde edilen
gemi bilgilerine gore anlik ortalama Ol¢limlerde 1 425 gemidir. Resim S'te
Karadeniz deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler ve Karadeniz Tiirk Arama
Kurtarma sorumlulugunda kalan deniz alaninin 6l¢iimii verilmistir.

Karadeniz Gemi Trafik Yogunlugu (KGTY):

KGTY = % G;: Gemi sayisi, A:Alan) 2)
KGTY = —=2_ — 1000 Km® 'ye 8,41 gemi bulunmustur.
169 296,81
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Resim 5 Karadeniz deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler ve Karadeniz Tiirk Arama Kurtarma
sorumlulugunda kalan deniz alaninin dl¢iimii

Akdeniz bolgesi deniz alaninda gemi yogunlugu tespiti:

Google Earth programu ile yapilan 6l¢iime gore hesaplanan deniz alan1 193 311,
3 Km? 'dir. Akdeniz bolgesi gemi trafigi AIS sisteminden elde edilen gemi
bilgilerine gore anlik ortalama 6lgiimlerde anilan bolgede 876 gemi bulunmaktadir.

Akdeniz Gemi Trafik Yogunlugu (EDGTY):

ADGTY = % (Gs: Gemi sayisi, A:Alan) ®)
ADGTY = —22° _ — Bin Km? 'ye 4,53 gemi bulunmustur.
193 311,32

Resim 6'da Akdeniz deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler ve Akdeniz
Tiirk Arama Kurtarma sorumlulugunda kalan deniz alaninin 6l¢imii verilmistir.
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Resim 6 Akdeniz deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler ve Akdeniz Tiirk Arama Kurtarma
sorumlulugunda kalan deniz alaninin dl¢iimii

Ege bolgesi deniz alaninda gemi yogunlugu tespiti:

Google Earth programi ile yapilan olgiime gore hesaplanan deniz alani 65
589,27 Km2 'dir. Ege bolgesi gemi trafigi durumu AIS sisteminden elde edilen
gemi bilgilerine gdre anlik ortalama 6l¢iimlerde 1032 gemidir.

Ege Denizi Gemi Trafik Yogunlugu (EDGTY):

EDGTY = % (GS: Gemi sayisi, A:Alan)

EDGTY = —=2_ — Bin Km” 'ye 15,73 gemi bulunmustur.
65589,27
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Resim 7'de Ege Denizi deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler ve Ege
Denizi Tiirk Arama Kurtarma sorumlulugunda kalan deniz alanmin 6lglimii
verilmistir.
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Resim 7 Ege Denizi deniz alaninda anlik olarak bulunan gemiler ve Ege Denizi Tiirk Arama
Kurtarma sahasi sorumlulugunda kalan deniz alanini 6lgiimii

Genel ve spesifik gemi trafik yogunlugu hesaplama:
Denizlerde anlik olarak bulunan gemilerin toplam deniz alanlarina
boliinmesiyle genel yogunluga erisilmistir.
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GGTY = 2% Buradan; GGTY = —22 — | 000 Km” 'ye 11,59 gemi

YAlan m
bulunmustur.
Bu durumuda, Risk hesaplamalarinda ortalama olarak bulunan 11,59 degeri baz
aliarak diger denizlerin yogunluk durumlarina goére yogunluk katsayisi degeri

hesaplanmustir.
Akdeniz Gemi Trafigi icin yogunluk degeri: AGTY = fl'—ss?’; 0,39
Karadeniz Gemi Trafigi i¢in yogunluk degeri: KGTY = %= 0,72

Ege Denizi Gemi Trafigi i¢in yogunluk degeri:  EDGTY = %= 1,36
Marmara Denizi ve Bogazlar Gemi Trafigi i¢in yogunluk degeri: MDGTY =
%= 12,26 olarak bulunmustur, bu degerler genel formiilde olasilik tarafini

hesaplarken ilerideki boliimde kullanilacaktir.

Tablo 1 Denizlere gore anlik gemi yogunluk degerleri

Gemi saylsi Deniz Alani (Km?) Yoguniuk s
Karadeniz 1425 169 296,81 8,41
Marmara ve 1649 11 578,6 142,2
Bogazlar
Ege denizi 1032 65589,27 15,73
Akdeniz 876 193 311.32 4,53
Toplam 4982 429 776 11,59

Deniz Kazalariin siddetine gore simflandirilmasi

Deniz kazalarinda, su {izerinde faaliyet gdsteren deniz araglarinin fiziksel
boyutlarmin insan o6lgegiyle karsilastirildiginda ortaya ¢ikan uyumsuzluk
nedeniyle, karayolu trafik kazalarinda oldugu gibi standart bir giddet
siniflandirmas1 yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu durum, deniz kazalarinin
bliytkligi, tirii ve insan ile ¢evre lizerindeki etkileri dikkate aliarak daha farkli
ve kapsamli degerlendirme oOlciitlerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Diinya
Denizcilik Orgiitii’ne (IMO) [24] gore siddet; fiziksel etki, yapisal hasar, insan
tizerindeki etkiler ve cevresel zararlar birlikte ele alinarak degerlendirilmektedir.
Bu yaklagimlar igerisinde ilk adim, fiziksel siddetin belirlenmesidir. Fiziksel
etkinin hesaplanmasinda kullanilan temel formiil asagida verilmistir;

1 2
Ek=EXMXV

31



M=Gemi kiitlesi (kg)
V=Carpisma anindaki hiz degeri (m/s) (6)

Ornek olarak, 18 bin tonluk bir feribotun 12 Knot (8 m/s) hizla sabit bir cisme
carpmasi sonucu 576 Megalull'lik enerji ortaya ¢ikmaktadir. Bu seviye, siddetli
yapisal carpma (Severe Structural Impact) { 4 } kategorisine girer ve "Agir"
dereceden siddet faktoriinii alarak siniflandirilmistir. Bu Ornege gore siddet
hesaplarinda gemi biiyiikliigii, hacimsel tonaj (Gross Ton) kategori siniflarina dahil
edilmistir. IMO ve EMSA'da ve akademik ¢aligmalarda biiyiik deniz kazalarindan
sonra yapilan kaza siddeti 6l¢iimlerinde deniz kazasina maruz kalan her deniz araci
icin Gross Tonaj araliklari,

0~500 GRT--> ise siddet carpani (E) : 1 (Hafif)

500~5 000 GRT--> ise siddet ¢arpani (E) : 2 (Orta)

5000~20 000 GRT--> ise siddet carpan1 (E): 4 (Agir)

20 000~100 000 GRT ve ise siddet carpani (E): 8 (Siddetli/Katastrofik)

olarak alinmaktadir.

Gross Tonaj Denizcilik sektoriinde bir ¢ok alanda Olgli referansi olarak
kullanilmaktadir, diinya denizciligi 6l¢ceginde bunlar asagidaki tabloda verilmistir.
Bu calismada Deniz kazasina karisan deniz aracinin kaza siddetini belirlemek
amaciyla yukarida verilen araliklar Gross Tonaj (GT) smiflandirmasi igin
kullanilmugtir [25].

Gross Ton (GT)=K x V

K=0.2x0.02 x log 10 (V) (7)
Burada:

V = Geminin tiim kapali hacmi (m?)

K = Hacme bagl katsay1

Ornek: Bir geminin kapali yerlerinin hacmi = 25 000 m? oldugunda, verilen
formiil gére geminin Gross tonu: 7 200 GT olur.

Deniz araci biiyiikliigiine ek olarak deniz kazalarinda deniz araci
biiyiikliiglinden bagimsiz olarak insan kaybina ve yaralanmaya dayali siddet tespiti
yaptimast  Oliim ve Yaralanma indeksi (Fatality and Injury Index-FII)
istenmektedir [26,27].

FII=(10 x Olii sayis1) + (5x Agir yarali sayis1) x (1x Hafif yarali sayis1), FII

siddet skalas1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2 IMO tarafindan kaza risk hesaplamalari i¢in tavsiye edilen FII siddet skalasi

FII SiDDET
0-5 Hafif

6-20 Orta

21-50 Agir

>50 Katastrofik

FII endeksine ek olarak kazanin cevresel etkisi, siddet hesaplarina dahil
edilmistir. Cevresel Etki Siddeti (Environmental Severity Index-ESI) asagidaki
formiile gore hesaplanmaktadir.

ESI= a(S1zint1 Miktar1) +B(Etkilenen Alan) +Y(Biyolojik Etki)

Siddetlerin etkeni ve birlestirilmesi;

Deniz kazalarinin siddet miktarinin hesaplamalarinda asagidaki formiilden
yararlanilir. Bu yontem, IMO arastirma raporlari, Avrupa Denizcilik Giivenlik
Ajanst (EMSA) kaza veritabani, A.B.D. Sahil Giivenlik Komiserligi tarafindan
kabiil edilmis siddet hesaplama yontemidir. Calismamizda (E) endeksi 0,5 , (FII)
endeksi 0,5 katsayisi ile ¢arpilarak deniz kazalarina ait Birlesik Denizcilik Siddet
Endeksi (Common Maritime Severity Index -CMSI)” ortaya ¢ikarilacaktir.

CMSI=0,35 E + 0,25 MSDI + 0,20 FII + 0,20 ESI ®)

Yapisal hasar tespitinde (CMSI) olusan her deniz kazasinin yakindan
incelenmesi gerektigi i¢in uygulanamaz oldugundan, Cevresel Siddet Endeks
(Environmental Severity Index-ESI) tespitinde, meydana gelen deniz kazalar
sonucunda risk degerini etkileyecek kadar biiyliik deniz kirlilik olusmadig:
gozlendiginden dolay1 bu ¢aligmada mevcut formiil 2024 yilinda yasanmis her
deniz kazasina,

CMSI=0.5E+ 0.5 FII seklinde uygulanmugtir. 9)

Ormnek olarak bir karaya oturma deniz kazasinda bir geminin Gross tonaji 18
000, olayda 5 hafif yaralanma 3 agir yaralanma ve 1 6liim gerg¢eklesmemis olsun
bu durumda, E= 4 (Agir kategori) buradan,

FII = 10 x 6lii + 5 x agir yaralanma + 1 x Hafif yaralanma = 26 (Agir kategori
olur). Buradan CMSI siddet endeksi = 0,5 x 4 + 0,5 x 26 = 15 olarak bulunur.
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Risk Gruplarimin Belirlenmesi

Calismada, risk degerlendirmesi (R), olasihik (O), siddet (S) ve
maruziyet/yogunluk (Y) degiskenlerine dayali i parametreli bir model
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, endistriyel gilivenlik, denizcilik ve
ulagim giivenligi literatiiriinde yaygin olarak kullanilan kantitatif risk matrisi
yontemine dayanmaktadir.

Calismada, her bir deniz kazast R=0xSxY bagintisi ile hesaplanmig; burada
olasilik gecmis olay frekansi ve trafik yogunlugu verileri lizerinden tahmin edilmis,
siddet gegmis kazalardaki yaralanma ve hasar diizeyine gore degerlendirilmistir.
Trafik yogunlugu (TY), maruziyet katsayisi olarak modele entegre edilmistir; bu,
Ozellikle kara yolu ve deniz yolu giivenligi literatiiriinde risk skorunu gergek
operasyonel kosullara uyarlamak i¢in 6nerilen bir yaklagimdir.

Bes seviyeli olasilik ve siddet siniflandirmasi ve 1-5 arasi maruziyet katsayist,
uluslararas1 standartlarda (6rnegin ISO 31010) ve denizcilik risk analizlerinde
kullanilan matris tabanli yontemlerle uyumlu olarak secilmistir.

Risk sonuglari, R degerine baglh olarak diisiik, orta, agir ve siddetli/katastrofik
seklinde siniflandirilmigtir. Bu yaklagim, literatiirde ‘semi-kuantatif risk analizi ’
olarak adlandirilmakta olup, hem istatistiksel veri kullanimmi hem de uzman
degerlendirmelerini ayn1 modelde birlestirme avantaji sunmaktadir[28,29].

Buradaki amag¢ haritada eger uygunsa riskli bolgeleri tespit etmek, eldeki
verilere gore anlamli risk skalasi belirlemek oldugundan, hesaplamalar sonucu
bulunan degerler tizerinden riskler gruplara ayrilmistir[30].

Grup 1: Hafif veya diigiik Risk : (Log 0,1< Risk <Log 0.,5)

Herhangi bir eylem gerektirmez, Izleme, veri toplama, bilgilendirme: Deniz
Ticaret Odalarina, Liman Baskanliklarina, Denizcilik egitimi veren iiniversite ve
okullara aylik bilgilendirme yapilir. Etki capt 5 deniz mili

Grup 2: Orta seviye Risk: (Log 0,5< Risk < Log 0,75)

Eylem gerektirmez, Yerel uyarilar yapilir. Bolgeden gegen gemilere belirli
zaman araliklarinda seyir uyarilar1 yapilir (MF telsiz bandinda ¢alisan denizcilere
uyar1 sistemi -Navteks, Tiirk Radyo). Kazaya karisan gemilere oncelikli denetim
yapilir. Etki ¢ap1 5-25 mil

Grup 3: Yiiksek seviye Risk : (Log 0,75< Risk < Log 0,99) Eylem gerektirir,
yerel otoriteler kaza olan yerlere uyar isaretleri, samandiralar veya deniz fenerleri
yerlestirir, Bolgeden gecen gemilere belirli zaman araliklarinda seyir uyarilari
yapilir. (Navteks, Tiirk Radyo).

Grup 4: Siddetli / Katastrofik seviye Risk: (Log 0,99< Risk )

Alarm seviyesidir, Acil Eylem gerekir, Ulusal otorite tarafindan en yakin kiy1
birimine mevcutlara ek olarak ihtiyaca gdre romorkor, yangin sondiiriicii
bot/romorkoér, acil kurtarma botu aracit gorevlendirir. Bolgeden gecen gemilere
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belirli zaman araliklarinda seyir uyarilar1 yapilir. (Navteks, Tiirk Radyo). Kazalarin
tekrar1 halinde deniz alan1 veya deniz araci i¢in acil kisitlama/ kapatma tedbiri
uygulanir.

Karadeniz icin risk analizi calismas1 ve riskli bdolgelerin haritada
belirtilmesi

Karadeniz i¢in 2024 yili icerisinde meydana gelen Karaya oturma, Batma, Su
alma, Catma, Catisma ve Yangin kategorilerindeki deniz kazalar i¢in kaza siddet
hesaplamalar1 yapilmig, gemiler gross tonlarina gore tasnif edilmis ve c¢ikan
sonuclara gore haritada kazalarin yogunlastigi riskli bolgeler tayin edilmistir.
Haritada karisiklik olmamasi amaciyla hafif ve orta kategorideki kazalara yer
verilmemistir, Agir ve Katastrofik deniz kazalari, kaza olus yerleriyle beraber
belirtilmigtir.

Karadeniz’de yillik gemi gecis sayilari hesaplamak Bogazla ve Marmara denizi
kadar net bir sekilde yapilamadigindan, Karadeniz Limanlarina 2024 yillarinda
ugrayan gemi sayilar1 baz alinarak deniz kaza olasiligi hesaplanmistir.
Bu hesaplamalarda gergege yakin sonuclar elde etmek amaciyla, 2024 yili boyunca
Tiirkiye limanlarina ugrayan tiim gemilerin toplamina bakilmig ve deniz trafik
yogunlugu ile uyumlu olup olmadiklart kontrol edilmistir. Tablo 3’te 2024 yilina
ait Tiirk Bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin Limanlara ugrama sayis1 ve toplam
groston degerleri verilmistir.

Denizcilik Genel Miidiirliigli tarafindan yaymmlanan yillik istatistik bilgilerine
gore; 20 994 Tirk Bayrakli, 39 600 Yabanci bayrakli toplamda 60 594 gemi
Tiirkiye’deki limanlarda yiikleme/bosaltma yapmis, 2024 yili igerisinde toplamda
902 445 224 gross tonluk yiik bu limanlardan elleglenmistir.

Tablo 3 Tiirkiye limanlarina ugrayan gemiler ve yiik elle¢leme tonajlari
Limanlanimiza urayan gemi istatistikleri, 2024
Calling vessel statistics at Turkish ports, 2024

Toplam Ugrayan Gemi Sayisi/ Totsl Number of Calling Vessel
Ay / Month Turk Bayrakh / Turkizh Fiag Yabanci Bayrakl / Foreign Flag : Toplam / Total
Gemi Sayisi / Gros Ton / Gemi Sayisi/ Gros Ton / Gemi Sayisi / Gros Ton /
No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage
Ocak / January | 1.398 10.186.298 2.954 57.200.830 4352 67.387.128
$ubat / February 1.435 10.111.463 3.097 58.379.845 4532 68.491.307
Mart / March 1510 11.022.474 3.327 62.431.609 4837 73.454.083
Nisan / April 1.429 10.395.788 3331 63.212.607 4780 73.608.395
Mayis / May 1722 11.005.592 3570 67.671.576 5202 78.677.169
Haziran / June 2025 11.564.126 3519 66.779.609 5544 78.243734
Temmuz /July 2151 11.566.924 3513 68.391.101 5.664 79.958.025
Agustos / August 2332 11.603.958 3.535 68.103.540 5.867 79.707.497
Eyliil / September 2175 12.088.888 3.294 62.746.855 5.4569 74.835.743
Ekim / October 1.944 11.134.939 3.453 71.048.420 5.397 82.183.359
Kasim / November 1.410 11.063.377 2.965 60.836.124 4375 71.899.501
Aralik 7 December 1.463 10.927 230 3.042 62.972.055 4505 73.899.285
Toplam / Total 20.994 132.671.057 39.600 T69.774.170 60.594 902.445.227

Denizcilik Genel Midarligi-Deniz Ticaretini Geligtirme Daire Bagkanligi
(General Directorate for Maritime Affairs -Department of Merchant Trade Development)
03.02.2025 - 11:00:00
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Karadeniz limanlar1 ugrakh gemi sayilar

Karadeniz limanlar1 ugrakli gemi sayilarini bulmak amaciyla, 2024 yili boyunca
Karadeniz limanlarina ugrayan tiim gemilerin toplamina bakilmis ve deniz trafik
yogunlugu ile uyumlu olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Tablo 6’da 2024 yilina
ait Tiirk Bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin Limanlara ugrama sayis1 ve toplam
groston degerleri verilmistir.

Denizcilik Genel Miidiirliigli tarafindan yaymmlanan yillik istatistik bilgilerine
gore; 1 353 Tiirk Bayrakli, 4 872 Yabanci bayrakli toplamda 6 225 gemi Tablo
4’te verilen limanlarda yiikleme/bosaltma yapmis, 2024 yili i¢erisinde toplamda 47
877 671 Gross tonluk yiik, bu limanlardan elleglenmistir. Karadeniz risk
hesaplamalarinda kullanilmak iizere olasilik hesaplamalart icin 6 225 sayisi baz
alinmustir.

Tablo 4 Karadeniz limanlarina ugrayan gemiler ve yiik ellegleme tonajlar1
Liman bagkanliklan bazinda limanlanmiza udrayan gemi istatistikleri, 2024
Calling vessel statistics at Turkish ports according to the harbour masters area of jurisdiction, 2024

Toplam Ugrayan Gemi Sayisi / Total Number of Cailing Vessel

Liman Bagkanhi / Tiirk Bayrakli / Turkish Flag Yabanci Bayrakli / Foreign Flag Toplam / Total
e Gemi Sayisi / Gros Ton / Gemi Sayisi/ Gros Ton / Gemi Sayisi/ Gros Ton/
No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage

Amasra o o 26 1.002.482 26 1.002.482
Bartin 10 22084 343 1.157.409 353 1.179.493
Fatsa 2 5.622 16 41.868 18 47.490
Giresun N 359.139 110 695.917 141 1.055.056
Hopa 77 231.104 29 116.195 106 347.299
inebolu 59 189.189 22 97.139 81 286.328
Karadeniz Erefli 187 1.341.853 427 6.086.930 614 7.428783
Karasu 9 30778 532 4.108.467 541 4.139.245
Ordu 1 127 0 0 1 127
Rize 150 355.008 21 113.437 171 468.445
Samsun 385 2597722 2182 15.198.960 2567 17.796.682
Sinop 1 §.991 9 239.278 10 249.269
Siirmene 1 111 2 2712 3 2823
Tirebolu 59 534584 27 148.381 86 682.965
Trabzon 56 699.167 439 3.450.235 495 4.149.402
Unye 216 567.632 99 451.056 315 1.018.688
Zonguldak 109 191.507 588 7.831.588 697 8.023.095

Toplam / Total 1.353 7.135.617 4872 40.742.054 6.225 47.877.671

Denizcilik Genel MOdOrAugo-Deniz Ticaretini Geligtirme Daire Bagkanhdi
{General Directorate for Maritime Affairs -Department of Merchant Trade Development)
03.02.2025 - 11:00:00

Karaya oturma olaylart icin Risk analizi calismasi:

2024 yihi igerisinde yasanan karaya oturma olaylarinda 6lim ve yaralanma
yaganmamugtir. Bir adet siddetli biiyilik olay yasanmistir.

Ana Arama Kurtarma Koordinayon Merkezi (AAKKM) verilerine gore
Karadeniz deniz alaninda 2024 yili icerisinde 5 Karaya oturma olayr meydana
gelmistir. Giircistan Poti'de meydana gelen Tiirk bayrakli bir geminin kumluk alana
oturma olayi, Tiirkiye kiyilarinda olmamasi nedeniyle tabloya dahil edilmemistir.

2025 yili ve sonraki yillar i¢in gemilerin karaya oturma olasilig1 hesaplanacak
olursa bu oran: 5/6 225= 0,00080321yaklasik olarak on binde 8 'dir.
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Onceki  boliimden Karadeniz bdlgesi igin gemi trafik  yogunluk
katsay1si(KGTY) 0,72 bulunmustu. Karadeniz deniz alaninda kaza olma ihtimali
hesabinda gergege yakin risk degerlerini yakalamak amaciyla CMSI endeksi, Deniz
trafik yogunlugu katsayis1 ve kaza olma olasilig1 ¢arpilarak anilan bolgedeki risk
degerine ulasilmistir.

Tablo 5'te Tiirkiye Karadeniz sahillerinde olusan karaya oturma olaylar
verilmistir. Kazaya konu olan gemi adlar1 gizlenmistir. Kazalarin siddetime gore E
katsayis1 ve FII endeksleri belirlenmis, bulunan degerler yogunluk, olasilik ve
CMSI endeksleri ile garpilarak elde edilen rakam ile risk degerine ulasilmis,
bulunan risk degeri 10000

ile carpilip logaritmasi alinarak her bir deniz kazasi i¢in "Olgeklenebilir risk
siddet seviyesi" tespit edilmistir. Bulunan Risk Kategorisi Tablo 6'da LOG
kisminda ve Tablo5'in Risk Kategori siitununda verilmistir.

Tablo 5 Karadeniz Tiirk A/K sahasinda meydana gelen karaya oturma olaylar1

Kaza Yeri CMSI | Ygnlk

11/11/20
24
16:00:00

Sinop 0 K
Ayancik 5%

10/23/20
24
08:00:00

Kdz. Eregli

. 0] O M** 93733 8 0 4 0,72 %0,08 1,36
Limam

10/3/202 | Anadolu
4 Karaburun 0 OE** 45 1 0 0,5 0,72 %0,08 0,46
03:44:00 |sahili

Kefken
9/30/202 |Liman M
4 Bagkanligi 0 0 K 12 1 0 0,5 0,721 %0,08 0,46
18:00:00 | sorumluluk

sahasi

8/11/202 |Sinop Liman
4 Sahasi 0| 0/ D** 3,27 1 0 0,5 0,72| %0,08 0,46
11:06:00 |icerisinde
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Tablo 6 Karadeniz karya oturma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlari ve Deniz kazalarinin
risk kategorilerinin belirlenmesi

CMSI | Ygnluk | Olasilik Rizk # |% x 10000 LOG
0.5 0,72 000080000 000028800 |1 |%%003 |288 0,46
4 0,72 000080000 000230400 |2 |%023 23,04 1.36
0.5 0,72 0,00080000 000028800 |3 |%003 |288 0,46
0.5 0,72 0,00080000 000028800 |4 %003 288 0,46
0.5 0,72 000080000 000028800 |5 %003 (288 0.46

Karadeniz Eregli Limaninda 93733 GRT’luk geminin karaya oturmasinin
Logaritmik risk seviyesi 1,36 degeri ile siddetli risk kategorisindedir, diger karaya
oturan deniz araglarinin logaritmik risk seviyesi 0,46 ile hafif risk kategorisindedir.

Batma olaylari i¢in risk analizi calismast

2024 y1l1 igerisinde yasanan batma olaylarinda iki adet 6liimlii kaza yaganmustir.
Iki deniz kazas1 da siddetli risk kategorisine girmektedir.

AAKK Merkezi verilerine gore Karadeniz deniz alaninda yasanan 4 batma
olaymin 2025 yili ve sonraki yillar i¢cin olusma olasiligt:

4/6225=0,00064257 (% 0,064) yaklasik olarak on binde 6,4 'tiir.

Karadeniz deniz alaninda kaza olasiliginda gergege yakin risk degerlerini
yakalamak amaciyla CMSI endeksi ve kaza olma olasilig1r carpilarak anilan
bolgedeki risk degerine ulasilmistir. Batma tiirii olaylarda deniz trafik
yogunlugunun, kaza ile net bir ilgisi olmadigindan deniz yogunlugu katsayisi
hesaba katilmamistir. Bu nedenle yogunluk katsayis1 '1' olarak alinmistir.

Tablo 7'de Tiirkiye Karadeniz sahillerinde olusan batma olaylar1 verilmistir.
Kazaya konu olan gemi adlar1 gizlenmistir. Kazalarin siddetime gore E katsayisi ve
FII endeksleri belirlenmis, bulunan degerler yogunluk, olasilik ve CMSI endeksleri
ile ¢arpilarak elde edilen rakam ile risk degerine ulagilmis, bulunan risk degeri 10
000 ile carpilip logaritmasi alinarak her bir deniz kazasi i¢in "Risk siddet seviyesi"
tespit edilmistir. Bulunan risk Kategorisi Tablo 6'da LOG kisminda ve Tablo5'in
Risk Kategori siitunununda verilmistir.
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Tablo 7 Karadeniz Tiirk A/K sahasinda meydana gelen batma olaylari

Olay Tarih

. Kaza Yeri
ve Saati
12/2/2024 |Kiigiik karasu o 0
16:01:00 | mevkii 1| 1E 4,5 1 11 6/ %0,08 1,68
Kastamonu Cide
11/2024
?/1.02.80 ilgesi Gideros 3 3| M** 4 1 33 17| %0,08 2,13
o Koyu
1/17/2024 | Sakarya nehri S* o
13:00:00  |oikist 20 N 14,95 1 1 1| %0,08 0,9
1/13/2024 |Kiyikdy Baliket K**D 0
15:00:00 | Barmag1 0 0l 35 ! 0 0.5| %0,08 0.6

Tablo 8 Karadeniz batma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlart ve Deniz kazalarmin risk
kategorilerinin belirlenmesi

= s

0.004800
00] 1 %048 48.00) 1.68
0.013600

17 1_'_000! 00| 2| %1.36] 13600 2.13
0.00080| 0.000800

1 1 000 00| 3| 9%0.08 8.00| 0.90
0,00080 0.000400

0.5 1 000 00, 4 %004 400 060

Karadeniz agiklarinda yasanan ii¢ batma olayr sonrasinda iki 6limli olay
meydana gelmis ve bunlar katastrofik/siddetli risk kategorisinde yer almistir. Bir
olay Yiiksek seviyeli Risk kategorisine girmistir.

Su alma, Yangin olaylary icin risk analizi calismasi

2024 yili icerisinde yasanan su alma olaylarinda bir adet kaza yasanmustir.
AAKK Merkezi verilerine gére Karadeniz deniz alaninda yasanan bir su olaymin
2025 yil1 ve sonraki yillar i¢in olusma olasilig: :

1/6 225= 0,0001606 (% 0,016) vyaklasik olarak on binde 2 ‘dir.
2024 yihi igerisinde yasanan yangin olaylarinda iki adet kaza yasanmistir. Eldeki
verilere gore Karadeniz deniz alaninda yangin olayinin 2025 yili ve sonraki yillar
icinde olusma olasilig :

2/6225=0,0003212 (% 0,032) yaklasik olarak on binde 3 ‘tiir
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Karadeniz deniz alaninda kaza olasiliginda gergege yakin risk degerlerini
yakalamak amaciyla CMSI endeksi ve kaza olma olasilifi carpilarak anilan
bolgedeki risk degerine ulagilmistir. Su alma ve yangin tiirii olaylarda deniz trafik
yogunlugunun, kaza ile net bir ilgisi olmadigindan deniz yogunlugu katsayisi
hesaba katilmamistir. Bu nedenle yogunluk katsayisi '1' olarak alinmistir.

Tablo 9 Karadeniz Tiirk A/K sahasinda meydana gelen yangin ve su alma olaylar1

Olay Tarih

. Kaza Yeri
ve Saati
Su
16.9.2024
1 ok o,
15:50:00 Sinop 40 nm agiklar1 | O 0 Al | S 1856 2 0 1 %0,064
ma
0,81
.. S**
27.4.2024 Ordu/ U
rew e o Jo | Yn e 45601 |1 0 0.5 %0,032
10:00:00 Karadeniz Tersanesi g o
$ 0.51
18.4.2024 Yol e
024500 Ordu Unye 0 |0 |g |, |01 |2 0 1 %0,032
0,81

Tablo 10 Karadeniz Su alma ve Yangin olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlari ve Deniz
kazalarinin risk kategorilerinin belirlenmesi

X
CMSI | Olasilik Risk # | % 10000 | LOG

1 0,00064000 | 0,00064

—_—

0,06% | 6,40 0,81

0,5 0,00064000 | 0,00032 2 10,03% | 3,20 0,51

1 0,00064000 | 0,00064 3 10,06% | 6,40 0,81

Karadeniz’de yasanan bir su alma ve bir yangin olay1 sonrasinda 6lim ve
yaralanma meydana gelmemis ve bir olay orta risk kategorisinde, iki olay yiiksek
seviye risk kategorisinde yer almigtir.

Catma ve catisma olaylari icin risk analizi calismast

2024 yili igerisinde iki adet ¢atma ve iki adet ¢atisma olay1 yasanmistir. AAKK
Merkezi verilerine gore Karadeniz deniz alaninda yasanan bir ¢catma olayinin 2025
yilt ve sonraki yillar i¢in olugsma olasiligt:

2/6 225=0,0003212 (% 0,032) yaklasik olarak on binde 3 ‘tiir
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AAKK Merkezi verilerine gore Karadeniz deniz alaninda ¢atigma olaymin 2025
yil1 ve sonraki yillar iginde olugma olasiligi:
2/6225=0,0003212 (% 0,032) yaklasik olarak on binde 3 ‘tiir.
Onceki boliimden Karadeniz bélgesi igin gemi trafik yogunluk katsayist
0,72 bulunmustu. Karadeniz deniz alaninda kaza olasiliginda gercege yakin risk
degerlerini yakalamak amaciyla CMSI endeksi, Deniz trafik yogunlugu katsayisi
ve kaza olma olasilig1 ¢arpilarak anilan bolgedeki risk degerine ulagilmistir.

Tablo 11 Karadeniz Tiirk A/K sahasinda meydana gelen ¢atma ve ¢atigma olaylar

Olay Tarihi

Zonguld
22.12.2024 aDkemirle 0, 0 s 4974 2 0 1 0,72 70,0 0,36
o . A ’ 27
bolgesi
Zonguld
k Eregli °
5.5.2024 ;rdeflil 0 0|s* | 2453 2 0 1 072 A’O?,’g 0,36
Limam
Turkeli
0,
25.3.2024 | Demir 0 0| A** a7 8 0 4 0,72 70,0 0,96
9 32
Sahasi
0,
11.1.2024 | Hopa 0| 0 S** 1945 2 0 1 0,72 A)O},(Z) 0,36
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Tablo 12 Karadenizde yasanan denizde Catma ve Catigma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik
carpimlar1 ve Deniz kazalarinin risk kategorilerinin belirlenmesi

Yogu X

CMSI nluk | Olasilik Risk # % 10000 | LOG
0,000320

1 0,72 | 00 0,0002304 | 1 0,02% 2,30 0,36
0,000320

1 0,72 | 00 0,0002304 | 2 0,02% 2,30 0,36
0,000320

4 0,72 | 00 0,0009216 | 3 0,09% 9,22 0,96
0,000320

1 0,72 | 00 0,0002304 | 4 0,02% 2,30 0,36

Karadeniz’de yasanan iki catma ve iki g¢atigma olayir sonrasinda olim ve
yaralanma meydana gelmemistir. Istanbul Bogaz1 kuzeyi ¢ikis1 bat1 tarafinda kalan
Tiirkeli demir sahasinda 43 729 gross tonluk bir geminin ¢atisma kazasi yaganmasi
neticesinde bir olay yiiksek seviye risk kategorisinde, diger olaylar diisiik risk
kategorisinde yer almigtir.

Karadeniz deniz alaninda risk kagegorisi Agir ve Siddetli olan olaylarin
konumlari

o

Resim 7 Karadeniz Deniz alaninda Agir Seviye Risk ve Siddetli/Katastrofik Seviye Riskli deniz
kazalarinin haritadaki konumlari
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Resim 7'de 2024 yili igerisinde Karadenizde meydana gelen olaylar igerisinde
Siddetli/Katastrofik ve Yiiksek seviye riskli grupta yer alan olaylar haritaya olay
kodu ile birlikte isaretlenmistir.

Ege Denizi icin risk analizi cahismasi1 ve riskli bolgelerin haritada
belirtilmesi

Ege Denizi i¢in 2024 yili igerisinde meydana gelen Karaya oturma, Batma, Su
alma, Catma, Catisma ve Yangin kategorilerindeki deniz kazalar i¢in kaza siddet
hesaplamalar1 yapilmig, gemiler gross tonlarina gore tasnif edilmis ve c¢ikan
sonuclara gore haritada kazalarin yogunlastigi riskli bolgeler tayin edilmistir.
Haritada karisiklik olmamasi amaciyla hafif ve orta kategorideki kazalara yer
verilmemistir, Agir/Yiiksek ve Katastrofik/Siddetli kategorisindeki deniz kazalari,
kaza olus yerleriyle beraber belirtilmistir.

Tiirkiye sahilinde konuslu Ege Denizi Limanlarina 2024 yillarinda ugrayan
gemi sayilar1 baz alinarak deniz kaza olasilig1 hesaplanmistir.  Bu hesaplamalarda
gergege yakin sonuglar elde etmek amaciyla, 2024 yili boyunca Tiirkiye
limanlarina ugrayan tiim gemilerin toplamina bakilmis ve deniz trafik yogunlugu
ile uyumlu olup olmadiklart kontrol edilmistir. Tablo 7°de 2024 yilina ait Tiirk
Bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin Limanlara ugrama sayisi ve toplam groston
degerleri verilmistir.

Denizcilik Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan yillik istatistik bilgilerine
gore; 20 994 Tiirk Bayrakli, 39 600 Yabanci bayrakli toplamda 60 594 gemi
Tiirkiye’deki limanlarda yiikleme/bosaltma yapmis, 2024 yili igerisinde toplamda
902 445 224 grostonluk yiik, bu limanlardan elle¢lenmistir. Bu degerler Tablo
13’te verilmektedir.

Tablo 13 Ege Denizi limanlarina ugrayan gemiler ve yiik ellegleme tonajlart
Limanlanimiza ujrayan gemi istatistikleri, 2024
Calling vessel statistics at Turkish ports, 2024

Toplam Ugrayan Gemi Sayisi / Total Number of Calling Vesse!
Ay / Month Tiirk Bayrakh / Turkish Flag Yabanci Bayrakl / Foreign Fiag Toplam / Total
Gemi Sayisi / Gros Ton / Gemi Sayisi / Gros Ton / Gemi Sayisi / Gros Ton /
No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage
Ocak/denwary | 1,398 10.186.298 2.954 57.200.830 4352 £7.387.128
$ubat / February 1.435 10.111.463 3.097 58.379.845 4532 68.491.307
Mart / March 1510 11.022.474 3327 62 431609 4837 73.454.083
Nisan / Aprit 1.429 10.395.788 3331 63.212.607 4760 73.608.395
Mayis / May 1722 11.005.592 3570 67.671.576 5292 78.677.169
Haziran / June 2.025 11.564.128 3519 66.779.609 5.544 78.343.734
Temmuz /July 2.151 11.566.924 3513 £8.391.101 5.664 79.958.025
Agustos / August 2332 11.603.958 3535 £8.103.540 5.867 79.707.497
Eyliil / September 2175 12.088.888 3.204 62.746.855 5.469 74835743
Ekim / October 1944 11.134.939 3453 71.048.420 5397 82.183.359
Kasim / November 1.410 11.063.377 2.965 60.836.124 4375 71.899.501
Aralik / December 1.463 10.927.230 3.042 £62.972.055 4505 73.809.285
Toplam / Total 20.994 132.671.057 39.600 760.774.170 60.594 902.445.227

Denizcilik Genel Mudurligo-Deniz Ticaretini Gelistirme Daire Bagkanhdi
(General Directorate for Maritime Affairs -Department of Merchant Trade Development)
03.02.2025 - 11:00:00
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Ege Denizi limanlar1 ugrakh gemi sayilari

Ege Denizi limanlar1 ugrakli gemi sayilarini bulmak amaciyla, 2024 yili
boyunca Ege Denizi limanlarina ugrayan tiim gemilerin toplamina bakilmis ve
deniz trafik yogunlugu ile uyumlu olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Tablo 14’te
2024 yilina ait Tiirk Bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin imanlara ugrama sayisi
ve toplam groston degerleri verilmistir.

Eldeki verilerden 7 164 Tiirk Bayrakli, 9 822 Yabanci bayrakli toplamda 16 986
gemi tabloda verilen limanlarda yiikleme/bosaltma yapmis, 2024 yili igerisinde
toplamda 203 931 271 Gross tonluk yiik, bu limanlardan elle¢lenmistir. Ege Denizi
risk hesaplamalarinda kullanilmak iizere olasilik hesaplamalar1 icin 16 986 degeri
baz alinmugtir.

Tablo 14 Ege Denizi limanlarina ugrayan gemi sayilar1 ve gross tonaj bilgileri
Liman bag bazinda ufjrayan geme 024

Caling vesssl sfahshcs af TUrish £ORT S0COrDNg 0 8 harbour Masiers sred of funsdichon, 2024

Toplam Lgrayan GEm Sayisi / Toial Mumber of Caling Vesse!

Liman Bagkan!ign / Terk Bayrakis / Turkish Flag Yabane! Bayrakil / Foreipn Fiog Toplam / Total
Harbour Master GEmI Sayist / Gros Ton ¢ Gemi Sayis/ Gros Ton / Geml Sayisi / Gros Ton /
R, of Ship Gmss Tanneps No. of Ehip Gross Tornage: Na. of Shio Gross Tonnage:
Aliaga 1,578 15,587 034 4,507 101,196 013 8,036 116,703,047
Ayvalik 1114 452913 o 0 1114 452,013
Bodrum 1708 58,312 1,158 5.613,706 2867 6272518
Cegme 1408 5,338,016 242 2418483 2410 7,756,508
Dkl 2 6,463 187 1,026,293 183 1,032,856
Enez 3 2342 10 1,155,087 13 1.157.422
Gocek 9 57 942 2 4,596 ki 62,538
GuUluk . onar2 32 3313720 202 4224852
Tzmir 254 3327 434 1275 21,343.995 1529 24,571,429
Karaniga 368 530,703 418 8,194,545 Taa 89125248
Kugadazi 558 165,976 1.001 32,211,922 1,658 A72,381 854
Toplam ¢ Total 7,164 27,452 807 9,822 76,478,465 16,986 203,831,271

Denizclik Genel Madinigi-Deniz Ticaretinl Gelstirma Caire Bagkanh§i
(Gansral Dirscianste for Martime Affains -Department of Marchant Trads Daveloomants
03 02.2025 - 11.00:00

Karaya oturma olaylari icin Risk analizi calismasi:

2024 yili igerisinde yasanan karaya oturma olaylarinda 6lim ve yaralanma
yasanmamugtir. Bir adet siddetli biiyiik olay yasanmustir.

AAKKM’den alinan verilere gore Karadeniz deniz alaninda 2024 yili igerisinde
7 Karaya oturma olay1 meydana gelmistir. 2025 yil1 ve sonraki yillar i¢in gemilerin
karaya oturma olasilig1 hesaplanacak olursa bu oran:

7/16986= 0,00041210 yaklagik olarak on binde 4’tiir.

Onceki boliimden Ege denizi bdlgesi icin gemi trafik yogunluk katsayis1 1,36
bulunmustu. Ege deniz alaninda kaza olasiliginda gercege yakin risk degerlerini
yakalamak amaciyla CMSI endeksi, Deniz trafik yogunlugu katsayisi ve kaza olma
olasilig1 carpilarak anilan bolgedeki risk degerine ulasilmistir.

Tablo 15’te Tirkiye Ege sahillerinde olusan karaya oturma olaylari verilmistir.
Kazaya konu olan gemi adlar1 gizlenmistir. Tablo 16’da Ege denizinde yasanan
karaya oturma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik carpimlari ve hesaplanan
degerlere gore kategorileri verilmistir.
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Tablo 15 Ege denizi Karaya oturma kategoisi deniz kazalari

Tg : 02?]%)4 }S)Tafjelrlhlsar Sigactk Ekmeksiz . 167 |1 05 Lse 9400412 s
?81221(Jf]‘(‘) Konak iskelesi 0 13 |M*= 330 117 |4 1,36 90,0412 s
3;12?224 Tavsan Adasi giineydogusu 0 |10 |G** 997 |2/0 |1 1,36 %0,0412 075
?2372334 Balikesir Ayvalik 0 10 |H** 4 10 |os 1,36 9%0.0412 045
e o S U e N O AT
i555230€‘(1) E;Illli(rlijlarhdere, Yenikale 0.5 NM o lo [ ssaz7 lslo la 1,36 v0.0412 -
noo  |mevkiont oo o s f2as o fos (M0 oo |

Tablo 16 Ege denizinde yasanan karaya oturma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlar ve
Deniz kazalarmin risk kategorilerinin belirlenmesi

X
CMSI | Yogunluk | Olasilik Risk #|% 10000 | LOG
1 1,36 0,00041200 |0,00056032 |1 |0,06% |560 |0,75
05 |1,36 0,00041200 |0,00028016 |2 |0,03% | 2,80 |0,45 ‘
05 |1,36 0,00041200 |0,00028016 |3 |0,03% |2,80 |0,45 9%
4 1,36 0,00041200 |0,00224128 |40,22% | 22,41 |1,35 ' 26
05 |1,36 0,00041200 |0,00028016 |5 |0,03% |2,80 |0,45 o
05 |1,36 0,00041200 |0,00028016 |6 |0,03% | 2,80 |0,45
4 1,36 0,00041200 |0,00224128 |70,22% | 22,41 |1,35

[zmir Narlidere Yenikale agiklarinda 55 487 gross tonluk geminin karaya
oturmasinin Logaritmik risk seviyesi 1,35 degeri ile siddetli risk kategorisindedir,
gross tonaj1 diigiikk ancak olay sonunda iki agir yaralanma ve bir hafif yaralanma
meydana gelmesiyle olusan logaritmik risk seviyesi 1,35 ile siddetli risk
kategorisindedir.

Batma ve su alma olaylari i¢in risk analizi calismasi

2024 yili igerisinde yasanan batma ve su alma olaylarinda 6liim ve yaralanma
meydana gelmistir. AAKKM’den alinan verilere gore Ege deniz alaninda 2024 yili
icerisinde bir batma olayr meydana gelmistir. 2025 yili ve sonraki yillar i¢in
gemilerin batma olasiligi hesaplanacak olursa bu oran: 1/16986= 0,00005887
yaklasik olarak on binde 0,6’dir. AAKKM’den alinan verilere gére Ege deniz
alaninda 2024 y1il1 icerisinde bes adet su alma olay1 meydana gelmistir. 2025 yili ve
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sonraki yillar i¢in gemilerin su alma olasilig1 hesaplandiginda bu oran: 5/16986=
0,00029436 yaklasik olarak on binde 3’tiir.

Tablo 17°de Tiirkiye Ege sahillerinde olusan su alma ve batma olaylar
verilmistir. Kazaya konu olan gemi adlar gizlenmistir. Tablo 18’de Ege denizinde
yasanan karaya oturma olaylar1 CMSI, Yogunluk, Olasilik c¢arpimlari ve
hesaplanan degerlere gore kategorileri verilmistir.

Tablo 17 Ege denizi Karaya oturma kategorisi deniz kazalari

Olay Tarih

. Kaza Yeri
ve Saati

30.1.2024 | izmirili Dikiliilgesi | |. |Batma |O** AN \ 12

02:03:00 Madra Cay1 agiklari K ** 26,72 116533 |%0,006 9
29.8.2024 .. Su %0,029 |0,1

. . k% 9 b

19:20:00 Oren Tiirkevleri agiklart [0 |0 Alma C 12,98 |1/0 0,5 4 -
6.8.2024 . Su O %0,029 10,9

19:30:00 Izmir -Karaburun 0 |1 Alma | K** 9,25 |1/5 |3 4 5
20.7.2024 Patmos Adasi'nin o lo Su S**G* 135,9 1o los %0,029 10,1

13:30:00 yaklasik 1,5 nm dogusu Alma | * 5 ’ 4 7
18.6.2024 Su %0,029 |0,1

. . ** * 9 9

19:10:00 Millipark 1. Koy 0 |0 Alma D**N* 9,65 |10 |0,5 4 .
27.5.2024 Su . %0,029 /0,1

N sk sk ? ’

23:27:00 Aydmn Didim 0 |0 Alma I** E** 6,75 |10 10,5 4 -

Tablo 18 Ege denizinde yasanan batma ve su alma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlari ve
ilisikli deniz kazalar1 risk kategorileri

CMSI Olasilik Risk # |% x 10000 |LOG
33 0,00005887 | 0,00194271 |1 |0,19% |19,43 |1,29
0,5 0,00029436 | 0,00014718 |2 |0,01% |1,47 0,17
3 0,00029436 0,00088308 3 |0,09% 8,83 0,95
0,5 0,00029436 0,00014718 4 10,01% 1,47 0,17
0,5 0,00029436 |0,00014718 |5 |0,01% |1,47 0,17
0,5 0,00029436 |0,00014718 |6 |0,01% |1,47 0,17

Ege denizinde 2024 yili icerisinde meydana gelen batma ve su alma olaylar
incelendiginde, izmir ili Dikili agiklarinda meydana gelen bes 6liim ve ii¢ agir
yaralanma yasanan olaymn Siddetli/Katastrofik risk kategrosine girdigi, Izmir-
Karaburun agiklarinda meydana gelen bir agir yaralanma yasanan olayin
yiiksek/agir seviye risk kategorsine girdigi goriilmiistiir.
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Catma ve ¢atisma olaylari i¢in risk analizi caligmasi:

2024 yili igerisinde yasanan c¢atma ve catisma olaylarinda 6lim meydana
gelmemis, bir yaralanmali olay meydana gelmistir. AAKKM’den alinan verilere
gore Ege deniz alaninda 2024 yili igerisinde {i¢ ¢atisma olay1 meydana gelmistir.
2025 yili ve sonraki yillar i¢cin gemilerin ¢atisma olasilig1 hesaplanacak olursa bu
oran: 3/16986= 0,0001766 yaklasik olarak on binde 2’dir.

Tablo 19’da Tiirkiye Ege sahillerinde olusan catma ve c¢atisma olaylar
verilmistir. Kazaya konu olan gemi adlar1 gizlenmistir. Tablo 20’de Ege denizinde
yasanan karaya oturma olaylar1 CMSI, Yogunluk, Olasilik c¢arpimlart ve
hesaplanan degerlere gore kategorileri verilmistir.

Onceki boliimden Ege denizi bolgesi igin gemi trafik yogunluk katsayisi 1,36
bulunmustu. Ege deniz alaninda kaza olasiliinda gercege yakin risk degerlerini
yakalamak amaciyla CMSI endeksi, Deniz trafik yogunlugu katsayisi ve kaza olma
olasiligi carpilarak anilan bolgedeki risk degerine ulasiimistir.

Tablo 19 Ege denizi catma ve ¢atigsma kategorisi deniz kazalart

Olay Tarih ve Gemi

i Olii| Yrl | KazaTiirt
Saafi Kaza Yeri Ol Yrl Adt Olasilik

11.7.2024  |Gokeeada kuzeyi | | ] 1,36
11:30:00 0 |0 |Ctsm K** 4,52 |10 |05 %0,0177

o 0,08
17.3.2024 Didim-akbiik agiklar1 Ctsm oo 1,36 o
21:00:00 0 |0 D 10,25 (1]0 10,5 %0,0177 0.08
7.7.2024 Alagat/Cesme Ctsm s 1,36 o
20:55-00 0 |2 H 4,75 |1]10 |55 %0,0177 112
25.5.2024 Sakiz Adasi batisi Ctm o 1,36 o
23:45:00 0 |0 S 21,58 |10 |0,5 %0,0177 0.08
15.4.2024 Kusadas1 Egeport Ctm T 1,36 o
12:00:00 Yolcu Limani 0 [0 S 35877/810 14 %0,0177 0,98
19.3.2024 [zmir liman ¢ikist Ctm . 1,36 o
22:20:00 0 |0 E 1532 1210 |1 %0,0177 038
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Tablo 20 Ege denizinde yasanan ¢atma ve ¢atisma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik carpimlari ve
ilisikli deniz kazalar1 risk kategorileri

X
CMSI Yogunluk [ Olasilik Risk #|% 10000 LOG
0,5 1,36 0,0001766 |0,000120088 |1|0,01%|1,20 |0,08
0,5 1,36 0,0001766 |0,000120088 |2 |0,01% | 1,20 |0,08
5,5 1,36 0,0001766 |0,001320968 | 3|0,13% | 13,21 | 1,12
0,5 1,36 0,0001766 |0,000120088 | 4|0,01% | 1,20 |0,08
4 1,36 0,0001766 |0,000960704 |5)|0,10%|9,61 |0,98
1 1,36 0,0001766 |0,000240176 |6 |0,02% |2,40 |0,38

Ege denizinde 2024 yili icerisinde meydana gelen catma ve gatisma olaylart
incelendiginde, Izmir ili Cesme Alacatida meydana ve iki kisinin agir yaralanmasi
ile sonug¢lanan olaymn Siddetli/Katastrofik risk kategorosine girdigi, Kusadasi
Egeport limaninda meydana gelen rihtima ¢arpma olayinin ytiksek/agir seviye risk
kategorisine girdigi goriilmiistiir.

Yangin olaylari icin risk analizi calismast

2024 yili igerisinde yasanan yangin olaylarinda 6liim meydana gelmemis ancak
iki yaralanmali olay meydana gelmistir. AAKKM’den alinan verilere gore Ege
deniz alaninda 2024 yili icerisinde yedi yangin olay1 meydana gelmistir. 2025 yili
ve sonraki yillar i¢in gemilerin ¢atigma olasilig1 hesaplanacak olursa bu oran:

7/16986=0,0004121 yaklasik olarak on binde 4’tiir.

Tablo 21°de Tiirkiye A/K sahasi iginde kalan Ege denizinde olusan yangin
olaylar1 verilmistir. Kazaya konu olan gemi adlar gizlenmistir. Tablo 22’de Ege
denizinde yasanan karaya oturma olaylar1t CMSI, olasilik ¢arpimlari ve hesaplanan
degerlere gore kategorileri verilmistir.Yangin olaylarinin deniz yogunlugu ile ilgisi
olmadigindan dolay1 ¢arpan degeri “1” olarak alinmistir.
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Tablo 21 Ege denizi ¢atma ve ¢atigma kategorisi deniz kazalar
Tarih-Saat Yer Oli Yrl Gemiadi Gross E FII CMSI Olasilik Risk
8.11.2024 04:30:00 | Aliaga Habas iskelesi 0| 0|U** 355112 0 1/0,000412 0,61
3.11.2024 13:22:00 | Cesme-Ildir 0 0/A** 485(1| 0/ 0,5/0,000412|0,31
2.8.2024 21:00:00 |Bodrum 0/ 0 S** 432|1| 0/ 0,5/0,000412|0,31
28.7.2024 21:45:00 | Seferihisar Tenos Marina| 3| 0|D** 5,141 1] 11 610,000412|1,39
28.5.2024 01:01:00 | izmir Bulamag¢ Adas1 0/ 0 B**B** 7,681 0,5/0,000412 0,31
1.4.2024 17:50:00 |Kusadasi Setur Marina 20 0I** 3,241 1,5/0,000412| 0,79
3.3.2024 19:00:00 | Urla 0 O/M**M**| 1,821 0,5/0,000412/ 0,31
8.11.2024 04:30:00 | Aliaga Habas iskelesi 0| 0|U** 35512 1/0,0004121 0,61

S OO

Tablo 22 Ege denizinde yasanan yangin olaylar1 CMSI, olasilik carpimlart ve ilisikli deniz kazalar
risk kategorileri

X
% 10000 | LOG
0,04%| 4,12 |0,61
0,02%|2,06 |0,31
0,02%|2,06 |0,31
0,25%| 24,72 | 1,39
0,02%|2,06 |0,31
0,06%| 6,18 |0,79
0,02%| 2,06 |0,31
0,04%| 4,12 | 0,61

CMSI | Olasilik Risk

1 0,000412 | 0,000412
0,5 |0,000412 | 0,000206
0,5 |0,000412 |0,000206
6 0,000412 | 0,002472
0,5 |0,000412 | 0,000206
1,5 |0,000412 | 0,000618
0,5 |0,000412 | 0,000206
1 0,000412 | 0,000412

(| (| (WM (=

Ege Denizinde yasanan sekiz yangin olay1r sonrasinda bir agir yaralanma
yasanan olay meydana gelmistir. Bu olayda iki kazazede agir yaralanmis bir
kazazede hafif yaralanmigtir. Bahse konu bu olay siddetli/Katastrofik seviye risk
kategorisinde, iki yaralanma ile sonuglanan diger bir olay Yiiksek/agir seviye risk
kategorisnde yer almistir.

Riskli bolgelerin haritada belirtilmesi

Resim 8’de 2024 yili igerisinde Ege denizinde meydana gelen ve
Siddetli/Katastrofik ve Agir/Yiiksek seviye riskli grupa yer alan olaylar haritaya
olay kodu ile birlikte isaretlenmistir.
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Resim 8 Ege deniz alaninda Agir Seviye Risk ve Siddetli/Katastrofik Seviye Riskli deniz kazalarmin
haritadaki konumlari

Akdeniz i¢in risk analizi calismasi ve riskli bolgelerin haritada belirtilmesi
Akdeniz igin 2024 yili igerisinde meydana gelen Karaya oturma, Batma, Su
alma, Catma, Catisma ve Yangin kategorilerindeki deniz kazalar i¢in kaza siddet
hesaplamalar1 yapilmig, gemiler gross tonlarina gore tasnif edilmis ve c¢ikan
sonuglara gore haritada kazalarin yogunlastigi riskli bolgeler tayin edilmistir.
Haritada karigiklik olmamasi amaciyla hafif ve orta kategoride bulunan riskli
kazalara yer verilmemistir, Agir/Yiksek ve Katastrofik/Siddetli kategorisindeki
deniz kazalar1, kaza olus yerleriyle beraber belirtilmistir.
Akdenizde yillik gemi gecis sayilar1 hesaplamak Bogazlar ve Marmara denizi
kadar net bir sekilde yapilamadigindan, Tiirkiye sahilinde konuslu Akdeniz
limanlarina 2024 yillarinda ugrayan gemi sayilar1 baz aliarak deniz kaza olasilig1
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda gercege yakin sonuglar elde etmek amaciyla,
2024 yili boyunca Tiirkiye limanlaria ugrayan tiim gemilerin toplamina bakilmig
ve deniz trafik yogunlugu ile uyumlu olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Tablo
23’te 2024 yilma ait Tiirk Bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin Limanlara
ugrama sayis1 ve toplam groston degerleri verilmistir.
Denizcilik Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan yillik istatistik
bilgilerine gore; 20 994 Tiirk Bayrakli, 39 600 Yabanci bayrakli toplamda 60

50



594 gemi Tiirkiye’deki limanlarda yiikleme/bosaltma yapmis, 2024 yili igerisinde
toplamda 902 445 224 grostonluk yiik, bu limanlardan elle¢lenmistir.

Tablo 23 Akdeniz limanlarina ugrayan gemiler ve yiik ellegleme tonajlari
Limanlanimiza ujrayan gemi istatistikleri, 2024
Calling vessel statistics at Turkish ports, 2024

Toplam Ugrayan Gemi Sayisi / Total Number of Calling Vesse!
Ay / Month Tiirk Bayrakh / Turkish Flag Yabanci Bayrakl / Forsign Flag Toplam / Total
Gemi Sayisi / Gros Ton / Gemi Sayisi / Gros Ton / Gemi Sayisi / Gros Ton /
No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage No. of Ship Gross Tonnage
Ocak/denwary | 1,398 10.186.298 2.954 57.200.830 4352 £7.387.128
$ubat / February 1.435 10.111.463 3.007 58.379.845 4532 68.491.307
Mart / March 1510 11.022.474 3327 62 431609 4837 73.454.083
Nisan / Aprit 1.429 10.395.788 3331 63.212.607 4760 73.608.395
May1s / May 1722 11.005.592 3570 67.671.576 5.292 78.677.169
Haziran / June 2025 11.564.128 3519 66.779.609 5.544 78.343.734
Temmuz / July 2.151 11.566.924 3513 £8.391.101 5.664 79.958.025
Agustos / August 2332 11.603.958 3535 £8.103.540 5.867 79.707.497
Eyliil / September 2.175 12.088.888 3204 62.746.855 5.469 74.835.743
Ekim / October 1944 11.134.939 3453 71.048.420 5397 82.183.359
Kasim / November 1.410 11.063.377 2.965 £60.836.124 4375 71.899.501
Aralik / December 1.463 10.927.230 3.042 £62.972.055 4505 73.809.285
Toplam / Total 20.994 132.671.057 39.600 760.774.170 60.594 902.445.227

Denizcilik Genel Mudurligo-Deniz Ticaretini Gelistirme Daire Bagkanhdi
(General Directorate for Maritime Affairs -Department of Merchant Trade Development)
03.02.2025 - 11:00:00

Akdeniz limanlar1 ugrakh gemi sayilari

Akdeniz limanlar1 ugrakli gemi sayilarin1 bulmak amaciyla, 2024 yili boyunca
Akdeniz limanlarina ugrayan tiim gemilerin toplamima bakilmis ve deniz trafik
yogunlugu ile uyumlu olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Tablo 24’te 2024 yilina
ait Tiirk Bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin imanlara ugrama sayisi ve toplam
groston degerleri verilmistir.

Eldeki verilerden 1 904 Tiirk Bayrakli, 6 607 Yabanci bayrakli toplamda 8 581
gemi tabloda verilen limanlarda yiikleme/bosaltma yapmis, 2024 yili igerisinde
toplamda 132 633 120 gross tonluk yiik, bu limanlardan elleclenmistir. Akdeniz
risk hesaplamalarinda kullanilmak {izere olasilik hesaplamalar i¢in 8 581 degeri
baz alinmustir.
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Tablo 24 Akdeniz limanlarina ugrayan gemi sayilari ve gross tonaj bilgileri
Liman 'R bazinda | :Qayangeml tatistil c' 2024 . = | ‘ -

Calling vasae! slabiahc al Turkish norts eccording lo the hevbour masters arss of uriadiction, 2024

Toplam Ugrayan Geml Sayisi / Tota) Numbar of Calling Vessel

Liman Bagkanlig / Tiirk Bayrakh / Turkish Flag Yabanei Bayrakl / Foreign Flag Toplam ¢ Tatl
¥ Masiar Gemi Sayisi ¢ Gros Ton /. Gemi Sayis: Gros Ton ¢ Gemi Sayisi Gros Ton ¢
Mo of Ship Groas Tanrags Mo, of Ship Groas Tannage e of Bhip Gmss Tonnags
Alanya o o 49 1,806 624 49 1,806,624
Anarmur 64 33,024 2 1,071 68 44,095
Antalya 287 3,640,878 200 3,108,803 48T 6,748,782
Cayhan 65 542,382 988 32,410,340 1,053 32,952,722
Fethiye o o k3L 223.018 3 223,018
Finike o o 1 4,362 1 4,382
Giocek b} 57,942 2 4,596 a1 82,538
Hag 249 37,584 o o 248 37,584
Marmaris AB5 23 477 Ad4 3,547,712 a0 3,782,188
Marsin aTe 10,514,715 3472 67,685,144 4,151 78,202 859
Tagucu ] 84733 1205 8,865 814 1271 8,760,347
Toplam ¢ Toat 1,904 15,155,836 6677 117,477 284 8 581 132,633,120

Cerizeilik Ganel Middriigl-Deniz Ticaretinl Geligtirme Dairs Bagkanii|
(Gemaral Dirsetorate for Mastinw Affairs -Dapartment of Marchand Trede Deveicpmsnt)
03.02.2025 - 110000

Karaya oturma olaylart icin Risk analizi caliymasi:

2024 yili igerisinde yasanan karaya oturma olaylarinda 6liim ve yaralanma
yasanmamigtir. Bir adet siddetli biiyiik olay yasanmistir. AAKKM’den alinan
verilere gore Akdeniz deniz alaninda 2024 yili icerisinde 5 Karaya oturma olay1
meydana gelmistir. 2025 yili ve sonraki yillar i¢in gemilerin karaya
oturma olasilig1 hesaplanacak olursa bu oran: 5/8.581= 0,00058268 yaklasik
olarak on binde 6'dir.

Onceki boliimden Akdeniz bolgesi igin gemi trafik yogunluk katsayist 0,39
bulunmustu. Akdeniz bolgesi kaza olasiliginda gergege yakin risk degerlerini
yakalamak amaciyla CMSI endeksi, Deniz trafik yogunlugu katsayisi ve kaza olma
olasilig1 ¢arpilarak anilan bdlgedeki risk degerine ulasilmistir. Tablo 25 ‘te Tiirkiye
Akdeniz sahillerinde olusan karaya oturma olaylar1 verilmistir. Kazaya konu olan
gemi adlan gizlenmistir.
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Tablo 25 Akdeniz karaya oturma kategorisi deniz kazalari

14.12.2024
< Kk 0,
10:00:00 Kemer Ayisig1 koyu 0 0| M 237981 1 0 0,5 | %0,0412 0.06
19.10.2024 Gocek Kurtoglu burnu o Ty o
19:49:00 aciklar 0 0[s*=*D 3981 0 0,5 | %0,0412 0,06
17.9.2024
i 5 6 i ok )
15:30:00 Kas Liman Agzi1 bolgesi 0 0|G 3511 0 0,5 | %0,0412 0.06
28.8.2024 Kumluca ilgesi Adrasan - o
06:42:00 Koyu o OfS 14211 0 0,5 | %0,0412
0,06
24.4.2024 Iskenfiert%n Global 0 o | M#*a* | 20205| 2| o 4 | %0.0412
02:23:00 Terminali 0,96

Tablo 26 Akdenizde yasanan karaya oturma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlari ve Deniz
kazalarinin risk kategorilerinin belirlenmesi

AKDENIZ_RA_KOT
CMSsI Yogunluk Olasilik Risk # |% x 10000 |LOG
0.5 0.39 0.00058268| 0.0001136226| 1| 0.01% 1.14 0.06
0.5 0.39 0.00058268| 0.0001136226| 2 0.01% 1.14 0.06
0.5 0.39 0.00058268| 0.0001136226| 3| 0.01% 1.14 0.06
0.5 0.39 0.00058268| 0.0001136226| 4| 0.01% 1.14 0.06
4 0.39 0.00058268| 0.0009089808| 5 0.09% 9.09 0.96

Iskenderun Global Terminalinde 29 295 gross tonluk geminin karaya oturmasi
olaymin Logaritmik risk seviyesi 0,96 degeri ile yiiksek/agir risk kategorisindedir,
diger olaylar hafif risk kategorisinde yer almistir.

Batma ve su alma olaylari icin risk analizi calismasi

2024 yili icerisinde yasanan batma ve su alma olaylarinda 6liim ve yaralanma
meydana gelmemistir. AAKKM’den alinan verilere gére Akdeniz alaninda 2024
yil1 igerisinde dort batma olayr meydana gelmistir. 2025 yili ve sonraki yillar i¢in
gemilerin batma ve su alma olasilig1 hesaplanacak olursa bu oran:

4/8.581=0,00046615 yaklasik olarak on binde 5'tir.

AAKKM’den alian verilere gére Akdeniz deniz alaninda 2024 yili icerisinde
dort su alma olayr meydana gelmistir. 2025 yili ve sonraki yillar i¢in gemilerin su
alma olasilig1 hesaplanacak olursa bu oran: 4/8.581= 0,00046615 yaklasik olarak
on binde 5'tir.
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Batma tiirli olaylarda deniz yogunlugunun kaza ile net bir ilgisi olmadigindan deniz
yogunlugu katsayis1 hesaba katilmamistir sonucu etkilememsi i¢in katsayr degeri
'1'" alinmistir. Tablo 27°de Tiirkiye Akdeniz bélgesinde olusan su alma ve batma
olaylar1 verilmistir. Kazaya konu olan gemi adlar1 gizlenmistir. Kazaya konu olan
gemi adlar1 gizlenmistir. Tablo 28’de Akdeniz’de yasanan su alma ve batma
olaylar1 olaylart CMSI, olasilik carpimlart ve hesaplanan degerlere gore risk
kategorileri verilmistir.

Tablo 27 Akdeniz su alma ve batma kategorisi deniz kazalart

Olay Tarih . KazaTiri | Gemi Risk
. Kaza Yeri .
ve Saati Yogunluk | Kategori

10.12.2024 | Marmaris

dk 0,
10:00:00 Atakdy Marina 0 0 Batma N SS(110 105 700,005 0,37
17.10.2024 | BOGSAK

kk 0,
13:40:00 mevkii 0 0 Batma A STIL0 03 760,005 0,37
24.4.2024 Mugla o o
17:35:00 Marmaris 0 0 Batma P SLIT0 105 70,005 0,37
21.4.2024 Antalya Belkis o o
11:00:00 Otel Iskelesi 0 0 Batma S 40321110 105 760,005 0,37
13.12.2024 | Kas Liman Su Alma N
13:46:00 Bagkanlhig 0 0 A*E 132,01 Lo (os 70,005 0,37
1.12.2024 Su Alma | S** o
13:38:00 Kas Aciklar 0 0 [ 4109 2|0 ! 700,005 0,67
15.9.2024 Fethiye Kizilada Su Alma o
07:49:00 onleri 0 0 %A 3.45 Lo (os 700,005 0,37

Tasucu Incekum Su Alma

18.1.2024 Burnu mevkii 7 | 0 0 110 0,5 %0,005
18:16:00 mil ag181 M** 3.39 0,37
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Tablo 29 Akdeniz’de su alma ve batma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlari ve Deniz
kazalarinin risk kategorileri
|AKDENIZ_RA_Batma /Su Alma | [ ] | |

CMmsI Ygnlk |Olasilik Risk # % x 10000 |LOG

0.5 ;] 0.00046615| 0.000233075| 1| 0.02% 2.33 0.37
0.5 1 0.00046615| 0.000233075| 2| 0.02% 2.33 0.37
0.5 1 0.00046615| 0.000233075| 3| 0.02% 2.33 0.37
0.5 1 0.00046615| 0.000233075| 4| 0.02% 233 0.37
0.5 E 0.00046615| 0.000233075| 5| 0.02% 2.33 0.37

1 p 0.00046615 0.00046615| 6| 0.05% 466 0.67
0.5 1 0.00046615| 0.000233075| 7| 0.02% 2.33 0.37
0.5 1 0.00046615| 0.000233075| 8| 0.02% 2.33 0.37

Akdenizde 2024 yil1 icerisinde meydana gelen batma ve su alma olaylari
incelendiginde, Kas agiklarinda 4109 gross tonluk bir geminin su almas1 olaymin
orta risk kategorisine girdigi, diger yedi olayin hafif risk kategorisinde oldugu
goriilmiistiir.

Catma, Catisma olaylar icin risk analizi calismasi

2024 yili igerisinde yasanan Akdeniz’de meydana gelen ¢atma ve catigma
kazalar1 kategorisinde iki oliimlii olay meydana gelmemis, bir Sliimlii olaymn
yasandigi olayda bir de agir yaralanma durumu yasanmistir, AAKKM’den alinan
verilere gore Akdeniz bdlgesinde 2024 yili icerisinde dort ¢atisma olayr meydana
gelmistir. 2025 yil1 ve sonraki yillar icin gemilerin catisma

olasilig1 hesaplanacak olursa bu oran:

4/8 581=0,00046615 yaklasik olarak on binde 5'tir.

AAKKM’den aliman verilere gore Akdeniz bdlgesinde 2024 yili igerisinde bir
adet catma olay1r meydana gelmistir. 2025 yili ve sonraki yillar i¢in gemilerin
catma tiirlinde kaza olasilig1 hesaplanacak olursa bu oran:

1/8 581=0,00011654 yaklasik olarak on binde 1'dir.

Tablo 29’da Tiirkiye Arama kurtarma sahasi1 Akdeniz bolgesinde olusan ¢atma
ve olaylar1 verilmistir. Kazaya konu olan gemi adlar gizlenmistir.

Onceki boliimden Akdeniz bolgesi igin gemi trafik yogunluk katsayist 0,39
bulunmustu. Akdeniz alaninda kaza olasiliginda ger¢ege yakin risk degerlerini
yakalamak amaciyla CMSI endeksi, Deniz trafik yogunlugu katsayisi ve kaza olma
olasilig1 carpilarak anilan bolgedeki risk degerine ulasilmistir. Bu degerler Tablo
30’da verilmistir.
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Tablo 29 Akdeniz catma ve gatigma kategorisi deniz kazalar1

Olay (o)} Gem Risk
Tarih ve | Kaza Yeri i | Yrl KazaTiir |1 Gros | E FL | CMS Yogunlu Olasth katego
. . I I k R
Saati it Adi k Il
28.12.202 [ MERSIN 0,39
skk ’ 0,
4 MIP 0 |0 Ctm I(; x| 1318210 |1 IAJO’OO
20:14:00 | LIMANI 0,34
Gocek Liman Ctsm 0,39
28.7.2024 | Baskanlig1 T** %0,00
00:30:00 | yetki sahasi, ! 0 [ 241106 5
Ayten Koyu
15.7.2024 | Antalya/Dem 1(Ag1 | Ctsm F** 0,39 %0,00
1 1 111 1
21:36:00 |re rY.) 3 03,3 3153 5
29.1.2024 | Manavgat o lo Ctsm I | 1275 ilo los 0,39 %0,00
10:30:00 | Irmag1 K** 5 ’ 5 0,04
1.1.2024 | Fethiye Ctsm - 0,39 %0,00
18:06:00 | Liman igi o |0 ! 397110105 5 0,04

Tablo 30 Akdeniz’de ¢catma ve ¢atisma olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlari ve Deniz
kazalarinin risk kategorileri

AKDENIZ_RA_Catma_Catisma

CMSI Yogunl| Olasihk Risk # |% x 10000 |LOG
1| 0.39 0.00011654| 0.0000454506 0.00% 0.45 -0.34
6| 039 0.00046615| 0.001090791 0.11% 10.91 1.04
15.5| 0.39 0.00046615 | 0.00281787675 0.28% 28.18 1.45
05| 0.39 0.00046615 | 0.00009089925 0.01% 0.91 -0.04
05| 039 0.00046615 | 0.00009089925 0.01% 0.91 -0.04

L R

Akdeniz bolgesinde 2024 yili igerisinde meydana gelen ¢atma ve catigma
olaylar1 incelendiginde, Antalya, Demre 'de meydana gelen olayda iki kisi agir
yaralanmis daha sonra agir yaralanan bir kazazede kurtarilamayarak vefat etmistir.
Gocek Ayten koyunda yasanan olay sonrasinda bir kisi vefat etmistir. Bu iki olayin
Siddetli/Katastrofik risk kategorisine girdigi goriilmistiir.

Yangin olaylari icin risk analizi calismasi:

2024 yili igerisinde yasanan yangin olaylarinda 6liim meydana gelmemis ancak
bir yaralanmal1 olay meydana gelmistir.

AAKKM’den alinan verilere gore Akdeniz bdlgesinde 2024 yili igerisinde onbir
yangin olayr meydana gelmistir. 2025 yili ve sonraki yillar igin gemilerin yangin
olayma maruz kalma olasiligi hesaplanacak olursa bu oran:

11/8.581=0,0012819 yaklasik olarak on binde 13'tiir.
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Tablo 31°de Tiirkiye Arama kurtarma sahast Akdeniz bdlgesinde olusan yangin
olaylar1 verilmigtir. Tablo 32°de Akdeniz’de yasanan yangin olaylart CMSI,
olasilik ¢arpimlar1 ve hesaplanan degerlere gore kategorileri verilmistir. Yangin
olaylarinin deniz trafik yogunlugu ile ilgisi olmadigindan, yogunluk katsayis1 “1”
olarak alinmustir.

Tablo 31 Akdeniz yangin kategorisi deniz kazalar1

Tarih ve Konum Olii | Yrl Gemi Gross | E | FII [ CMSI | Olasilik Risk
Saat ad1 Kategori
wm [rostrome || e o [ o] oslamen|
?322'12;2?)4 Gocek Sarsala koyu 0| o|B* 1245 1| o 050001282 081
(1)2;?62:?)(2)4 &r:r‘;;yaaKemerG 0| ofm=a*x|3619| 1| 0| 050001282

1‘7‘247"72:334 gszr‘:yagi;siAdas‘ 131}, 0| E* 68| 1] 8| 45000128

o o | 0] ofseerssmals| o osfemim|
asto | Citikkoynomen | | 0| O[P7AT] 22f1] 2| osfomm|
Zéﬁ;ﬁg Datca agiklari 0| ofs 36061 0] 05000128 081
1‘36:‘52(;):(2)3 Fethiye agiklart 0 ok 1668 1| o 050001282 081
a0 |ammomer | O] o[ veo| | of osfosmam|
?2512503?) Marmaris agiklari 0 0 | L** 998 | 2 0 1{0,001282

773000 | BaikgsBarmats of ofmrea | 2|1 of os|oomze| gy,
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Tablo 32 Akdenizde yasanan yangin olaylart CMSI, Yogunluk, Olasilik ¢arpimlari ve Deniz
kazalarinin risk kategorileri

AKDENIZ_RA_Yangin | |
|
CM5I Yogunl| Qlasilik Risk # |% % 10000 |LOG
0.5 1 0.00128200 0.000641| 1 0.06% 6.41 0.81
0.5 1 0.00128200 0.000641| 2 0.06% 6.41 0.81
0.5 1 0.00128200 0.000641| 3 0.06% 6.41 0.81
4.5 1 0.00128200 0.005769| 4| 0.58% 57.69 1.76
0.5 1 0.00128200 0.000641| 5 0.06% 6.41 0.81
0.5 1 0.00128200 0.000641| 6| 0.06% 6.41 0.81
0.5 1 0.00128200 0.000641| 7 0.065% b.41 0.81
0.5 1 0.00128200 0.000641| 8 0.06% 6.41 0.81
0s 1 0.00128200 0.000641| 9 0.06% 6.41 0.81
1 1 0.00128200 0.001282| 10| 0.13% 12.82 111
0.5 1 0.00128200 0.000641| 11 0.06% 6.41 0.81

Riskli bolgelerin haritada belirtilmesi

Resim 9,10 ve 11°de 2024 yili icerisinde Akdeniz’de meydana gelen ve
Siddetli/Katastrofik ve Agir/Yiiksek seviye riskli grupa yer alan olaylar haritaya
olay kodu ile birlikte isaretlenmistir.

Resim 9 Akdeniz alaninda Agir Seviye Risk ve Siddetli/Katastrofik Seviye Riskli deniz kazalariin
haritadaki konumlar1

Resim 10 Akdeniz alaninda Agir Seviye Risk ve Siddetli/Katastrofik Seviye Riskli deniz kazalarinin
haritadaki konumlar1 (Fethiye ve Marmaris bolgesi yakinlastirilmis)
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Resim 11 Akdeniz alaninda Agir Seviye Risk ve Siddetli/Katastrofik Seviye Riskli deniz kazalarinin
haritadaki konumlar1 (Antalya Korfezi yakinlastirilmis)

SONUC ve ONERILER

Bu makalede Karadeniz, Ege Denizi ve Akdenizde 2024 yili igerisinde meydana
gelen deniz kazalarini baz alarak bu verilerden gergege yakin risk analizi ¢aligmasi
yapilmigtir. Bulgular 1s18inda, Karadeniz deniz alaninda, Kdz. Eregli Limani
girisinde Siddetli/Katastrofik kategorisinde yer alan bir karaya oturma deniz
kazas1 yasanmistir. Kiigiikk ve emniyetsiz tekneler ile denize agilma sonucunda
Kastamonu Cide ilgesi Gideros Koyunda ve Kiigiikk Karasu mevkiinde oliimle
sonu¢lanan batma olayr meydana gelmis, bu olaylar Siddetli/Katastrofik risk
kategorisinde yer almistir. Istanbul Bogaz1 Kuzey ¢ikisinda bir ¢atisma olay1, Ordu
Unye ve Sinop acilarinda yasanan bir su alma olayr Agir Risk kategorisinde yer
almugtir.

Ege deniz alaninda Konak Iskelesi onlerinde ve Izmir Narhiderede
Siddetli/Katastrofik kategorisinde yer alan iki karaya oturma deniz kazasi
yasanmistir. Cesme Alacati mevkiinde o6liimli ¢atisma olayr meydana gelmis,
Izmir Dikili Madra ¢ay1 agiklarinda kiigiik tekne ile denize agilma sonucunda
Olimli batma olayr meydana gelmis ve Seferihisar Tenos Marina’da Gliimle
sonuclanan yangin olay1 gelmis bu ii¢c kaza Siddetli/Katastrofik risk kategorisinde
yer almustir.

Akdeniz deniz alaninda Gocek Ayten koyunda ve Antalya Demre Onlerinde
Olimlii catisma olayr, Marmaris Ke¢i Adasi agiklarinda agir yaralanma ve
yaralanma ile sonuglanmig yangin olay1 ile Marmaris agiklarinda 998 gross tonluk
bir gemide yasanan yangin kazasi ile beraber Bu dort olay Siddetli/Katastrofik risk
kategorisinde yer almistir.

Akdeniz deniz alaninda 6zellikle yaz aylarinda turistik amagl gezinti tekneleri
ve yatlarin yanma, batma ve karaya oturma tiirlinde Agir ve Siddetli risk
kategorisinde deniz kazalarinin yasandigi gozlemlenmistir. Ozellikle Fethiye ve
Marmaris arasinda kalan bolgede giiniibirlik turistik teknelerin siklikla seyahat
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ettigi bolgelerde yangin kaza grubu Agir ve Siddetli risk kategorisinde ©n plana
¢ikmaktadir.
Calisma sonucu ortaya ¢ikan veriler ve yapilan risk analizi sonuglarina gore;

Marmaris koyu ve 25 mil deniz alani igerisinde ulusal ¢apta dnlemlerin
alimmasi gerekmektedir.

Fethiye koyu ve 25 mil deniz alani igerisinde ulusal c¢apta Onlemlerin
alinmasi1 gerekmektedir.

Kastamanu Giderus koyu ve Karasu agiklar1 25 mil deniz alani igerisinde
ulusal ¢apta 6nlemlerin alinmasi1 gerekmektedir.

Yaz mevsimine girilmeden 6nce Bolge Liman Bagkanliklari ve Liman
Baskanliklar1 tarafindan, turistik amacli ticaret yapan tekne sahiplerine,
kaptanlara, miirettebata tazeleyici egitimler saglanmali yada bu egitimleri
veren okullar ile isbirligi saglanarak gerekli tazeliyeici egitimler igeren
kurslar hazirlanmalidir.

Turistik amagli bolgede calisan tekneler denize cikmadan once, tekne
kaptanlar1 yada yetkili personel tarafindan, yolculara gerekli can kurtarma,
yangin, can sali gibi hayati konularda bilgilendirme yapmalidir.

Bolge Liman Baskanliklar1 ve Liman Bagkanliklari tarafindan, kendi
tekneleri ile denize agilmak isteyen amator denizcilere, tekne emniyeti, tekne
yapisi, denizcilik hakkinda egitici brosiirler hazirlayabilir, yerel medya
araclar1 kullanarak bireysel amacgla denize c¢ikacak sahislara gerekli
uyarilar yapilabilir.

Kdz. Eregli, iskenderun Limami, izmir, Aliaga Limam gibi biiyiik limanlara
ugrayacak gemilerin Klas Sorvey belgeleri incelenip, yapilan
degerlendirmeye gore gemilere demirleme veya rihtima yanagma izni
verilebilir.

Kdz. Eregli, Iskenderun Limani, izmir, Aliaga Liman1 demirleme bdlgesinde
demirleyecek olan gemilerin gemi sertifikalar1 incelenip, evraklarinda eksik
olan gemiler varsa uyarilmasi, eksik veya tarihi geg¢mis sertifikalarin
gemi/sirket tarafindan zamaninda tamamlanip, glincellenmesi saglanabilir.
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3. Bolim

AA6082-T6 Aliiminyum Alasiminin Frezelemesinde
Coklu islem Parametrelerinin Titresim,
Uzerindeki Etkilerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Ahmet Murat PINAR', Omer iILHAN?

Ozet

Sunulan g¢aligma, AA6082-T6 aliiminyum alagiminin kaplamasiz takma uglu
sementit karbiir parmak frezele ile islenmesinde ¢oklu islem parametrelerinin is
parcast titresimi iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Islem parametresi olarak takim
tutucu tipi (Standart ve bilyal1 pens baslig1), kesme hizi (150 ve 300 m/dk), ilerleme
orant (200 ve 600 mm/dk), eksenel talas derinligi (1 ve 2 mm), radyal talas derinligi
(4 ve 8 mm) ug yarigapi (0,4 ve 0,8 mm), takim yolu deseni (zig-zag ve spiral) ve
sogutma kosulu (kuru ve vorteks tiip) kullanilmistir. Taguchi’nin L16 ortogonal
dizisi esas alinarak testler yapilmis ve deney sonuglar sinyal giiriiltii orani, ANOVA
ve ana etkiler grafikleri ile %95 giliven seviyesinde istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Titresim icin yapilan ANOVA sonuglarina gore, kesme hizi
ilerleme orami ve takim yolu deseni isleme parametrelerinin anlamli oldugu
gozlemlenmistir. Kesme hizinin %27,42°1ik dagilimla en anlamli parametre oldugu
bunu sirasiyla ilerleme orani (%23,73) ve takim yolu deseninin (%10,90) izledigi
elde edilmigtir. Optimum titresim 150 m/dk’lik kesme hizinda, 200 mm/dk’lik
ilerleme oraninda 1 mm’lik eksenel talag derinliginde, 8 mm’lik radyal talas
derinliginde, 0,4 mm’lik u¢ yarigapinda spiral takim yolu deseninde, kuru islemede
ve standart pens tutuculu sistemde 0,0296 mm olarak tahmin etmistir. Son olarak
yapilan dogrulama testlerine ait ortalama sonuglarin giiven araliginda yer aldig1 ve
metodun optimizasyonu basari ile gerceklestirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Taguchi, titresim, islenebilirlik

! Prof. Dr.; Manisa Celal Bayar Universitesi, Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii. ahmet.pinar@cbu.edu.tr; ORCID No: 0000-0002-8618-6453
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Boliimii. omer.ilhan@cbu.edu.tr; ORCID No: 0009-0004-5185-8899
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GIRIS

Giliniimiizde, yiiksek dayanim/agirlik orani, iyi korozyon ve yorulma direnci ile
yiiksek talag kaldirma orani1 6zellikleri sayesinde, aliiminyum alagimlari savunma
sanayi, otomotiv ve havacilik sektorlerinde artan bir kullanima sahiptirler (Pinar,
2013). Ilgili sektorler yiiksek boyut/konum toleransi ve cok iyi yiizey kalitesi
gereksinimlerinden dolay1 aliiminyum alagimlarinin islenebilirligi ayri bir 6énem
kazanmaktadir. Talag kaldirma esnasinda olusan titresim tek bagina énemli bir iglem
parametresi olmasina karsin, yiizey kalitesi, boyut/konum toleransi ve kesici takim
omrii lizerinde ¢ok baskin bir etkiye sahiptir. Asagida aliminyum alagimlarinin
frezelenmesinde titresim kalite karakteristiginin degerlendirildigi ¢aligsmalar
Ozetlenmektedir:

Lou ve Chen (1999) fener mili hizinin, ilerleme oraninin, talas derinliginin ve
titresimin AA6061°in parmak frezeleme islemlerinde ylizey piiriizliiliigiine etkisini
calismislardir. Elde edilen verilerin analizi ve modelin olusturulmasi sinirsel bulanik
sistem kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen sistemle yiizey piiriizliiligi %96
dogrulukta tahmin edilmistir.

Chen ve Savage (2001) 6061 Aliminyum alagimi ve AISI 1018 celik
malzemelerinin frezelenmesinde, ilerleme orani, fener mili hizi, takim
malzeme/tip/gap ve titresim parametrelerinin ylizey piiriizliliigi {izerindeki
etkilerini isleme esnasinda tahmin etmislerdir. Onerilen sinirsel bulanik yaklasim
ylizey piirtizliligini %90 dogrulukta modellemistir.

Brezocnic vd. (2004) fener mili hizi, ilerleme orani, talas derinligi ve titresimlerin
ylizey piirlizliilligl {lizerindeki etkilerini genetik programlama metodu ile tahmin
etmislerdir. Numuneler 6061 aliiminyum alagim malzemenin 4 kesici kenarli parmak
freze ile islenmesi ile gerceklestirilmistir. Artan titresimin tahmin dogrulugunu
arttirdig1 ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliligiinii etkileyen en anlamli faktor
oldugunu tespit etmiglerdir.

Silva vd. (2024) AA7050-T7451 aliiminyum alagimmin derin kanal agma
operasyonunun dalma ve klasik yontemle ve iki farkli takim kaplama malzemesine
gore islenmesinde ylizey kalitesi, takim asmmasi ve titresim performansini
tartismiglardir. Buna gore dalarak frezeleme stratejisi kullanan takimlarda goriilen
aginma, geleneksel frezeleme stratejisinde kullanilan takimlarda goriilenden biraz
daha diisiiktiir. PVD ile gergeklestirilen DLCSiO500W3.502 kaplamasi, isleme
siirecinde daha az takim asinmasina ve islenecek malzemenin takima daha az
yapigmasina katkida bulunmustur. islenen malzemenin takima yapismasi normalde
ylizey piiriizliliigiini artirdigindan (kaliteyi diisiirdiigiinden), bu durum daha diisiik
puriizliliik seviyesi olarak yansimistir

Zagorski vd. (2021) AZ91D magnezyum alagiminin kaplamali sementit karbiir
parmak freze ile islenmesinde 3 farkli takim tutucu (Hidrolik pens tutucu, ER tip
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pens tutucu ve 1sitmali takim tutcu), 4 farkli kesme hizi (400, 600, 800 ve 1000m/dk),
6 farkli dis basi ilerlemenin (0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.30mm/dis) titresim
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.

Omonoyi (2025) AA6061 aliiminyum alagimlarinin frezelenmesi sirasinda talag
derinligi, devir sayis1 ve tabla ilerlemesi faktdrlerinin titresim {izerindeki etkilerini
yilizey yanit yontemiyle arastirmistir. Deneyler mineral yag ve ay ¢igek yagi olmak
tizere iki farkli sogutma ortaminda gerceklestirilmistir. Buna gore ayg¢icek yagi bazlh
kesme sivisi, mineral yaga kiyasla titresimi %3,3 oraninda azaltmistir. Elde edilen
regresyon denklemi titresimi %93 dogrulukta tahmin etmistir.

Guo vd. (2020) siire¢ titresimini dikkate alan ve deforme olmamuis talas
kalinligini) temel alan bir simiilasyon yontemi sunmuglardir. Bu yontemde, 7075-
T651 aliminyum alasiminin dinamik frezeleme siirecini kesme kuvveti ve sicaklik
acilarindan analiz etmek i¢in bir sonlu elemanlar modeli (FEM) olusturulmustur.
Sonuglarin dogrulanmast i¢in devir sayisi, talag derinligi ve tabla ilerlemesinin farkli
seviyelerinde 6 adet test gergeklestirilmistir. Buna gore, 6nerilen metodun, frezeleme
titresiminin etkisini kesin olarak tayin edebilmekte ve isleme kalitesini optimize
etmek i¢in uygun titresim parametrelerini segcmede yeterli dogrulukta oldugu elde
gozlemlenmistir.

Guo, vd., (2022) yiiksek hizli hassas frezelemede titresim iizerindeki coklu igleme
parametrelerinin kapsamli etkisini tartismislardir. Deneyler, 7050-T7451 aliiminyum
alagimi {izerinde, @6 mm capinda, 4 agizli, 15° talas a¢ili ve 30° helis acil1 karbiir
parmak freze kullanilarak gerceklestirilmistir. Isleme parametreleri olarak is mili
devri (12.000-20.000 dev/dak), ilerleme hiz1 (1500-2500 mm/dak) ve eksenel talas
derinligi (0.2-0.6 mm) degiskenleri arastirilmistir. Titresim verileri ivmedlgerler ile
toplanmis, FFT ve frekans domeninde integrasyon yontemleriyle analiz edilerek yer
degistirme genlikleri hesaplanmigtir. Varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore,
titresim iizerindeki etki siralamasi is mili devri, eksenel talag derinligi ve ilerleme
hiz1 seklinde belirlenmis; 6zellikle devir artisi ile titresim genliginin belirgin sekilde
yiikseldigi, ilerleme hizinin ise istatistiksel olarak daha diisiik etkiye sahip oldugu
ortaya konmustur.

Tuyboyov vd. (2025) titanyum alasimi (350 HB), Aliiminyum 2024 (120 HB) ve
SAE 1213 (150 HB) malzemelerin frezelenmesinde kesme parametrelerinin kesme
kuvvetleri, sicaklik artisi, titresim genligi, takim asinmasi ve ylizey piiriizliligi
iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Talas derinligi, yanasma acist ve kesici ug
yaricapmin farkli seviyelerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda, artan talas
derinliginin talag kaldirma oranini arttirsa da kesme kuvvetlerini ve titresimleri
yiikselterek yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi goriilmistiir. Ayrica, Titanyum
alagimlarinin yiiksek sertlikleri nedeniyle daha yiiksek spesifik kesme enerjisi
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gerektirdigi, Al2024'in ise en diisiik kesme enerjisi ve en yliksek islenebilirlik
sergiledigi tespit edilmistir.

Yukaridakilerden farkli olarak Onerilen ¢aligma 7 farkli islem parametresinin ig
parcasi titresimi iizerindeki etkileri belirlenerek sistemin optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR
Deney numunesi olarak ©@50x40 mm Olgilisiinde AA6082-T6 aliiminyum
alagimlar1 kullanilmigtir. Bunlara ait kimyasal igerik Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Deney numunelerinin kimyasal bilesimi
Chemical Composition (wt%)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,94 0,26 0,062 0,53 1,1 0,005 0,06 0,009 97,034

Islenebilirlik testlerinde, Seco firmas: tarafindan iiretilen, 12 mm ¢apinda tek uclu
kaplamasiz sementit karbiir frezeleme takimlar kullanilmistir. Takim tutucu ve
uclarin siparis kodlar1 sirasiyla R217.69-1612.0-09-1AN ve XOEX090304FR-
EOSH15°tir (Sekil 1). Kesici takimin ayar agis1 90°, talas agis1 —9°, eksenel talas agis1
7° ve radyal talas agis1 —8° olup, Deneylerde 0,4 ve 0,8 mm’lik iki farkli ug yarigapi
kullanilmistir. Kesici takimlar bilyali ve standart pens tutucu sistemle tezgiha
baglanmistir (Sekil 1)
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Sekil 1: Takim tutucu tipleri ve deneylerde kullanilan kesici takim

Frezeleme deneyleri Mitsubishi M80 kontrol iinitesine sahip 7,5 kW giiclinde ve
12.000 dev/dk’lik fener mili hizina sahip GMT MCV 740 CNC dik isleme
merkezinde gerceklestirilmistir. Deney numuneleri tezgahin tablasina baglanan
4’”’lik torna aynasinda islenmistir.

Islenebilirlik  testleri kuru ve vorteks tiiplii sogutma sartlarinda
gergeklestirilmistir. Vorteks tiiplii testler, Emuge Franken karsit akigh vorteks tiiple
6 bar basingta yaklasik -30° derece soguk hava cikisi elde edilerek yapimistir (Sekil
2).
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Sekil 2: Vorteks tiiple gergeklestirilen bir deney

Titresim Olglimlerimiz PCE firmasina ait piezoelektrik ivme transdiiseri ile 6l¢iim
yapan PCE-Vm3D cihazla gergeklestirilmistir Cihaza ait teknik 6zellikler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: Titresim Ol¢iim cihazi 6zellikleri
Ozellik Deger / Agiklama
Cihaz modeli PCE-VM 3D

Sensor tipi

3 Eksenli Piezoelektrik ivmedlcer

Goriintiileme 4 haneli, arka aydinlatmali LCD ekran
Olgiim eksenleri | X, Y, Z (tekil veya ii¢ eksen birlikte)
Dogruluk Okumanin %5’i + 2 basamak

Ol¢iim araliklar

Yer degistirme: 0.001-4.000 mm (tepe-tepe esdegeri), Hiz: 0.01-400.0
mm/s (RMS) fvme: 0.1-400.0 m/s? (tepe)

Frekans arahg:

10 Hz — 10 kHz (tiim 6l¢iim modlart igin)

Analog cikis 0-2.0 V (tepe), yiik direnci >10 kQ
B:rl{n . Metrik / Inch
doniistiirme

Veri aktarim

Analog cikis ilizerinden veri toplama sistemine

Asagida titresim dl¢iim sisteminin asamalar verilmistir. Oncelikle numunelerin

baglantisin1 gerceklestirdigimiz 4 inch’lik torna aynasinin arkasina transdiiserin
miknatisiyla aynanin baglantisini saglayacak bir flang imal edilip 3 adet imbus civata
ile aynaya baglanmistir (Sekil 3)
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Sekil 3: Transdiiserin aynaya baglantisini saglayan flang

Sekil 4’te ivme transdiiserinin aynaya giiglii neodyum miknatisla baglantisi
verilmistir.

Sekil 4: Ivme transdiiserinin aynaya baglantist
Nihayetinde Sekil 5°te is parcasi titresimi Olglim sistemi goriilmektedir.

Miknatish ivme transdiiserine bagh cihazin bilgisayara baglantis1 RS-232C 6zel
kabloyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 5: Is parcas: titresimi 6l¢iim sistemi

Titresim verisi olarak, Deney numunesinin frezelenmesi esnasinda is pargasinda
X, Y ve Z eksenlerinde meydana gelen anlik yer degistirme verisinin kaydedildigi
Excel dosyasindan alman degerler kullanilmaktadir. Oncelikle ilgili veri
dosyasindan her bir eksen i¢in etkin RMS degerleri hesaplanmistir. Asagida X ekseni
i¢in yapilan RMS hesaplamasi verilmistir.

(M

Xpms =

Burada x; deney esnasinda elde edilen X ekseninde gergeklestirilen i. yer
degistirme miktari, N toplam yer degistirme sayisini ifade etmektedir. Y ve Z
eksenleri i¢in de bu islem yapildiktan sonra, Istatistiksel cevabi olusturan bileske
RMS degeri agagidaki esitlik vasitasiyla hesaplanmaktadir.,
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2
Brus = \/XRMSZ + Yams + Zrus® @)

DENEY TASARIMI

[statistiksel deney tasarimi ve analizler, Taguchi Metodu ile Minitab yazilim
kullanilarak gerceklestirilmistir. Pilot deney sonuglari ve yukaridaki uygulama
adimlar1 dogrultusunda faktor ve seviyeler asagidaki gibi belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Deney sisteminde kullanilan faktorler ve seviyeleri

. Seviyeler
Islem Parametreleri Birimler ] 3
Takim tutucu tipi (4) - Standart pens Bilyali pens
basligi bashigi
Kesme hiz1 (B) m/dk 150 300
[lerleme oram © mm/dk 200 600
Eksenel talas derinligi (D) mm 1 2
Radyal talas derinligi (E) mm 4 8
Ug yarigapt (F) mm 0,4 0,8
Takim yolu deseni (G) Zig-zag Spiral
Sogutma kosulu (H) Kuru Vorteks tiip

Deneylerde 15 siitun ve 16 satirdan olusan 15 serbestlik dereceli L16°lik OD
secilmistir (Sekil 6).
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A Takim tutucu tipi
B: Kesme hizi
C: Ilerleme oram

b
e J==

E v | W 2 D: Eksenel talas derinligi
*p/ “\F 12 E: Radyal talas derinligi
[ e F: Ug yarigap
6 L 28 1o G: Takim yolu deseni
H: Sogutma kosulu
Deney[ 1 [2[3[4[5[6[7[8[o[w[n[][13[14]1s
po "3 | B [AXB| C [AXC| D [AXD| E [AXE| F |AXF| G AXG H [AXH
1 1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1|1 1 1 1 1 1 20212 20222 2
3 vz z 2z vz ]z2]2]z2
4 T O O I T R T T O T T O O T
5 1|2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
& 1212 1 121222 1 1]2]2 1 1
7 L2222 1 1 1 1 2 20212 1 1
g vz z2 2z vz z2]1|1]z2]z2
g 12 (1|2t ]at]2]1]2[1]z2]1]2
10 211 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
11 2011122 112 1 12 1 202 12 1
12 201122 1] 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
13 2z vz ez 2zt 1]z2]z2]1
14 S0 I O U T T O T O I T T A R T !
13 2|t 21|t ]alt]2]z 1|2 1] 1]2
16 2] 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 22 1

Sekil 6: L16 OD ve lineer grafik yontemiyle faktor ve etkilesimlerin siitunlara
atanmasi

Bu dizi aym1 zamanda deney planimi olusturmakta ve dizideki 16 satir,
parametrelerin farkli kombinasyonlarindaki deneyleri ifade etmektedir. Dizinin
stitunlarina da faktor ve etkilesimler atanmaktadir. Sekil 6’da lineer grafik yontemi
kullanilarak elde edilen atanma islemi goriilmektedir. Burada kalin siyah noktalar
faktorleri ve bu noktalar1 birlestiren ¢izgiler de etkilesimleri ifade etmektedir. Buna
gore, dizideki birinci siitun takim tutucu tipine, ikinci siitun kesme hizina, dérdiincii
siitun ilerleme oranina, altinci siitun eksenel talag derinligine, sekizinci siitun radyal
talas derinligine, onuncu siitun ug yarigapina on ikinci siitun takim yolu desenine, on
dordiincii siitun sogutma ve geri kalanlar da etkilesimlere atanmustir.

ISTATISTIKSEL ANALIZ

Taguchi’nin L16 OD’si esas almarak gergeklestirilen deneylere ait yiizey
ptiriizlilliik ol¢iimlerine ait ortalama degerleri (R,)ve bunlara tekabiil eden S/N
oranlar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4: Titresim deney sonuglari ortalamalar1 ve bunlara ait S/N oranlar1

Test Takim | Kesme |ilerleme|E. ’Fal.:ts. R. Tal.avs. Ug T;(l:ll;n Sogutma
o tutucu hiz oram |derinligi|derinligi|yaricap1 deseni kosulu Vi S/N
tipi (4) | (B) () D) () F) ) (H)

1 SPB 150 200 1 4 04 |Zig-zag| Kuru |0,03016(30,41129
2 SPB 150 200 1 8 0.8 Spiral | V.tip |0,02996 (30,46916
3 SPB 150 600 2 4 0.4 Spiral | V. tip |0,03127(30,09822
4 SPB 150 600 2 8 0.8 |Zig-zag | Kuru |0,03618|28,83105
5 SPB 300 200 2 4 0.8 | Zig-zag| V.tip |0,04020 27,91605
6 SPB 300 200 2 8 0.4 Spiral | Kuru |0,03013 (30,42005
7 SPB 300 600 1 4 0.8 Spiral | Kuru |0,03792 [28,42353
8 SPB 300 600 1 8 0.4 | Zig-zag| V.tiip |0,04095 |27,75457
9 BPB 150 200 1 4 04 | Zig-zag | Kuru |0,03054(30,30262
10 BPB 150 200 1 8 0.8 Spiral | V.tip |0,03015(30,41514
11 BPB 150 600 2 4 0.4 Spiral | V.tip |0,03913|28,15091
12 BPB 150 600 2 8 0.8 |Zig-zag| Kuru |0,03713 [28,60539
13 BPB 300 200 2 4 0.8 |Zig-zag| V.tip |0,04013|27,93135
14 BPB 300 200 2 8 0.4 Spiral | Kuru |0,03496 (29,12832
15 BPB 300 600 1 4 0.8 Spiral | Kuru |0,03684 (28,67361
16 BPB 300 600 1 8 04 | Zig-zag | V.tip |0,04016|27,92499

Taguchi metodu, dlgiilen deney verilerinin degerlendirilmesinde istatistiksel bir arag
olarak, elektrik kontrol teorisinden esinlnilmis sinyal/giiriiltii (S/N) oranini
kullanmaktadir (Pinar vd., 2016). Bu yontemde “‘sinyal”, ortalama ile ifade edilen istenen
yanit degerini temsil ederken, “gliriiltii” standart sapma ile ifade edilen istenmeyen
degisimi ifade etmektedir. S/N oraninin se¢imi, amag¢ fonksiyonunun tiiriine bagl olup
“Nominal En lyidir (NB)”, “Kiiciik En lyidir (SB)” veya “Biiyiik En lyidir (LB)” olarak
smiflandirilabilir. Bu ¢alismanimn amaci miimkiin olan en diigiik ylizey piriizliligiinii
elde etmek oldugundan, “Kiigiik En Iyidir” kriteri secilmis ve ilgili S/N oran1 asagidaki
sekilde hesaplanmigtir (Pinar vd., 2016)

n

S 1 )
3=~ 10.10gi | > ¥ )
i=1
Burada n 6l¢iim sayis1 ve y; Olgiilen karakteristik degerdir. S/N oranimin birimi
desibeldir (dB). Tiim testler i¢in hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 4.'{in son siitununda
verilmistir."
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Is Parcas: Titresimi icin ANOVA

Tablo 5°te titresim i¢in gerceklestirilen ANOVA sonuglar1 verilmistir. Buna gore,
Kesme hiz1 ilerleme orani ve takim yolu deseni igleme parametrelerinin titresim
iizerinde anlamli oldugu goézlemlenmistir. Kesme hizinin %27,42°1ik yiizdelik
dagilimla en anlamli parametre oldugu bunu sirasiyla ilerleme orani (%23,73) ve
takim yolu deseninin (%10,90) izledigi elde edilmistir.

Tablo 5: Titresim S/N oranlar1 icin ANOVA sonuglari

Kaynak DF SS V F A\ 4
Takim tutucu tipi (A) (1) | (0,6366)

Kesme hiz1 (B) 1 5,1885 5,1885 11,84 4,7502 27,42
Ilerleme oram ©) 1 4,5494 4,5494 10,38 4,1111 23,73

E. talag derinligi (D) (1) | (0,6780)
R. talag derinligi (E) (1) | (0,1683)

Ug yarigapt (F) (1) | (0,5350)

Takim yolu deseni (G) 1 2,3269 2,3269 5,31 1,8886 10,90
Sogutma kosulu (H) 1) | (1,0689)

Hata 12 5,2592 0,4383 6,5741 37,95
Toplam 15 17,324 17,324 100

DF serbestlik derecesi, SS karelerin toplami, ¥ varyans, SS’ saf karelerin toplami, P
ylizdelik dagilim, Fo.05.1,12= 4,75

Optimum Is Parcasi Titresiminin Belirlenmesi

Optimum ig pargasi titresimi S/N’ye ait ANOVA (Tablo 5) ve ana etkiler grafigi
(Sekil 7) dikkate alinarak belirlenmistir. Ana etkiler grafigine gore, is pargasi
titresiminin kesme hizi, ilerleme orani, eksenel talag derinligi ve ug yarigapi ile
dogru; radyal talas derinligi ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Spiral
takim yolu deseninde zig-zaga gore %8,5’luk, kuru islemede vorteks tiipe gore
%6,19’luk ve standart pens basliginda bilyaliya gore %4,2’lik diisiis elde edilmistir.
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Sekil 7: Titresime ait ana etkiler grafigi
Taguchi anlamli islem parametrelerinin en iyi seviyelerine ait ortalama degerleri
dikkate alan bir esitlikle optimum ig pargasi titresimini tahmin etmektedir (Es 4)

Py=Vpi+Vei+Ve—2.Vu “4)

Burada Vs, Ver ve Vir degerleri sirasiyla kesme hizinin birincei, eksenel talas
derinliginin birinci ve takim yolu deseninin ikinci seviyesinde gergeklestirilen
testlere ait S/N degerlerinin ortalamalarini ifade etmektedir. 7, de tiim deneylere ait
S/N degerlerinin ortalamasidir. Buna gore dnerilen metot minimum titresimi 30,57db
olarak tahmin etmis olup, buna karsilik gelen titresim degeri de 0.0296 mm dir.

Optimizasyonun son agamasi olan tolerans tasariminda optimum is pargasi
titresiminin elde edildigi faktdr seviyelerinde dogrulama testleri gergeklestirilip
bunlarin hesaplanan giiven araliginda olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Es. 5 ve 6
kullanilarak, minimum is parcasi titresimi i¢in giiven araligimiz (CI) £1,102 db
olarak elde edilmistir.

PRIz
Cl = ﬁowﬂ’dfe} Ve/@*-}_ E// )

N
"= Ty,

(6)

Optimum seviyelerde gerceklestirilen (4;=SPB, B;=150m/dk, C;=200 mm/dk,
D=1 mm, E,=8 mm, F;=0,4 mm, G>=Spiral ve H,=Kuru) 3 adet dogrulama testinde,
0,0262um’luk C, degeri elde edilmistir. Buna karsilik gelen S/N degeri 31,63 dB dir.
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Sonug olarak dogrulama deneylerine ait ortalamanin ilgili giiven araliginda yer aldig1
(29,468<S/Ncp=31,63<31,672) gobzlemlenmistir. Bu sonuca gore, metodun
optimizasyonu yeterli dogrulukta gerceklestirdigi agikga goriillmektedir.

SONUCLAR

e Titresim i¢in yapilan ANOVA sonuglarina gore, kesme hizi ilerleme orani ve
takim yolu deseni igleme parametrelerinin anlamli oldugu gézlemlenmistir.
Kesme hizinin %27,42’1lik yiizdelik dagilimla en anlamli parametre oldugu
bunu sirasiyla ilerleme orani (%23,73) ve takim yolu deseninin (%10,90)
izledigi elde edilmistir.

e Ana etkiler grafigine gore, is pargasi titresiminin kesme hizi, ilerleme orant,
eksenel talas derinligi ve uc yaricapi ile dogru; radyal talas derinligi ile ters
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Spiral takim yolu deseninde zig-zaga
gore %8,5’luk; kuru islemede vorteks tiipe gore %6,19’luk ve standart pens
basliginda bilyaliya gore %4,2’lik diisiis elde edilmistir.

e Metot optimum titresimi 150 m/dk’lik kesme hizinda, 200mm/dk’lik ilerleme
oraninda 1mm’lik eksenel talas derinliginde, 8mm’lik radyal talasg
derinliginde, 0,4mm’lik u¢ yaricapinda spiral takim yolu deseninde, kuru
islemede ve standart pens tutuculu 0.0296 mm olarak tahmin etmistir. Ay
sartlarda gerceklestirilen 3 adet dogrulama deneyinde ortalama 0,0262 mm’lik
titresim degeri tespit edilmis olup, ilgili degerin belirlenen giiven araliginda
yer aldifi, bodylece metodun sistemin optimizasyonunu %95 giiven
seviyesinde yeterli dogrulukta gergeklestirdigi elde edilmistir.

e Ayrica 16 adet deneye ait sonuclar incelendiginde, 2 no’lu testte 0,02996
mm’lik en diigiik titresim elde edilmis olup, Onerilen metotla %12,551ik
iyilestirme saglandig1 tespit edilmistir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje Numarasi: 2024-106.
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4. Bolim

Tiirkiye’de Yapi Saghg izleme Sistemlerinin Biitiinciil
Degerlendirmesi: ileri Algilama Teknolojileri, Akilh Hasar
Tespit Algoritmalar: ve Yasam Dongiisii Yonetimi

Nusret BOZKURT!, Orhan DURAK?

OZET

Tiirkiye'nin yliksek sismik risk kusaginda yer almasi, kopriiler, viyadiikler ve
yiliksek binalar gibi kritik altyapilarin giivenliginin saglanmasini miihendislik
acisindan zorunlu kilmis ve bu gereklilik Tiirkiye Bina Deprem Y Onetmeligi
(TBDY 2018) ile yasal bir ¢ergeveye oturtulmustur. Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki
Yap1 Saghgi izleme (Y SI) uygulamalarini; kullanilan donanim teknolojileri, veri
isleme metodolojileri ve yasal karar destek mekanizmalar1 ekseninde kapsamli
bir sekilde inceleyen bir derleme calismasidir. Ulkemizdeki YSI pratikleri
incelendiginde sistemlerin, tekil Kiiresel Konumlandirma Sistemleri (GNSS) ve
Ag RTK olgiimlerinden baglayarak giinlimiizde ivmedlger, LVDT ve cesitli
cevresel sensorlerin eszamanlt ¢alistigl ¢coklu izleme aglarina dogru biiyiik bir
teknolojik evrim gegirdigi goriilmektedir. Toplanan biiyiik verilerin
anlamlandirilmas1 asamasinda ise geleneksel frekans ayristirma metotlarinin
(FDD) yerini, yapisal modeldeki belirsizlikleri (epistemik hatalar) minimize eden
Sonlu Eleman Model Giincellemesi (SEMG) ve yapay zeka (ANN) destekli hibrit
hasar tespit algoritmalar1 almistir.

Sonug olarak, TBDY 2018 kapsaminda yiiksek binalarda zorunlu hale gelen
ve deprem aninda katlar arasi 6teleme oranlarini (drift ratio) hesaplayarak binanin
"kullanilabilirligi" hakkinda otomatik karar {ireten bu sistemler, salt hasar tespit
aract olmanin Otesine gegmistir. Aksine, yapisal performansin olasiliksal
yontemlerle tahmin edildigi proaktif Yasam Dongiisii Yonetimi (LCM) icin
gerekli veri altyapisini olusturarak, Tiirkiye'nin afet direngli sehirler vizyonuna
saglam bir teknik zemin sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, Yapt Saghgi Izleme (YSI), Sonlu Eleman
Model Giincellemesi (SEMG), Akilli Algoritmalar, Kiiresel Konumlandirma
Sistemleri (GNSS), Yasam Dongilisii Yonetimi (LCM).
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Holistic Evaluation of Structural Health Monitoring Systems in Tiirkiye:
Advanced Sensing Technologies, Intelligent Damage Detection Algorithms,
and Life-Cycle Management

ABSTRACT

Tiirkiye's location in a high seismic risk zone has made ensuring the safety of
critical infrastructure, such as bridges, viaducts, and high-rise buildings, an
engineering necessity, and this requirement has been established within a legal
framework by the Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018). This study
is a comprehensive review examining Structural Health Monitoring (SHM)
applications in Tiirkiye, specifically focusing on the hardware technologies
utilized, data processing methodologies, and legal decision-support mechanisms.
An evaluation of SHM practices in Tiirkiye reveals a major technological
evolution from the initial use of singular Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) and Network RTK measurements to today's multi-sensor monitoring
networks where accelerometers, LVDTs, and various environmental sensors
operate simultaneously. In the phase of interpreting the collected big data,
traditional frequency domain decomposition (FDD) methods have been replaced
by Finite Element Model Updating (FEMU), which minimizes uncertainties
(epistemic errors) in structural models, and artificial neural network (ANN)-
supported hybrid damage detection algorithms. In conclusion, these systems,
which became mandatory for high-rise buildings under TBDY 2018 and
automatically generate decisions regarding building "usability" by calculating
inter-story drift ratios during earthquakes, have evolved beyond being mere
damage detection tools. Rather, by establishing the necessary data infrastructure
for proactive Life-Cycle Management (LCM)—where structural performance is
predicted using probabilistic methods—they provide a solid technical foundation
for Tiirkiye's vision of disaster-resilient cities.

Keywords: Tiirkiye, Structural Health Monitoring (SHM), Finite Element

Model Updating (FEMU), Intelligent Algorithms, Global Navigation Satellite
Systems (GNSS), Life-Cycle Management (LCM).
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1.GIRIS

Diinya genelinde yaslanan kritik altyapilarin giivenliginin saglanmasi ve
"akilli sehir" konseptlerinin yayginlasmasi, Yapr Saghgi Izleme (YSI)
sistemlerini modern insaat miihendisliginin en hayati odak noktalarindan biri
haline getirmistir. Bu kiiresel egilimin yani sira, Tiirkiye'nin yliksek deprem
tehlikesi tasiyan bir cografyada yer almasi, kdpriiler ve yiiksek binalar gibi kritik
miihendislik yapilarinin  giivenligini ve servis Omriinii saglamada YSI
sistemlerini merkezi bir konuma yerlestirmistir (Celebi, 2019; Aytulun ve Soy6z,
2020). YSI, yapilarin hasar durumunu, modal periyotlar ve mod sekilleri gibi
dinamik  ozelliklerdeki degisimleri gdzlemleyerek geleneksel gorsel
degerlendirmelere gore daha hizli ve tarafsiz bir bicimde belirler (Aytulun ve
Soydz, 2020). Bu yaklagimlarm, tasarim varsayimlarini dogrulama ve hasar
tespitinde onemli katkilar sagladig1 uluslararas: literatiirde yaygin olarak kabul
gormektedir (Brownjohn vd., 2000; Uebayashi vd., 2015).

Kiiresel dlgekte elde edilen bu tecriibeler (Yi vd., 2013), Tiirkiye'deki YSI
uygulamalarinin kronolojik gelisimine de yon vermis ve siire¢ 6ncelikle jeodezik
tekniklerin adaptasyonuyla baglamistir. Ozellikle diisiik frekansl hareketlerin ve
mutlak yer degistirmelerin l¢timiinde GNSS teknolojisi, ivmedlger verilerindeki
entegrasyon hatalarini ortadan kaldirarak daha giivenilir sonuglar sunma
potansiyeli gostermistir (Akpinar vd., 2017). Ulusal siirekli gdzlem aglarinin
(CORS-TR gibi) kurulmasiyla birlikte, Ag RTK GNSS yontemi miihendislik
yapilarinda ytiksek hassasiyetle yer degistirme tespiti i¢in yaygin bir ara¢ haline
gelmistir (Akpinar vd., 2017; Kurt vd., 2013; Eren vd., 2009).

Biiyiik ol¢ekli ulagim yapilarindan elde edilen bu deneyimler, sismik riskin
yiiksek oldugu kent merkezlerine tasinmus ve YSI sistemlerinin yiiksek binalarda
kurulumu, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY 2018) tarafindan yasal bir
zorunluluk haline getirilmistir (Aytulun ve Soy6z, 2020). Bu kapsamda,
Istanbul’daki yiiksek binalarda dinamik dzelliklerin siirekli izlenmesi i¢in gercek
zamanlt analiz yazilimlart geligtirilmistir. Bu yazilimlar, titresim verilerini
otomatik isleyerek alarm verebilme kapasitesine sahiptir (Celebi vd., 2004;
Celebi, 2019). Eszamanli olarak, Halic Metro Gegis Kopriisii gibi kompleks
yapilar 61 sensdr igeren kalict YSI aglartyla donatilmis (Temur vd., 2017) ve bu
verilerin islenmesinde dogrusal olmayan ileri dinamik analiz metodolojilerine
(Felber, 1993) basvurulmustur.

Tiim bu teknolojik ve yasal gelismelerin 15131nda, son yillarda YSi'nin odak
noktasi salt hasar tespitinden ziyade, yapisal giivenilirlige dayali Yasam Dongiisii
Yonetimi (LCM) g¢ercevesinde gelecekteki performans tahminine dogru
kaymistir (Yildirim, 2023). Yapisal tanilama (SEMG) siireclerindeki epistemik
belirsizlikleri (modelleme ve 6l¢tim hatalar1) yonetmek ve model parametrelerini
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optimize etmek i¢in Genetik Algoritmalar (GA) ve Bulanik Mantik gibi akilli
hesaplama teknikleri kullanilmaktadir (Erdogan, 2013). Bu ileri yaklasimlar,
bakim maliyetlerini optimize etmeyi ve beklenen hasar tespit gecikmesini en aza
indirmeyi amaglayan LCM stratejilerini desteklemektedir (Okasha ve Frangopol,
2012; Kim ve Frangopol, 2018).

Literatiirde Tiirkiye'deki belirli yapilarn tekil olarak inceleyen degerli
caligmalar bulunmasina ragmen; donanim teknolojilerindeki evrimi, veri isleme
algoritmalarindaki gelisimi ve yasal mevzuatin (TBDY 2018) getirdigi
doniigtimleri tek bir ¢ercevede sunan biitiinclil bir kaynak eksikligi goze
carpmaktadir. Bu derleme calismasi, Tiirkiye'deki YSI ve tahmin sistemlerinin
belirtilen kronolojik ve ¢ok boyutlu gelisimini incelemeyi ve bu literatiir
boslugunu doldurmay1 amaglamaktadir.

2.YAPI SAGLIGI iZLEME CALISMALARINDA KULLANILAN
ARAC, GEREC, MAKINA VE EKIPMANLAR

2.1 Olgiim ve Algilama Ekipmanlar: (Sensorler)

2.1.1 ivmedélcer (Accelerometer)

Ivmedlgerler, bir yapiya yerlestirilen ve titresim veya hareketten kaynaklanan
ivme verilerini toplayan sensorlerdir. Yapisal saglik izleme sistemlerinin temel
bilesenlerinden olan bu cihazlar, geleneksel olarak yapidaki deplasmanlarin,
dinamik 6zelliklerin ve olasi hasarlarin belirlenmesinde kullanilirlar. Yapidan
toplanan ivme Ol¢limlerinin analizi sonucunda binanin modal periyot, sekil ve
soniimlenme katsayisi gibi 6zellikleri belirlenebilir. Ayrica, gercek zamanh yer
degistirme ve 6telenme oranlarini hesaplamak i¢in ivme zaman serisi verilerinin
¢ift integrasyonu yoluyla kullanilirlar. Burulma modlarini tamimlamak amactyla
yiiksek binalarin iist ve orta katlarinda, yapinin merkezinden uzak noktalara ek
ivmeolgerler yerlestirilir (Aytulun ve Soydz, 2020) (bkz. Sekil 1).

Sekil 1. ivme Olger

81



2.1.2 GNSS (Global Navigation Satellite System) ve KKS Alicilar ile Ag
RTK Yoéntemi

GNSS alicilari, uydu sinyallerini kullanarak yiiksek hassasiyetle konum ve
zaman bilgisi elde eden cihazlardir; KKS (Kiiresel Konumlama Sistemi) terimi
de benzer sistemler icin kullanilmaktadir. GNSS teknigi, miihendislik
yapilarindaki deplasmanlarin belirlenmesinde sagladigi yiiksek dogruluk ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle yiiksek
binalarin gatisina yerlestirilen diferansiyel KKS sistemleri, zemindeki referansa
gore goreceli yer degistirmeleri dogrudan dlgmek igin kullanilir (Celebi, 2019).
Diistik frekansh salinimlarda ve yari-statik hareketlerde GNSS/KKS teknolojisi,
ivmedlger verilerindeki entegrasyon kaynakli sapmalar (drift) ortadan kaldirdig:
icin mutlak deplasman miktarlarin1 ¢ok daha dogru tespit edebilmektedir
(Akpinar vd., 2017). Sekil 2'de gosterilen GNSS teknolojisine dayanan Ag RTK
(Network RTK) yontemi ise, sabit GNSS referans istasyon aglar1 (CORS-TR,
[SKi-UKBS gibi) kullanarak yapisal hareketleri yiiksek dogrulukta izlemeyi
saglayan bir 6lgme teknigidir. Ag RTK, YSI ¢alismalarinda deplasman ve
titresim frekanslarinin belirlenmesinde olduk¢a uygundur. Tiirkiye'de CORS-TR
(TUSAGA-AKktif) gibi ulusal siirekli gozlem aglari, 24 saat boyunca anlik RTK
diizeltmeleri gondererek yatayda 2-3 cm, diisey yonde ise 3-4 cm civarinda
konum belirleme dogrulugu saglamaktadir. Bu yontem, salt deplasmanlarin ve
yapt dinamik Ozelliklerinin belirlenmesini saglamasi acisindan ivmedlgerlere
dayal1 geleneksel Olgiimlere gore avantajli konumdadir (Akpinar vd., 2017; Eren
vd., 2009; Kurt vd., 2013).

‘s S et -t

Yo7 Torz i 727
1.2652 km 1.5280 km 0.2628 km 0.2636 km

Sekil 2. GNSS Konumlandirma
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2.1.3 LVDT (Lineer Yer Degisim Algilayicisi)

LVDT (Lineer Yer Degisim Algilayicisi) Lineer degisken diferansiyel
transformator, fiziksel yer degistirmeyi yiiksek hassasiyetle Olgen
elektromekanik bir cihazdir (bkz. Sekil 3). Genellikle laboratuvar ortaminda,
Ornegin sarsma tablasi testlerinde, uygulanan protokol kapsaminda olusturulan
gercek deplasman degerlerini yiiksek dogrulukla belirlemek i¢in kullanilir. Bu
sayede, GNSS gibi yeni 6l¢lim yontemlerinden elde edilen deplasman verilerinin
dogrulugu, bu bilinen ger¢ek degerlerle karsilastirilarak test edilebilir (Akpinar
vd., 2017

Sekil 3. Yer Degisim Algilayicist

2.1.4 Sicaklik, Riizgar ve Yer Degistirme / Egim (Tilt) Sensorleri

Yapinin g¢evresel ve statik durumunu izleyen ve genellikle kalict olarak
kurulan bu sensoérler, yapimin sicaklik ve riizgar gibi ¢evresel sartlar ile deprem
gibi dis kuvvetler altindaki hareketlerini ve biiyilikliiglinii belirlemek igin
kullanilir. Ornegin, Halic Kopriisii gibi biiyiik yapilarda yapisal sicaklik,
meteorolojik veriler ve egim verileri siirekli kaydedilmektedir. Bu cevresel
veriler, mod frekanslarindaki degisim gibi yapisal davraniglarin ¢evresel etkiler
altinda nasil degistigini incelemeye olanak tanir (Aytulun ve Soy6z, 2020; Temur
vd., 2017) (bkz. Sekil 4).
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T1: Infrared Thermography Testing

IR Camera .l'llL‘rl“i‘l

Synchronizing & Radiaton

Control P: lll(l )
Display &
Processing

K Heating Projector /

Sekil 4. Sicaklik algilama yontemleri

2.1.5 Lazer Yer Degistirme Sensorii

Lazer teknolojisini kullanarak temassiz olarak uzaktan yer degistirmeyi 6l¢en
sensorlerdir. Ozellikle laboratuvar ortaminda, kompozit malzemelerden imal
edilen kirisler gibi yapilara darbe kuvveti (¢eki¢ ile ani kuvvet vb.)
uygulandiginda ortaya ¢ikan salinimlarin ve yer degistirmelerin alinmasinda
kullanilir (Pekedis ve Yildiz, 2016).

2.1.6 Fiber Optik ve Piezoelektrik Sensorler

Fiber Optik Sensorler (FOS), hafif olmalar, kiicilk boyutlari,
elektromanyetik girisime karsi bagisikliklart ve korozyon direngleri nedeniyle
YSI sistemlerinde etkili bir alternatif olarak giderek daha fazla tercih
edilmektedir (Mardanshahi, 2025). Ozellikle Fiber Bragg Izgaras1 (FBG) tabanl
sensorler, koprii ve binalarda gerinim (strain) ve sicaklik degisimlerini yiiksek
hassasiyetle 6lecmek icin yaygin olarak kullanilir. Diger yandan piezoelektrik
sensoOrler (transdiiserler) ise malzemelerin piezoelektrik etkisini kullanarak
basing, korozyon, gerinim ve ivme degisimlerini tespit eder. Bu akilli sensor
tipleri, yiiksek frekansli titresimlerin ve yapisal catlaklarin erken tespitinde
oldukga basarili sonuglar vermektedir (Sundravel vd., 2025).

2.2 Test ve Veri isleme Donanim

2.2.1 Sarsma Tablas1 (Shake Table)

Yap1 modellerine veya test numunelerine kontrollii hareketler (titresimler,
deplasmanlar) uygulayan biiyiik bir elektro-mekanik cihazdir. Sarsma tablasi,
Sekil 5'te de goriilebilecegi iizere YSI projelerinde gelistirilen lgme
sistemlerinin (6rnegin GNSS modiilleri) performansini test etmek amaciyla
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kullanilir. Tek eksen iizerinde harmonik ve rastgele genlikli ivme veya deplasman
protokolleri uygulayabilme yetenegine sahiptir (Akpinar vd., 2017).

Sekil 5. Sarsma tablasi ve kars1 agirlik diizenegi.

2.2.2 Veri Toplama Cihazlar1 (Data Acquisition Systems)

Sensorlerden gelen analog verileri dijital formata doniistiirerek islenmeye
hazir hale getiren donanimdir. YSI sistemleri, yapidan yiiksek kaliteli verilerin
toplanmasina olanak saglayan veri toplama cihazlarini igerir. Laboratuvar
testlerinde NI 9234 tipi cihazlar kullanilarak titresim verileri alinabilirken
(Pekedis ve Yildiz, 2016), gercek zamanli izleme sistemlerinde sunucular analog
verileri sayisallastirir, 6n islemden gecirir ve yayinlar (Celebi, 2019).

Elektriksel sistemlerde 6l¢iim dogrulugunu etkileyen harmonik bozunumlar
ve sinyal kalitesi problemlerinin giderilmesi, veri toplama ve analiz siire¢lerinin
giivenilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Palta ve Giildemir, 2019).

2.2.3 10T Tabanh Mikrodenetleyiciler

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli mikrodenetleyiciler, sistem gelistiricileri
i¢in siklikla tercih edilen, diisiik maliyetli ve kii¢iik boyutlu donanimlardir. YSI
literatiiriinde akilli sensor diigiimleri olarak da gecen bu cihazlara en iyi
orneklerden biri Raspberry Pi'dir. Yapi tasiyict birimlerin anlik takibini
gerceklestiren prototip sistemlerde 6l¢iim takibini yapmak ve verileri merkezi bir
bilgisayara/sunucuya gondermek amaciyla kullanilir. Tastyicit elemanlardaki
gerilim veya fiziksel biitiinlik degisimlerini gercek zamanli izlemek igin tercih
edilmektedir (Kaymaker vd., 2023).
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2.3 Analiz, Modelleme Ve Raporlama Yazilimlar:

2.3.1 Yap1 Saghg izleme Yazilimlar: (YSI Yazihm)

Yapilardan toplanan verileri otomatik olarak analiz eden, uzaktan veri
transferini gerceklestiren, sonuglari arsivleyen ve yapinin durumu hakkinda uyari
mesajlar1 iretebilen 6zel programlardir. Bu yazilimlar; frekans ve zaman
uzaymda modal analiz yaparak modal frekanslar ve soniimleme oranlari gibi
dinamik 6zellikleri elde eder. Filtreleme metotlar1 kullanarak deplasman ile katlar
aras1 Oteleme oranlarini hesaplar ve olasi bir deprem sirasinda dalga yayilim
hizin1 tahmin eder. Ayrica, hesaplanan degerleri dnceden tamimlanmis esiklerle
karsilagtirarak alarm sistemlerini otomatik olarak devreye sokma kapasitesine
sahiptirler (Celebi, 2019; Celebi vd., 2004).

Yapr Saghgi Izleme sisteminin genel mimarisi ve veri akigt Tablo 1'de
Ozetlenmisgtir.

Tablo 1. Yap1 Sagligi izleme (YSI) Sisteminin Genel Mimarisi ve Veri Akist

Asama Amag ve Islev Kullanilan Teknolojiler ve | Kaynaklar
Yontemler
1. Veri Toplama ve | Fiziksel sinyallerin | Ivmeélgerler (MEMS), | (Sofi vd.,
Algilama (titresim, deplasman, | GNSS alicilari, Fiber Optik | 2022)
gerinim) dlglilmesi. Sensorler (FOS),
Piezoelektrik transdiiserler.

2. Veri letimi ve Verilerin merkezi bir Kablosuz Sensor Aglari (Malekloo
Y onetimi sisteme (sunucu/bulut) (WSN), Nesnelerin vd., 2022)
aktarilmasi ve 6n isleme Interneti (IoT), 5G

(glirtilti filtreleme, teknolojileri.
sikistirma).
3. Saglik Veri analizi ve hasar Modal Analiz (Rytter,
Degerlendirmesi tespiti. YSI aksiyomlarina | (Frekans/Mod Sekli), 1993)
(Tanilama) gore hasar varligl, konumu | Yapay Sinir Aglar1 (ANN),
ve siddetinin belirlenmesi. | Temel Bilegen Analizi
(PCA), Zaman Serileri
Modellemesi.
4. Tahmin ve Yapinin gelecekteki Makine Ogrenimi (ML), (Wang,
Karar Destegi performansinin (kalan Derin Ogrenme (DL), 2024)
&miir) tahmin edilmesi ve | Dijital Ikiz (DT)
bakim/miidahale karar1 simiilasyonlari.
verilmesi.

(Not: Bu tablonun genel mimarisi ve veri akigi yaklasimlari Zhang vd. (2025), Sundravel vd. (2025) ve
Wang vd. (2025) ¢alismalarindan temel alinmis olup; tablodaki asamalarin detaylar sirastyla Sofi vd. (2022),
Malekloo vd. (2022), Rytter (1993) ve Wang (2024) ¢alismalarindan derlenmistir.)

86




3.YAPI SAGLIGI {ZLEME SISTEMLERINDE KULLANILAN
ANALIZ METOTLARI VE ALGORITMALAR

3.1 Sistem Tanimlama ve Dinamik Analiz Yontemleri

Yapisal Tanilama (Structural identification), deneysel veriler 151g1nda girdi ve
ciktilar arasindaki iliskiyi karakterize etmek amaciyla gozlemler yardimiyla
matematiksel modeller gelistirme alanidir ve yapinin modal parametrelerini
belirlemeyi amaglar (Erdogan, 2013). Bu alanda en sik basvurulan yontemler
asagida 6zetlenmistir.

3.1.1 Transfer Fonksiyonu Tepe Noktas1 Secimi

Yapiya etkiyen cevresel titresimlerin (riizgar, trafik vb.) frekans alaninda
analiz edilerek yapmin dogal titresim frekanslarmin bulunmasi yontemidir
(Temur vd., 2017). Bu yontem, c¢evresel salinimin frekans alaninda ¢6ziimii
yapilarak frekans piklerinin se¢ilmesiyle modlara ait frekans degerlerinin
bulunmasini igerir (Temur vd., 2017; Felber, 1993). Bir sinyalin frekans igerigi,
Fourier doniistimii kullanilarak arastirilir (Temur vd., 2017; Fourier, 1822).
Frekans spektrumunda goriilen pik degerler, incelenen yapidaki salinimin hangi
titresim modunda daha baskin oldugunu gdsterir. Sinyalin alinan pargasinin
genlik ortalamas1 sifir olmayabilecegi icin, genellikle “detrend” islemi
uygulanarak sinyal genlik ortalamasi sifira cekilir. Bu yontem, uygulama
kolaylig1 ve mod frekanslarinin bulunmasinda yeterli olmasi nedeniyle sikca
tercih edilmektedir (Temur vd., 2017).

3.1.2 Ozgiin Sistem Gergeklestirme Algoritmasi (ERA)

Sisteme ait girdi ve ¢ikt1 verilerini kullanarak sistem parametrelerini (frekans,
mod sekli, sonlim) belirleyen ve matematiksel sistemin gergeklestirilmesini
saglayan bir zaman alan yontemidir. ERA, esasinda Ho-Kalman algoritmasimin
gelistirilmisi olup, sistem parametrelerini belirlemekle kalmayip sistemin
gergeklestirilmesini de saglar (Temur vd., 2017; Juang ve Pappa, 1985). Bu
yontem, sinyal giiriiltisiiniin etkisinin yok edilmesi i¢in Tekil Deger
Ayriklagtirma (SVD) yontemini kullanir (Temur vd., 2017).

3.1.3 Frekans Alaminda Ayristirma Metodu (FDD)

Modal tanimlama igin frekans alaninda c¢alisan ve g¢evresel titresim
Ol¢timlerindeki giiriiltiinlin etkisini azaltarak modal 6zellikleri yiiksek kesinlikte
bulmay1 saglayan bir yontemdir (Temur vd., 2017). FDD yo6nteminde, pik
seciminin basitligi korunarak oOl¢iimler icerigindeki giiriiltiiniin ¢ok oldugu
durumda dahi yiiksek hassasiyette modal 6zelliklerin bulunabilmesi hedeflenir
(Temur vd., 2017; Brincker vd., 2000, 2001).
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3.2 Model Tabanh Hasar Tespit Algoritmalar:

Hasar tespiti, yapidaki rijitlik diisiislerinin dogal frekanslar1 degistirmesi
prensibine dayanir. Yerel hasarlari tanimak igin yapinmm mod sekillerinin
incelenmesi gerekir; bu durum, deformasyonlarin yapinin egrilik (curvature)
parametrelerini degistirmesi anlamina gelir. Bu asamada hesaplamalar igin
ihtiya¢ duyulan egrilik ve gerinim verileri, ivmedlgerlerden alinan zaman serisi
yer degistirme verilerinin entegrasyonu ile dolayli olarak hesaplanabilecegi gibi,
giiniimiizde Fiber Optik Sensorler (FBG) veya modern elektriksel gerinim
Olcerler (strain gauges) yardimiyla ¢cok daha yiiksek dogrulukla ve dogrudan
sahada Ol¢iilebilmektedir. (Pekedis ve Yildiz, 2016).

3.2.1 Aralikh Diizgiinlestirme Metodu (ADM)

Hasarli bir yapiya ait mod sekilleri kullanilarak interpolasyon teknigiyle
sagliklt yapinin mod sekillerini tahmin etme ve bu tahmin ile Glgiilen hasarl
durum arasindaki farki kullanarak hasar bolgesini tespit etme yontemidir
(Pekedis ve Yildiz, 2016). ADM tekniginde, saglikli bir yapiya ait mod
sekillerinin diizgiin bir ylizeye sahip olduklar1 kabul edilir (Pekedis ve Yildiz,
2016). Hasara ugramis yapiin mod sekilleri (yer degistirme), diigiim noktalar1
arasindaki mesafe (Ax) dikkate almarak egrilik mod sekline (k) doniistiiriiliir
(Pekedis ve Yildiz, 2016). Ardindan, hasarli yapmnin egrilik modu (x_Olgiilen) ile
tahmin edilen saglikli yapinin egriligi (x_Tahmin) arasindaki farkin karesi
almarak hasar endeksi (ADM_D(X, y)) hesaplanir (Pekedis ve Yildiz, 2016):. Bu
durum Esitlik 1'de verilmistir.

ADM D(x, y) = (x_Olgiilen - x_Tahmin)? (1)

Eger yapinin hasarsiz durum verileri bilinmiyorsa, hasarli yapiya ait egrilik
modlari, ylizey uydurma algoritmasiyla (6rnegin dordiincii dereceden polinom
ile) saglikli hale getirilmis gibi kabul edilerek tespitler yapilir (Pekedis ve Yildiz,
2016).

3.2.2 Birim Sekil Degistirme Enerijisi Yaklasimi (BSDE)
sekillerindeki degisime etkisini temel alarak hasar bolgesini belirleyen model
tabanli bir yontemdir. Bu yaklasim, hasardan kaynaklanan egilme rijitliginin
degismesi ve buna bagli olarak mod sekillerinde olusan degisimlerle hasari
belirler. BSDE’de hasar, Esitlik 2'de sunuldugu {izere, Olgiilen egrilik
(«_Olgiilen) ile saglam yapiya ait egrilik (x_Saglam) arasindaki farkin karesinin
entegrasyonuna dayanan bir formiille belirlenir (Pekedis ve Yildiz, 2016):
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BSDE =] («_Olgiilen - k_Saglam)? dx (2)

Eger yapinin hasar gérmeden 6nceki k degerleri bilinmiyorsa, tipki ADM'de
oldugu gibi egri uydurma teknikleriyle, egrideki lineer olmayan kisimlar
diizgiinlestirilerek saglikli durum tahmin edilebilir (Pekedis ve Yildiz, 2016).
ADM ve BSDE algoritmalar1, model tabanli YSI tekniklerinde kompozit kiris ve
levhalarin i¢ bodlgelerinde olusan delaminasyonlar gibi hasarlar1 tahribatsiz bir
sekilde tahmin etmek icin kullanilir (Pekedis ve Yildiz, 2016).

3.3 YAPISAL PERFORMANS VE GUVENILIRLIK
DEGERLENDIRME UYGULAMALARI

3.3.1 Ger¢cek Zamanh Otelenme Oranlari ve Kullanilabilirlik Karari

Yapmin hasar durumunu, ardisik katlar arasindaki nispi yer degistirme
miktarlar1 {izerinden izleyerek, kritik bir sarsinti sonrasi yapinin derhal
kullanilabilirligine karar verme yontemidir (Celebi, 2019). Otelenme oranlari, bir
yapinin hasar durumunun ana parametrik gostergesidir ve performans seviyesiyle
dogrudan iligkilidir (Celebi, 2019; Aytulun ve Soydz, 2020). Ger¢ek zamanl yer
degistirme bilgisi, ivmedlcer zaman serisi verilerinin ¢ift entegrasyonu veya
yiiksek binalarin ¢atilarina yerlestirilen diferansiyel Kiiresel Konumlama Sistemi
(KKS) ile elde edilir. Hesaplanan 6telenme oranlari, 6nceden tanimlanmis esik
seviyeleri asildiginda alarm vererek binanin iskdna uygun olup olmadigina dair
karar almay1 kolaylastirir ve mal sahiplerine pratik alternatifler sunar (Celebi,
2019).

3.3.2 Yap ici Dalga Yayihm Hiz1/ Siiresi Hesabi

Deprem sirasinda yap1 boyunca ilerleyen sismik dalgalarin hizini veya seyahat
stiresini tespit ederek, yapisal sistemdeki catlak veya hasarlarm varligini dolayl
yoldan belirleme teknigidir (Aytulun ve Soyo6z, 2020; Celebi, 2019). Yapisal
sistemde ¢atlaklar varsa dalgalarin seyahatleri gecikecegi i¢in bu degisimler hasar
tespitinde kritik rol oynar (Celebi, 2019; Safak, 1999). Yiiksek binalarda, sensor
bulunan katlarin titresim verisi capraz iligki ve ters evrisim metotlariyla
ayristirilarak yapidaki dalga yayilim formu olusturulur ve yapi yiiksekligi dikkate
almarak dalga yayilim hizi hesaplanir (Aytulun ve Soy6z, 2020).

3.3.3 Yapssal Giivenilirlige Dayal Degerlendirme

Yiik ve dayanim gibi yapisal parametrelerin rastgele dogasini hesaba katarak,
yapmin belirli bir smir durumunda (nihai dayamim kaybi veya servis
verilebilirlik) yetersiz kalma olasiliginin matematiksel olarak formiile edilmesidir
(Yildirim, 2023). Yapisal giivenilirlik, performans fonksiyonu g = R - L'nin (R:
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Dayanim, L: Yiik etkisi) olasiliksal bir degerlendirmesini yapmak icin kullanilir
(Yildirim, 2023). Yetersizlik olasiliginin (p_f) tahmini, Giivenilirlik Endeksi (j3)
araciligiyla yapilir; burada Giivenilirlik =1 - p_f'dir (Y1ldirim, 2023). Genellikle,
Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemi (FORM) ve Monte Carlo Simiilasyonu
gibi teknikler kullanilir (Yildirim, 2023). YSI teknolojileri, yapmin
deformasyon/sekil degistirme miktar1 ve tepkileri gibi gergek verileri
yakalayarak, bu giivenilirlik degerlendirme modellerindeki rastgele degisken
girdi parametrelerini dogrulamak veya iyilestirmek icin kullanilir (Yildirim,
2023). Bu yaklagim, kdprii yoneticilerine maliyet, glivenlik ve dmiir tahminlerine
dair rasyonel, proaktif yonetim stratejileri sunar (Yildirim, 2023)

3.4 ileri Hesaplama Ve Optimizasyon Teknikleri

3.4.1 Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi (SEMG)

Yapidan toplanan deneysel Olgiimler ile yapmin Sonlu Eleman (SE)
modelinden elde edilen tahminler arasindaki farki minimize ederek, model
parametrelerini (rijitlikler, kiitleler, sinir kosullar1) gergek yapiya uyacak sekilde
optimize etme yontemidir. SEMG, g¢iktilar1 bilinen bir sistemin girdi
parametrelerinin arandig1 bir "ters problem" olarak bilinir. C6ziim uzayinin yerel
minimumlar icermesi nedeniyle klasik gradyan tabanli yontemler yerine Genetik
Algoritmalar (GA), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Harmoni
Aragtirmasi (HA) gibi popiilasyon tabanli global optimizasyon yontemleri tercih
edilir. (Erdogan, 2013).

3.4.2 Bulanik Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi (BSEMG)

SEMG problemine, modelleme ve 6l¢iim hatalarindan kaynaklanan epistemik
belirsizlikleri (bilgi eksikligi) nicelendirmek i¢in olasilik tabanli olmayan bulanik
analiz yontemlerinin dahil edilmesidir. Bulanik yo6ntemlerde problemin
parametreleri, {liyelik fonksiyonlar1 veya bulanik sayilar ile tanimlanir.
BSEMG’de, 6l¢iilen deneysel verilerin giincellenen bulanik modelden elde edilen
bulanik ¢ikt1 kiimesine belirli bir {iyelik derecesiyle ait olmas1 gerektigi kisitiyla
optimizasyon yapilir. Bu yaklasim, modelin kesin olmadigi durumlarda uzman
goriislerinin sisteme dahil edilmesine olanak tanir (Erdogan, 2013).

3.4.3 Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve Makine Ogrenimi (ML) Yaklasimlari

Son yillarda toplanan devasa boyutlardaki sensér verilerinin analizinde ve YSI
siireglerinin otonomlastirilmasinda Makine Ogrenimi (ML) ve Yapay Zeka
destekli yaklagimlar kilit bir role sahip olmustur (Malekloo vd., 2022; Wang,
2024).
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Ozellikle Yapay Sinir Aglari (ANN) ve Derin Ogrenme (DL) metotlari,
karmagik yapisal sensor verilerindeki gizli Oriintiileri (pattern) ¢ikarmada ve
geleneksel algoritmalarin ¢evresel degiskenlik ile giiriiltii kaynakl zayifliklarini
agsmada yiiksek dayaniklilik (robustness) gostermekte olup, bu tiir yaklasimlarin
farkli veri tiirlerinin analizinde performansi artirdigi da literatiirde ortaya
konmustur (Wang, 2024; Palta, 2026).

Sinirh sayida algilayicinin bulundugu aglarda, hasarli elemanlarin (kolon,
perde duvar vb.) bolgesel lokalizasyonu ve hasar siddetinin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢in Gozetimli (Supervised) Ogrenme algoritmalar1 veya
yapinin hasarsiz referans verisinden yola ¢ikarak anomali tespiti yapan
Gozetimsiz (Unsupervised) Ogrenme modelleri (Temel Bilesen Analizi - PCA
vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir (Rytter, 1993; Nguyen, 2022).

Pratikte gercek Olgekli altyapilardan (kopriiler veya yiiksek binalar) dogrudan
yeterli miktarda "hasarli durum" verisi elde etmek olduk¢a zor oldugundan,
giincel uygulamalar fiziksel model ve verinin entegre edildigi hibrit yaklagimlara
evrilmistir (Nguyen, 2022). Bu tiir yaklagimlarda; Sonlu Eleman Modelleri
(FEM) kullanilarak yapinin ¢ok sayida sanal hasar senaryosu iiretilmekte, ANN
bu sentetik veriler kullanilarak 6n egitime tabi tutulmakta ve sonrasinda sahadaki
gercek zamanli sensor verileriyle eslestirilerek yapisal saghigi kisitli sensor
sayisina ragmen yiiksek bir dogruluk payiyla tahmin edebilmektedir (Nguyen,
2022). S6z konusu ML ve DL algoritmalari, Yasam Dongiisii Yo6netimi (LCM)
ve kestirimci bakim (predictive maintenance) konseptleri i¢in yap1 sagligim
stirekli ve otomatik olarak degerlendiren, siber-fiziksel sistemlerle entegre bir
karar destek mekanizmasi sunmaktadir (Yildirim, 2023; Wang vd., 2025).

4. TURKIYE'DE YAPI SAGLIGI IZLEME SiSTEMLERININ
KRONOLOJIK GELISIiMI VE iYI UYGULAMA ADIMLARI

Tiirkiye'de Yap1 Saghgi izleme (YSI) sistemlerinin iyi uygulama adimlari;
yapisal hasar1 6nleme ve can kaybini en aza indirme amaclarina odaklanarak,
yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ile baslar (Safak, 2007). Bu siirec,
temel titresim analizlerinden karmasik yasam dongiisii yonetim stratejilerine
kadar uzanan agamali bir yap1 sergilemektedir (Safak, 2007; Yildirim, 2023).

4.1. 2005-2007: Temel Titresim Analizi ve Jeodezik (RTK GPS)
Olciimlerin Baglamasi

Tiirkiye'deki biiytik 6lcekli altyap1 yapilarinin hareketlerinin izlenmesine dair
ilk 6nemli uygulamalardan biri, 2005 yilinda gerceklestirilen Avrasya Maratonu
sirasinda yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, donemin adiyla Bogazigi
Kopriisii’niin  (glniimiizde 15 Temmuz Sehitler Kopriisii) hareketlerini
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belirlemek amaciyla RTK GPS yontemi ile dlgiimler gerceklestirilmis; kosu,
ylriiyiis ve arag gegisi gibi aktiviteler kargisinda koprii hareketleri zaman serileri
analizi ile incelenmistir. (Kalic1 izleme aglaria dair giincel veriler Béliim 5.2'de
detaylandirilmigtir). Bu tiir jeodezik ydntemler, yapisal deplasmanlarin
belirlenmesinde yiiksek dogruluk ve kullanim kolaylig1 saglamaktadir. 2007
oncesi donemin iyi uygulama standartlari, sensorlerin yapi iizerinde stratejik
konumlandirilmasini ve toplanan verilerin Fourier doniisiimii ile bant-gegisli
filtreleme gibi basit yontemlerle analiz edilmesini gerektirir. Analitik modellere
veya laboratuvar testlerine gore daha ekonomik ve daha dogru sonuglar veren bu
yerinde inceleme alternatifi sayesinde yapinin modal karakteristikleri, burulma
titresimlerinin  genligi ve yapi-zemin etkilesiminin mertebesi tayin
edilebilmektedir. (Safak, 2007).

4.2. 2013: Yapisal Tamlama ve ileri Optimizasyon Tekniklerinin
Entegrasyonu

Siirec igerisinde sistemler salt hasar tespitinden ¢ikip, gozlemler yardimiyla
matematiksel modeller gelistirme alani olan "Yapisal Tanilama" asamasina
gecmistir (Erdogan, 2013; Erdogan ve Bakir, 2013). Bu asamada temel iyi
uygulama, deneysel veriler ile sonlu eleman modelinden elde edilen tahminler
arasindaki farki minimize etmeyi hedefleyen Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi
(SEMG) olmustur (Erdogan, 2013). Mekanik bir ters problem olan SEMG'nin
¢ozlimiinde, ¢cok modlu ve siireksiz fonksiyonlarin optimizasyonu igin ideal olan
Genetik Algoritmalar (GA) ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) gibi akilli
hesaplama teknikleri uygulanmistir (Erdogan, 2013).

Ayrica, modelleme (kabuller, 3 boyutlu geometri zorluklar1)) ve sensor
kaynakl1 6l¢iim hatalarindan dogan epistemik belirsizlikleri nicelendirmek icin
Bulanik Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi (BSEMG) formiile edilmigtir
(Erdogan, 2013). Karmasik hasar modelleri yerine kiris rijitliginin diizgiin
azalmasi gibi basit hasar modellerinin kullanilmasi, hesaplama zamani agisindan
daha avantajli oldugu i¢in tercih edilmistir (Erdogan ve Bakir, 2013; Erdogan,
2013).

4.3. 2014-2016: Kritik Yapilarda Kahc izleme ve Ulusal Olcme
Sistemleri

Kritik ve ytiksek yatirim maliyetli altyap1 projelerinde kalic1 sensor aglarinin
kurulmasi, Tiirkiye'deki iyi uygulamalarin énemli bir asamasidir (Temur vd.,
2017). 15 Subat 2014 tarihinde hizmete acilan Hali¢ Metro Gegis Kopriisii
iizerinde; sicaklik, rlizgar, yer degistirme, egim, ivme ve GPS sensorlerini
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barindiran toplam 61 sensorlii kalici bir saglik izleme ag1 kurulmustur (bkz. Sekil
6) (Temur vd., 2017).

Sekil 6. Hali¢c Metro Kopriisii

S6z konusu donanimlarin yiiksek ithalat maliyetlerini kirmak amactyla 2016
yilinda TUBITAK (115Y250) destegiyle ulusal 6lgme sistemi projeleri
baslatilmistir (Akpinar vd., 2016). Bu kapsamda gelistirilen yerli prototipler
sarsma tablalarinda test edilmis ve Ag§ RTK GNSS yodnteminin (bkz. Sekil 2) yap1
sagligt izleme calismalarinda deplasman ve titresim frekanslarinin
belirlenmesinde son derece uygun oldugu kanitlanmigtir (Akpinar vd., 2016).
Biiyiik veri sorununu ¢6zmek i¢in tehlikeli durum gézlenmediginde ham verilerin
silinmesi gibi modern kayit stratejileri de bu donemde planlanmistir (Akpinar vd.,
2016). YSI sistemlerinin 1990'lardaki geleneksel donanimlardan, giiniimiizdeki
bliyiik veri ve yapay zeka entegreli modern izleme aglarina dogru gegirdigi bu
evrim Tablo 2'de 6zetlenmistir.

93



Tablo 2. YSI Yaklasimlarmin Gelenekselden Giincele Evrimi ve Odak

Noktalar1
. Geleneksel Yaklagim (1990'lar - |[Modern Yaklagim (2010'lar -
Kategori 2000'ler) Giiniimiiz) Kaynaklar
. . FOS (Fiber Optik Sensor),
Sensorler ve Ge;ﬁ?;i(il 111\; r;zo(léilsers’ RTK) WSN, MEMS ivmedlgerler, (Malekloo
Veri vz £ ) " ||GNSS. Yiiksek veri hacmi vd., 2022)

Daha diisiik 6rnekleme hizlari.

(Biiyiik Veri).

Model Tabanli: Sonlu Elemanlar

Veri Giidiimlii: Yapay Zeka

Analitik Modeli Giincellemesi (FEMU). ||(AI), Makine Ogrenimi (ML), (Wang, 2024)
Metotlar Fiziksel modellere yiiksek Derin Ogrenme (DL) &

bagimlilik. algoritmalari.

Hasar tespiti (Seviye 1) ve Hasar tahmini (prognostik, (Wang, 2024;
Amag ve . . . e

. sistem karakterizasyonu (modal ||Seviye 4), kestirimci bakim Wang vd.,

Tahmin P L7

ozellikler). optimizasyonu. 2025)

Dijital ikiz (DT): Fiziksel ve

Dijital Veri toplama ve depolama sanal sistemler arasinda ¢ift (Wang vd.,
Entegrasyon P P ’ yonli, gercek zamanli veri akisi [2025)

ve simiilasyon.
(Not: Bu tablo, YSI yaklagimlarindaki tarihsel evrimi gostermek amaciyla Wang (2024), Wang vd. (2025)
ve Malekloo vd. (2022) ¢alismalarindan derlenerek olusturulmustur).

4.4. 2018 Sonrasi: Yiiksek Binalarda Yonetmelik Zorunlulugu ve Gergek
Zamanh Performans izleme

Sistemin yasal afet yonetimi boyutundaki en biiylik doniisiimii, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile yiiksek binalarda ger¢ek zamanli YSI
sistemlerinin mecburi kilinmasidir (Aytulun ve Soydz, 2020; Celebi, 2019).
AFAD'!n destekledigi projeler kapsaminda Istanbul'daki yiiksek binalara YSI
sistemleri kurulmus ve veriyi diizenli alip otomatik transfer ve analiz eden
yazilimlar gelistirilmistir (Aytulun ve Soyoz, 2020; Akpinar vd., 2016).

Yazilim, ivme verilerinin integralinden filtreleme metotlar1 kullanarak sensor
bulunan katlarin deplasman degerlerini hesaplar ve dogrusal interpolasyon ile
sensOr bulunmayan katlarin bile katlar aras1 dteleme oranlarini (drift ratio) hizl
bir sekilde elde eder (Akpinar vd., 2017). Otelenme oranlari, bir yapmin hasar
durumunun ana parametrik gostergesidir (Aytulun ve Soy6z, 2020). Hesaplanan
Oteleme oranlarmin 6nceden belirlenmis esik seviyeleriyle (6rnegin %0.2—-0.3)
otomatik olarak kiyaslanmasi, olasi bir deprem sonrasi yapinin iskana
uygunluguyla ilgili giivenilir ve hizli sekilde karar alinmasini saglar (Aytulun ve
Soydz, 2020; Celebi, 2019). Yazilim ayrica yapmin dalga yayilim hizin1 ve
stiresini de hesaplayabilmektedir (Aytulun ve Soy6z, 2020).
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4.5. Giiniimiiz (2022+): Hibrit Hasar Tespiti ve Yasam Dongiisii Yonetimi
(LCM)

Giiniimiizde YSI sistemleri, yiiksek enstriimantasyon maliyetlerini azaltmak
amactyla Modal Analiz Tabanlh Hibrit Hasar Tespiti yaklagimlarina evrilmistir
(Nguyen, 2022). Ekonomik sorunlar nedeniyle kisitlh sayida sensor kullanilabilen bu
yontemde, hasarsiz durumdaki matrisler Guyan statik yogusma prosediirii
kullanilarak kiigiiltiilmektedir (Nguyen, 2022). Hasarli katlar1 tespit etmek igin
Ozdeger probleminin ters ¢ozliimiine dayal bir prosediir uygulanir; ardindan Yapay
Sinir Ag1 (ANN) yontemi ile hasarli bilesenlerin (kolonlar, kirisler, perde duvarlar)
yeri ve siddeti yliksek duyarlilikta tahmin edilir (Nguyen, 2022).

Bununla birlikte, modern YSI vizyonu fiziksel yap1 ile sanal model arasinda
gergek zamanl, ift yonlii veri akigini ve simiilasyonu saglayan Dijital Ikiz (Digital
Twin - DT) teknolojileri ile entegre olmaya baglamistir (Wang vd., 2025).
Tiirkiye'deki uygulamalarin ulasmay1 hedefledigi en iist diizey iyi uygulama seviyesi
ise bu tiir siber-fiziksel sistemlerle desteklenen "Yapisal Giivenilirlige Dayali
Degerlendirme" ve Yasam Dongiisii  Yonetimidir (Yildirrm, 2023). YSI
teknolojileriyle elde edilen yapisal tepkiler dogrudan eyleme gegirilebilmesi adia
giivenilirlik endeksine (B) ve yetersizlik olasiligina (pf) donistiriilmektedir
(Y1ldinm, 2023). Birinci Dereceden Giivenilirlik Yontemleri veya Monte Carlo
Simiilasyonu kullanilarak yapilan bu giivenilirlik analizi, kdprii yoneticilerine
maliyet, glivenlik ve dmiir tahminlerine dayali proaktif ve akilli yonetim stratejileri
sunar (Yildirim, 2023).

Tiirkiye'deki YSI uygulamalarmin ulagsmay1 hedefledigi bu analiz derinligi ve
hasar tespiti hiyerarsisi ise Tablo 3'te sunulmustur.
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Tablo 3. Yapisal Saglik izleme (YSI) Hiyerarsisi: Hasar Tespiti Seviyeleri

. Tanimlama . N, Tiirkiye Uygulama Ornegi
Seviye Gérevi Gerekli Analiz Tird (Hedeflenen)
2019 Silivri Depremi sonrast
Seviye |[Hasar Tespiti Anomali Tespiti, Modal yiiksek binalarin hizli durum
1 (Hasar Var/Yok) ||Frekans Degisimi degerlendirmesi (Aytulun ve

Soyoz, 2020).
Hali¢ Kopriisii'nde dogrusal

Hasar

Seviye . Mod Sekli Egriligi, olmayan model ile hasar
Lokalizasyonu i . . .

2 . Deplasman/Gerinim Haritalar1. (|lokasyonunun belirlenmesi (Temur
(Yeri)

vd., 2017).

Sevive Hasar Hasar Indekslerinin nicel Kirislerin hasar gormiis

3 y Kantifikasyonu |{tahmini, Rijitlik Azalma bolgelerinde giivenilirlik endeksi
(Siddeti) Miktari. tahmini (Yildirim, 2023).

. Prognostik Yasam Dongiisii Ydnetimi FSM Koprusu. g.lbl uzun Omilrld

Seviye P . |lyapilarda kestirimci bakim

4 (Kalan Omiir (LCM), Yorulma Modellemesi, stratejilerinin gelistirilmesi (Bas
Tahmini) Risk Analizi. J gels

vd., 2018).

(Not: Bu tablodaki yapisal saglik izleme ve hasar tespiti hiyerarsisi Rytter (1993) ve Malekloo vd. (2022)
calismalarindan temel alinmis olup, tablodaki Tiirkiye uygulama érnekleri sirasiyla Aytulun ve Soyéz (2020),
Temur vd. (2017), Yildirim (2023) ve Bas vd. (2018) ¢alismalarindan derlenmistir).

5. YAPI SAGLIGI iZLEME SISTEMLERININ TURKIYE'DEKI iYi
UYGULAMA ORNEKLERI

Tiirkiye'de Yapr Saghg izleme (Y SI) sistemleri, yiiksek sismik tehlike tasiyan
bir cografyada yer alan kopriiler ve yiiksek binalar gibi kritik miihendislik
yapilarinin giivenligini ve servis Omriinii saglamak amaciyla farkli yapi
tipolojilerinde basariyla uygulanmaktadir (Celebi, 2019; Aytulun ve Soyoz,
2020). Sistemin uygulanmasi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)
ile yasal bir gerceveye oturtulmus ve belirli yapilarda mecburi kilinmigtir
(Aytulun ve Soydz, 2020). Onceki boliimlerde detaylandirilan veri toplama
algoritmalar1 ve degerlendirme metotlarinin sahaya yansimalarin1 gosteren ulusal
diizeydeki iyi uygulama 6rnekleri asagida kategorize edilerek sunulmustur.

5.1. Yiiksek Binalarda Yonetmelik Tabanl Gercek Zamanh izleme

TBDY 2018'in getirdigi yasal zorunluluklarin sahadaki en somut yansimalari,
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) destegiyle Istanbul'da
projelendirilen ve YSI sistemleri kurulan yiiksek binalardir (Aytulun ve Soydz,
2020). Bu kapsamda Sekil 7'de gosterilen AFAD Binasi ve Sekil 8'de yer alan
Zorlu Center gibi yapilar, modern izleme teknolojilerinin en yetkin 6rneklerini
teskil etmektedir. Bu yapilarda kurulan ve genellikle 200 Hz frekansinda siirekli
veri toplayan ivmedlcer aglari, deprem aninda veya sonrasinda binanin
performansini hizli, uzaktan ve objektif bir sekilde degerlendirmektedir (Aytulun
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ve Soydz, 2020). Sisteme entegre edilen yazilimlar; toplanan ivme verilerinin ¢ift
entegrasyonu yardimiyla sensér bulunmayan katlarin katlar arasi oteleme
oranlarin1 (drift ratio) ve yapi i¢i dalga yayilim hizlarmi saniyeler iginde
hesaplayabilmektedir (Akpmar vd., 2017; Aytulun ve Soydz, 2020; Celebi,
2019). Elde edilen verilerin, dnceden tanimlanmis esik seviyeleriyle (6rn. %0.2—
0.3) otomatik olarak kiyaslanmas1 sayesinde, bu yiiksek binalarin sarsinti sonrast
iskdna uygunlugu (kullanilabilirligi) hakkinda karar alicilara anlik ve nesnel
yonergeler sunulmaktadir (Aytulun ve Soy6z, 2020; Celebi, 2019).

Sekil 7. AFAD Binasi Sekil 8. Zorlu Center

5.2. Mega Ulasim Yapilarinda Kahc ve Proaktif izleme Aglari

Biiyiik miihendislik yapilarinin dmiirleri boyunca maruz kaldiklari ¢cevresel ve
dinamik etkileri gozlemlemek amaciyla kurulan kalict sensér aglari, ulagim
projelerinde kritik bir rol oynamaktadir (Temur vd., 2017). Bolim 4.1'de de
kronolojik baslangici verilen Tiirkiye'deki biiyiik 6l¢ekli yapilara dair ilk 6nemli
izleme adimlarindan biri, Sekil 9'da goriilen 15 Temmuz Sehitler Kopriisii'nde
atilmistir. 2005 yilinda gerceklestirilen bu calismalarda, kopriiniin dinamik
hareketleri Ag§ RTK GPS teknolojisi kullanilarak ivmeodlgerlere kiyasla ¢cok daha
mutlak ve yliksek bir dogrulukla (+2-3 cm) kayit altina alinmus, farkli yiikler (arag
gecisi, yaya titresimi) altindaki davranisi zaman serileri analizi ile incelenmistir
(Akpinar vd., 2017). Benzer sekilde, yliksek yatirim maliyetli ve stratejik 6neme
sahip Avrasya Tiineli (bkz. Sekil 10) gibi mega projelerde veya Fatih Sultan
Mehmet Kdpriisii gibi uzun 6miirli yapilarda kurulan sistemler, yalnizca anlik
hasar tespiti yapmakla kalmayip kestirimci bakim stratejilerinin gelistirilmesine
de katki saglar (Bas vd., 2018). Toplanan YSI verilerinin dogrudan eyleme
gecirilebilir Giivenilirlik Endeksine (B) ve yetersizlik olasiligmma (pf)
doniigtlirilmesiyle, proaktif Yasam Dongiisii Yonetimi (LCM) ve kestirimcei
bakim (Seviye 4) stratejilerinin sahada rasyonel bir sekilde uygulanmasi miimkiin
olmaktadir (Yildirim, 2023).
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Sekil 10. Avrasya Tiineli

Sekil 9. 15 Temmuz Sehitler Kopriisii

5.3. Tarihi Yapilarin Saghk izlemesi ve Korunmasi

Tiirkiye'nin kiiltiirel mirasinin korunmasi baglaminda YSI sistemleri,
tahribatsiz degerlendirme prensipleri sayesinde tarihi yigma ve kagir yapilar igin
de vazgecilmez bir aractir. Sivas Divrigi Ulu Cami (Sekil 11) ve Erzurum Oski
Kilisesi (Sekil 12) gibi asirlik mimari eserlerin izlenmesinde, gevresel titresim
analizleri (riizgar, trafik vb.) ve Transfer Fonksiyonu Tepe Noktasi Se¢imi gibi
temel dinamik analiz yontemleri kullanilarak yapisal karakteristikler tespit
edilebilir (Safak, 2007). Bu yapilar iizerinde gerceklestirilen frekans alani
analizleri ve Fourier dontisiimleri, tarihi dokuya zarar vermeden mevcut modal
ozelliklerin (periyotlar, mod sekilleri, soniim oranlari) belirlenmesini ve yapi-
zemin etkilesiminin tayin edilmesini saglayarak, olasi hasarlarin erken teshisi ve
dogru restorasyon miidahalelerinin planlanmasi i¢in saglam bir bilimsel zemin
olusturmaktadir (Safak, 2007).

Sekil 11. Sivas Divrigi Ulu Cami Sekil 12. Oski Kilisesi (Erzurum)
6. SONUC VE TARTISMA
Tiirkiye’nin yiiksek sismik tehlike kusaginda yer almasi, kopriiler ve yiiksek
binalar gibi kritik miihendislik yapilarinin dinamik davraniglariin stirekli
izlenmesini ve hasar tespitlerinin nesnel verilere dayandirilmasini zorunlu
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kilmaktadir. Bu ¢calismada gergeklestirilen biitlinciil degerlendirme, Tiirkiye'deki
Yapr Saghgr izleme (YSI) sistemlerinin 2005 yilinda 15 Temmuz Sehitler
Kopriisii'ndeki (eski adiyla Bogazigi Kopriisii) RTK GPS 6l¢limleriyle baglayan
tekil uygulamalardan, giiniimiizde cok sensorlii aglara ve akilli tahmin
modellerine uzanan teknolojik evrimini ortaya koymaktadir. Baglangigta agirlikli
olarak yapisal periyot ve deplasman Sl¢iimii odakli olan bu sistemlerin, zamanla
ivmedlgerler, LVDT, riizgar ve sicaklik sensorlerinin entegrasyonuyla ¢evresel
ve dinamik faktorleri eszamanli hesaba katan karmasik izleme aglarina
donistiigii goriilmektedir.

Biiytik 6lcekli yapilardan toplanan titresim verilerinin islenmesi safhasinda,
temel frekans ayristirma (FDD) yontemlerinin 6tesine gegilerek belirsizlik
nicelendirmesi yapabilen ileri optimizasyon tekniklerinin kullanima girmesi
sistemin giivenilirligini artirmigtir. Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi (SEMG)
yaklagimiyla olusturulan yapisal tanilama siiregleri, modelleme ve olgiimden
kaynaklanan epistemik hatalart minimize etmek iizere Bulanik Mantik (BSEMG)
ile desteklenmistir. Bununla birlikte, maliyet kisitlar1 nedeniyle sinirli sayida
sensor kullanilabilen durumlarda dahi, 6zdeger probleminin ters ¢6ziimil ve
Yapay Sinir Aglar1 (ANN) tabanli hibrit hasar tespiti metotlariyla yapisal
kusurlarin kolon veya perde duvar gibi eleman diizeyinde yiiksek dogrulukla
yerellestirilebildigi saptanmustir.

Sistemin yasal ve operasyonel afet yonetimi boyutundaki en belirgin
doniigtimii, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile yiiksek
binalarda ger¢ek zamanli YSI sistemlerinin mecburi kilinmasiyla
gerceklesmistir. Bu yasal standartlar gergevesinde sistemler; deprem aninda
toplanan ivme verilerini ¢ift entegrasyon ile isleyerek katlar arasi Oteleme
oranlarini hesaplayan ve yapinin sarsint1 sonrasi iskana uygunluguna dair anlik
alarmlar iireten otonom Kkarar destek mekanizmalari halini almistir. Mevcut
veriler 151¢1nda, Tiirkiye'deki modern YSI vizyonunun yalnizca mevcut hasari
tespit eden reaktif stratejileri asarak, yapinin kalan Omriinii modellemeyi
hedefleyen Yasam Dongiisii Yonetimi (LCM) asamasina evrildigi goriilmektedir.
Yapisal deformasyon verilerinin dogrudan eyleme gegcirilebilir Giivenilirlik
Endeksine (B) ve yetersizlik olasiligina (pf) doniistiiriilmesini saglayan bu
proaktif yaklasim, yapilarin hizmet 6mriinii ve bakim maliyetlerini optimize
etmektedir. Sonu¢ olarak, ulusal siirekli gézlem istasyonlarinin (CORS-TR)
dogrulugu ve yapay zeka entegreli kestirimeci algoritmalarin gelisimiyle
desteklenen bu veri altyapisi, yapisal giivenilirligin siirdiiriilebilirligi agisindan
Tiirkiye'nin afet direngli sehirler hedefine saglam bir teknik zemin
olusturmaktadir.
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5. Boliim

Siirdiiriilebilir Gelecek: Akill Sistemler ve Yesil Bina
Teknolojileri Sinerjisi

Nusret BOZKURT', Saffet SOYUGUZEL?

Oz

Giliniimiizde binalar, kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %40’ indan ve sera gazi
emisyonlarmin biiyiik bir kismindan sorumlu tutulmaktadir. Bu durum, yapi
sektoriinde cevresel etkileri minimize eden yesil bina teknolojilerinin ve akilli
sistemlerin entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir. Yesil binalar, kaynak verimliligi ve
ekolojik denge prensipleri ¢ercevesinde tasarlanarak kullanici refahini ve enerji
tasarrufunu optimize etmeyi amaglayan yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu
calismada, enerji ana bashig1 altinda yesil bina teknolojilerinin mevcut durumu,
LEED ve BREEAM gibi sertifikasyon sistemlerinin yonlendirici rolii ve akill
teknolojilerin ~ siirdiiriilebilirlik ~ siireglerine  katkilar1  kapsamli  bir  sekilde
incelenmektedir.

Aragtirma, bina kabugu iyilestirmeleri ve dogru yonelim gibi pasif tasarim
stratejileri ile yiiksek verimli Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC)
sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusturdugu aktif sistemlerin hibrit
kullaniminin enerji verimliligi izerindeki kritik etkisini vurgulamaktadir. Yapay zeka
ve Nesnelerin interneti (IoT) destekli enerji yonetim sistemleri (BEMS), binalarin
operasyonel performansini gercek zamanli izleyerek adaptif kontrol mekanizmalari
ile enerji israfim %30-50 oraninda azaltabilmektedir. Ayrica, faz degistiren
malzemeler (PCM) ve Ethylen Tetra Fluoro Ethylen (ETFE) gibi akilli yapi
materyallerinin  kullanimi, binalarin  ¢evresel kosullara uyum yetenegini
artirmaktadir. Dijital ikizler ve 5G teknolojileri ise binalarin sadece enerji tiiketicisi
degil, ayn1 zamanda akilli sebekeler iizerinden enerji {ireticisi konumuna gegmesini
saglayarak "Net Sifir Karbon" hedefini desteklemektedir.

Buna karsin, yiiksek baslangic maliyetleri, uzman is giicii eksikligi ve teknik
entegrasyon zorluklar1 bu teknolojilerin yayginlagmasi Oniindeki temel engeller
olarak tanimlanmaktadir. Sonu¢ olarak, yesil bina doniislimiiniin basarisi;
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tasarimcilar, mithendisler ve politika yapicilar arasinda disiplinler arast bir is birligini
ve kullanici davraniglarinin teknolojik sistemlerle uyumunu gerektirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Bina, Enerji Verimliligi, Yenilenebilir Enerji,
Siirdiriilebilirlik

A Sustainable Future: The Synergy of Smart Systems and Green Building
Technologies

Abstract

In the modern world, the construction and operation of buildings account for
approximately 40% of global energy demand and a significant portion of
greenhouse gas emissions. This environmental impact necessitates the integration
of green building technologies and intelligent systems that prioritize ecological
preservation. Green buildings are defined as functional structures designed under
the principles of resource efficiency and ecological consideration, aiming to
optimize occupant well-being and energy performance. This paper provides a
comprehensive review of the current state of green building technologies, the
guiding role of certification systems such as LEED and BREEAM, and the
contribution of smart technologies to sustainable architectural practices.

The research underscores the critical impact of hybrid approaches that
combine passive design strategies, such as building envelope optimization and
orientation, with active systems involving high-efficiency HVAC and renewable
energy integration. Energy management systems (BEMS) powered by Artificial
Intelligence and the Internet of Things (IoT) enable real-time operational
monitoring, allowing for adaptive control mechanisms that can reduce energy
waste by 30-50%. Furthermore, the use of smart materials like phase change
materials (PCM) and ETFE cushions enhances a building's ability to adapt to
environmental fluctuations. Emerging innovations such as Digital Twins and 5G
networks facilitate a shift from buildings being passive energy consumers to
active energy producers within smart grids, thereby supporting the "Net Zero
Carbon" objective.

However, factors such as high initial investment costs, a shortage of skilled
labor, and technical interoperability issues remain primary barriers to widespread
adoption. In conclusion, the success of the green building transition depends on
interdisciplinary collaboration among architects, engineers, and policymakers, as
well as the alignment of occupant behavior with technological innovations.

Key Words: Green Building, Energy Efficiency, Renewable Energy,
Sustainability
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1. GIRIS

Hizla ilerleyen teknolojik gelismelerle birlikte, yapilarin ¢evreye karsi daha
duyarh ve siirdiiriilebilir olma gerekliligi bityiik 5nem kazanmistir (Sagir 2024).
Diinya genelindeki toplam enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi, binalarda 1sitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi kullanici konforunu saglama amagl
sistemler i¢in kullanilmaktadir (Sert 2010; Sagir 2024). Yap1 sektorii, kiiresel
enerji tiiketiminin yaklastk %40’ mndan, suyun %16’sindan ve atiklarin
%50’sinden sorumlu oldugundan, ¢evresel etkileri en aza indiren tasarimlar
zorunluluk arz etmektedir (Inang 2010; Aktas 2019). Bu durum, plansiz kaynak
titketiminin mevsimsel degisiklikler ve sera gazi oraninin artmasi gibi sorunlara
yol agmasiyla iliskilidir (Sagir 2024).

Bu ¢evresel endiseler ve smirli dogal kaynaklarin tiikenme riski,
stirdiiriilebilirlik kavramini insaat sektoriiniin merkezine tasimistir (Giir 2007;
Sagir 2024). Surdiiriilebilirlik, gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakma
hedefiyle ele alinmasi gereken bir kavramdir (Sagir 2024). Bu baglamda, yesil
binalar, ¢evresel etkileri minimize etmeyi, kaynaklar1 verimli kullanmay1 ve
stirdiiriilebilirlik prensiplerine uygun sekilde tasarlanmayi, insa edilmeyi ve
isletilmeyi hedefleyen yapilar olarak tanimlanir (Sagir 2024; Sert 2010; Kara
2017). Yap1 tasariminda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum diizeyde
faydalanilmasi, dogaya verilen zararin en aza indirilmesi agisindan kritik bir
gerekliliktir (Giir 2007; Altan ve Kalemci 2024).

Tiirkiye’nin enerji tliketimi, niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme gibi
etkenlerle siirekli yiikselmektedir. Ulkenin kullandig1 enerjinin yaklagik %70’ini
dis kaynaklardan ithal etmesi (Inang 2010; Sert 2010), enerjide disa bagimlilig
azaltmay1 ulusal bir oncelik haline getirmistir (Aktas 2019; Demir 2007). Bina
sektorii, 2018 verilerine gore Tiirkiye’nin toplam nihai enerji tiiketiminin 6nemli
bir paymni (%39) olusturmaktadir (Aktas 2019; Sert 2010; Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2018-e). Bu durum, binalarda enerji verimliligini
saglamaya yonelik ¢aligmalarin bir zorunluluk haline gelmesini saglamistir
(Soguksu 2019).

Tiirkiye’de yesil bina teknolojilerinin kronolojik gelisimi ve yasal gercevesi,
ozellikle 2000’1i yillarin bagindan itibaren hiz kazanmistir. Enerji verimliligine
yonelik ilk adimlar, 1998 yilinda yayimlanan TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1” ve 2000 yilinda yiiriirliige giren “Is1 Yalitim Yonetmeligi” gibi teknik
standartlarin kabul edilmesiyle atilmistir (Gorgiin 2012; TS 825 1998; T.C.
Bayndirlik ve Iskan Bakanlig1 2000). Ancak yasal siireg, 2007 yilinda yiiriirliige
giren 5627 sayilt Enerji Verimliligi Kanunu ile yogunlasmistir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2007; Senol 2009). Bu Kanun, enerjinin {iretim,
dagitim ve tiikketim asamalarinda verimliligin artirllmasimni ve yenilenebilir
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kaynak kullaniminin desteklenmesini amaglamistir (Narin ve Akdemir 2006).
Kanunu takiben, binalar i¢in minimum enerji performans kriterlerini belirleyen
ve Enerji Kimlik Belgesi (EKB) diizenlenmesini zorunlu kilan “Binalarda Enerji
Performansi Yonetmeligi” (BEP) 2008 yilinda yaymlanmistir (T.C. Bayimndirlik
ve Iskan Bakanlhigi, 2008; CSB 2014; Gorgiin 2012). Yeni binalar icin EKB
zorunlulugu ise 1 Temmuz 2010 itibariyla baslamustir ( T.C. Bayimdirlik ve iskan
Bakanlig1 2010; Yapr Isleri Genel Miidiirliigii 2010).

Kurumsal alanda ise, ulusal bir sertifika sistemi olusturma ihtiyaci, Cevre
Dostu Binalar Dernegi (CEDBIK)’in 2007°de kurulmasiyla somutlagmistir
(Senol 2009; Celik 2009; CEDBIK, 2007). CEDBIK, uluslararas: sistemleri
inceleyerek, Tiirkiye kosullarina uygun, yerel bir yesil bina sertifika sistemi
gelistirmeyi amaglamistir (Celik 2009; Sev ve Canbay 2009). Bu yerel girisimler,
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ve BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Method) gibi uluslararasi
sertifikasyon sistemlerinin Tiirkiye'deki uygulamalari ile birlikte ilerlemistir.

2. YESIL BINA TEKNOLOJILERI VE KAVRAMLAR

Son yillarda kiiresel iklim degisikliginin ve dogal kaynaklarin hizla
tikenmesinin yarattigi ¢evresel kaygilar, ingaat sektoriinii silirdiiriilebilir
uygulamalar1 benimsemeye zorunlu kilmistir (Aktas 2019; Umoh ve ark. 2024).
Binalar, diinya genelinde enerji tiiketiminin yaklasik %40’indan ve sera gazi
emisyonlarinin énemli bir boliimiinden sorumlu oldugundan, yap1 sektoriindeki
doniisiim, iklim hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynamaktadir (Umarogullart
ve ark. 2020; Aktas 2019; Magin 2025). Bu zorunluluk, “Yesil Bina” (YB)
kavraminin, enerji verimliligini, kaynak tasarrufunu ve i¢ mekan kalitesini
merkeze alan disiplinler arasi bir yaklagim olarak ortaya g¢ikmasina neden
olmustur (Umoh ve ark. 2024; Rostami 2025). Geleneksel yapilarin olumsuz
cevresel etkilerini en aza indirmeyi amaglayan YB hareketi, giiniimiizde akilli
teknolojilerin (Yapay Zeka, Nesnelerin Interneti) entegrasyonuyla daha da
geliserek “Akilli Yesil Binalar” (AYB) gibi yeni paradigmalar olusturmaktadir
(Umoh ve ark. 2024; Yang ve ark. 2022). Bu ¢alisma, yesil bina teknolojilerinin
temelini olusturan siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve akilli sistemler gibi
kavramlar1 derinlemesine inceleyerek, bu alanlardaki gilincel akademik
tartigmalar ortaya koymay1 amaclamaktadir.
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2.1. Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Bina Kavramlarinin Temeli

Stirdiiriilebilirlik (S) kavramu, ilk olarak 1987 tarihli Brundtland Raporu'nda,
gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini kargilama yeteneginden 6diin vermeden
bugiiniin ihtiyaglarini karsilamak olarak tanimlanmigtir (Bruntland 1987; Geger
ve ark. 2019). Bu kavram, ekonomik, sosyal ve ¢evresel olmak iizere ii¢ temel
boyutu (i¢lii kar hanesi) kapsar (Sev 2009; Kazanct 2017). Siirdiiriilebilirlik,
kaynaklarin = verimli kullanimini, karbon salimmmin azaltilmasm ve
kullanicilarin yagsam standartlarinin yiikseltildigi bir ortami ifade eder (Kayapinar
2017). Sirdiiriilebilir mimari ise, ekolojik dengeye saygi gosteren, enerji
tilkketimini azaltan, geri doniistiiriilebilir malzemeleri tercih eden ve dogal enerji
kaynaklarindan maksimum diizeyde faydalanan bir tasarim yaklagimidir (Hasanl
2024).

Yesil Bina (YB), siirdiiriilebilir yap1 pratiginin temel uygulamasi olarak
goriilmektedir (Kibert 2016). YB, yapinin arazi se¢iminden baslayarak tiim
yasam donglisli boyunca (tasarim, insaat, isletme ve yikim) ¢evresel etkileri en
aza indirmeyi amaglayan bir yapidir (U.S. Environmental Protection Agency,
2016; Yetkin, 2020). Temel hedefleri arasinda dogal kaynaklarin etkin kullanima,
enerji ve su tasarrufu, atik minimizasyonu, saglikli i¢ mekanlar ve diisiik ¢cevresel
etki yer alir (Zhu 2024; Umoh ve ark. 2024). YB’ler, geleneksel binalara gore
%24 ila %50 arasinda enerji tasarrufu ve %33 ila %39 arasinda karbondioksit
(CO2) emisyonu azaltimi saglama potansiyeline sahiptir (Esmer 2019; Ding
2008).

2.2. Enerji Verimliligi ve Temel Stratejiler

Yesil bina teknolojilerinin temel odak noktasi, ingaat sektoriinde enerji
tilketiminin yiiksek olmasi nedeniyle enerji verimliligidir (Umarogullar1 ve ark.
2020; Aktas 2019). Binalarda enerji tilketiminin azaltilmasi, enerji etkin tasarim
ve enerji performansi kavramlarinin 6nemini vurgulamaktadir (Soguksu 2019;
Cevahir 2017).

Enerji verimliligi (EV), bina kullanicilarinin konforundan 6diin vermeden enerji
tilketimini minimize etmeyi hedefler (Gorgiin 2012; Tetik 2014). Bu, sadece enerji
tasarrufundan degil, aym1 zamanda i¢ ortam kalitesinin (termal, gorsel ve akustik
konfor) saglanmasindan da bahsedildigi anlamina gelir (Karimi ve ark. 2023; Goérgiin
2012). EV, pasif ve aktif tasarim stratejilerinin biitiinlesik kullanimiyla saglanir (Tetik
2014; Shahsavar 2025).

* Pasif Tasarim Stratejileri: Bu yontemler, binanin enerji ihtiyacini azaltmak igin
dogal iklimsel kosullardan yararlamr. Pasif sistem parametreleri arasinda
binanin konumu, yonelimi, formu, dis cephesi, ¢cevresel 151k diizeyi ve dogal
havalandirma sistemleri bulunmaktadir; bu tiir gevresel faktorlerin sistem
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performansi iizerindeki etkileri literatiirde de ortaya konmustur (Yilmaz 2006;
Kayimn 2019; Palta, 2026).

Ornegin, pencerelerin yonii, biiyiikliigii ve camlarin yalitim degerleri (U-degeri)
dikkatlice tasarlanarak 1s1 kayb1 ve kazanimi optimize edilir (Berkoz ve ark. 1995;
Kayin 2019). Giines 1sinimindan en fazla yararlanmayi saglamak i¢in imar adalarmin
ve binalarm yonelimleri dikkate alinmalidir (Yalgm ve ark. 2024).

» Aktif Sistemler ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK): Pasif 6nlemlerin
ardindan, kalan enerji ihtiyacimi karsilamak igin yiiksek verimli mekanik
sistemler (HVAC, aydinlatma) ve YEK kullanilir (Shahsavar 2025). YEK
kullanimu (giines enerjisi, riizgér, jeotermal) binalarin sebekeye bagimliligini
azaltir ve sifir enerji hedeflerine ulagsmaya yardimci olur (; Kayin 2019).
Fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjisini elektrige doniistiirerek, binanin
enerji ihtiyacini kargilamada 6nemli bir rol oynar (Sagir 2024).

2.3. Akilh Binalar ve Teknolojik Entegrasyon

Geleneksel YB yontemlerinin ¢evresel ve kullanim kosullarindaki degisimlere
gercek zamanli adapte olma yeteneginin smirli olmasi, Akilli Bina (AB)
teknolojilerinin entegrasyonunu zorunlu kilmustir (Apriyanto ve Hidayat 2025;
Umoh ve ark. 2024).

Akilli Bina (AB), enerji verimliligi, giivenlik, konfor ve islevselligi artirmak
amactyla modern teknoloji ve otomasyonun kullamldig1 sistemlerdir (Sagir 2024).
Bu sistemler, sensorler, kontrol cihazlari ve iletisim altyapilan araciligiyla verileri
toplaylp analiz eder; bu siiregte veri kalitesi ve sinyal dogrulugu, sistem
performansinin giivenilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Sagir 2024;
Minoli ve ark. 2017; Palta ve Giildemir, 2019).

Akilli binalar, kaynaklar en diisiik maliyetle yonetmeyi ve kullanici etkinligini
artirmay1 hedefler.

Akalli Yesil Binalar (AYB/IGB): AB ve YB kavramlarinin entegrasyonu, Akill
Yesil Binalar (Intelligent Green Buildings - IGB) ortaya ¢ikarir. Bu biitiinlesme,
binanin operasyonel verimliligini ve cevresel siirdiiriilebilirligini énemli 6lciide
artirtr (Umoh ve ark. 2024; Zhu 2024).

+ Nesnelerin interneti (I0T) ve Yapay Zeka (Al): IoT sensdrleri, binalarin cesitli

noktalarindan (sicaklik, doluluk, enerji tiiketimi) ger¢ek zamanli veri toplar.
Al ve Makine Ogrenimi (ML) bu verileri isleyerek bina performansimi
dinamik olarak optimize eder (Apriyanto ve Hidayat 2025; Umoh ve ark.
2024; Gilner ve ark. 2019). Ornegin, Al, HVAC sistemlerinin ve
aydmlatmanm ayarlarmi doluluk verilerine gére anlik olarak diizenleyerek
enerji israfin1 6nler (Mahmoodian ve Sharifikheirabadi 2020; Semeraro ve ark.
2025).
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+ Bina Bilgi Modellemesi (BIM) ve Dijital ikiz (DT): BIM, statik geometrik ve
anlamsal verileri saglarken; Dijital Ikiz (DT) teknolojisi, gercek zamanli
sensOr entegrasyonu ve geri bildirim dongiileri ekleyerek BIM’1 operasyonel
zeka platformuna doniistiiriir (Semeraro ve ark. 2025; Sameer 2024). DT ler,
binalarin enerji yonetiminde, kestirimci bakimda ve ariza tespitinde kritik rol
oynar (Yang ve ark. 2022; Adhikari ve ark. 2024). BIM 6D simiilasyonu,
mevcut binalarin rehabilitasyonunda bile enerji davramisim taklit ederek
%350’ye varan enerji tasarrufu saglayan optimizasyon segenekleri sunabilir
(Sameer 2024).

* Enerji Yonetim Sistemleri (EKY/BEMS): Akilli teknolojilerle entegre
EKY’ler, enerji tiiketimini izler, analiz eder ve optimize eder (Adhikari ve ark.
2024; Sinoplu ve Ceyhan 2023). Bu sistemler, 6zellikle PV paneller ve akii
depolamast gibi YEK ile donatilmis hibrit yesil binalarda, elektrik
sebekesinden alinan enerji maliyetinin degiskenligine ve mevsimsel faktorlere
gdre en ucuz ve en temiz enerji kaynagimi se¢mek icin senaryolar gelistirir
(Kalmis 2019).

2.4. Yesil Bina Degerlendirme Sistemleri (YBSDS)

Yapilarin ¢evresel etkilerini nesnel ve somut olarak ortaya koymak amaciyla
YBSDS'ler gelistirilmistir (Sev ve Canbay 2009; Rostami 2025). Bu sistemler,
binalar1 belirli kriterler tizerinden derecelendirerek, enerji ve cevreye duyarli
yapilarin ingasini tegvik eder (Bulut 2014; Aksar 2025).

Baslica kiiresel YBSDS’ler arasinda LEED (ABD, 1998), BREEAM (Ingiltere,
1990), CASBEE (Japonya, 2004) ve DGNB (Almanya, 2009) yer almaktadir (Sev
ve Canbay 2009; Umarogullan1 ve ark. 2020). LEED, kiiresel olarak en yaygin
kullanilan sistem olup, Tiirkiye'de de en sik tercih edilen sertifikadir (Aksar 2025;
Umarogullar ve ark. 2020).

* Kiriter Agirliklari: Cogu sertifikasyon sisteminde enerji verimliligi (%40
civarinda) en yiiksek agirliga sahip konudur (Gorgiin 2012; Esmer 2019).
Ornegin, LEED'de Enerji ve Atmosfer kategorisi maksimum 33 puana sahiptir
(Kaym 2019).

* Yerel Adaptasyon: Her sistem, ortaya ¢iktigi iilkenin iklimsel, cografi ve yasal
kosullarmi yansitir (Rostami 2025; Umarogullari ve ark. 2020). Bu nedenle,
bu sistemlerin bagka iilkelerde dogrudan uygulanmasi adaptasyon sorunlari
yaratabilir (Esmer 2019; Senol 2009). Tiirkiye’de bu ihtiyaca yamit olarak
CEDBIK tarafindan B.E.S.T (Binalarda Ekolojik ve Siirdiiriilebilir Tasarim)
sertifikasi gelistirilmistir (Umarogullart ve ark. 2020; Ge¢imli ve Yamaglh
2019).
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3. BULGULAR

3.1. Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Bina Kavramlarimin Temeli

Kiiresel iklim krizi, ¢evre felaketleri ve sinirli enerji kaynaklarmnin hizla
titkenmesi gibi ¢agimizin biiylik sorunlari, tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
de stirdiiriilebilirlik ve yesil bina uygulamalarin1 zorunlu bir giindem maddesi
haline getirmistir (Sagir 2024; Gorgilin 2012; Altan ve Kalemci 2024). Diinya
genelinde toplam enerji tiikketiminin yaklagik %40’mn1 ve sera gazi saliniminin
biiylik bir boliimiinii binalar olusturdugundan (Kayimn 2018; Giiltekin ve Bulut
2015), insaat sektoriiniin bu g¢evresel etkileri en aza indirecek c¢oziimlere
yonelmesi kritik oneme sahiptir. Yesil binalar, yapinin arazi sec¢iminden
baglayarak yasam dongiisii siireci i¢inde degerlendirildigi (Senol 2009),
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan ve atik olusumunu en aza indiren ¢evre
dostu yapilar olarak tanimlanmaktadir (Sev 2009; Bayat ve Kiiciikali 2024).

Tiirkiye’nin yap1 stokunda eski ve enerji verimsiz binlerce bina bulunmasi ve
hala biiyiik bir konut a¢i1g1 olmasi sebebiyle, yesil bina kavramu {ilke i¢in biiyiik
bir firsat teskil etmektedir (Altan ve Kalemci 2024). Tiirkiye’deki yesil bina
teknolojilerinin ve uygulamalarinin kronolojik gelisimi, yasal diizenlemeler, sivil
toplum oOrgiitlerinin ¢abalar1 ve ulusal sertifikasyon sistemlerinin olusturulma
stire¢leri tizerinden incelenmelidir.

Tirkiye’de Yesil Bina Kavraminin Kokeni ve Erken Donem Fikirleri

Yesil bina terimi, bilgi teknolojilerinin hizla yayildigi 1980’1i yillarin basinda
ortaya ¢ikmis kiiresel bir kavram olsa da (Kayin 2018; Yilmaz 2019), Tiirkiye’de
ingaat sektoriiniin siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle tanigmasi ve buna yonelik somut
adimlar atilmasi1 2000°1i yillarin ortalarina denk gelmektedir.

Geleneksel mimaride 1930’lu yillardan itibaren yeni teknolojilerin
kullanilmasiyla (havalandirma sistemleri, floresan lambalar gibi) uzmanlagmalar
yasanmis, ancak bu durumlar bazen iklimsel kosullarin g6z ardi edilmesine yol
acmustir. 1970’1i yillara gelindiginde ise, ileri goriislii mimarlar ve ¢evrebilimciler
binalarin tasarimlari iizerine fikirler gelistirmeye baglamistir (Senol 2009). Bu
donemler, modern yapilasmanin c¢evresel etkileri hakkinda erken donem
farkindaliklarin olustugu temel zeminleri olusturur.

2006 yilinda ODTU Mimarlik Fakiiltesi Dekam Prof. Dr. Haluk Pamir
tarafindan, bina 6l¢eginden bolge Olcegine kadar mimarlik, tasarim, planlama ve
uygulamay1 kapsayan Mimarlik, Arastirma, Tasarim, Planlama ve Uygulama
Merkezi (MATPUM) kurulmustur (Celik 2009).

Yasal Cercevenin Olusumu ve ilk Resmi Uygulamalar (2007-2010)

Tiirkiye’de yesil bina uygulamalarinin yayginlagsmasi ve teknolojinin bu yone
kaymasini hedefleyen resmi siiregler 2007 yilindan sonra yogunlagsmistir (Aktas
2019).
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2007: Enerji Verimliligi ve Ilk Sertifika Enerji Verimliligi Kanunu: 2007
yilinda yiiriirliige giren bu kanun, enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiikketim
agsamalarinda verimliligin artirllmasma odaklanmigtir (Stimer 2013; Yilmaz
2019).

Yesil Yildiz Sertifikasi: {1k yerel sertifikalandirma sistemi sayilabilen, Kiiltiir
ve Turizm Bakanligi tarafindan 2007 yilinda turistik tesisler i¢in olusturulan
“Yesil Yildiz” Sertifikasi’dir (Yilmaz 2019). Bu sistem, tesislerin enerji, su
tiketimi ve atik miktarin1 azaltmasini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini tesvik etmeyi amaglamaktadir (Celik 2009).

2008: BEP Yonetmeligi ve Uluslararasi Basvurular Binalarda Enerji
Performans1 Yonetmeligi (BEP): 2008 yilinda yayimlanan bu ydnetmelik,
binalarda enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasma ve ¢evrenin korunmasina
iliskin usul ve esaslar1 diizenlemistir (Aktas 2019; Anbarc1 ve ark. 2012; Gorgiin,
2012). Yonetmeligin amaci, iilkesel bazda bir yesil bina sertifikasyon sistemi
olugsmasina altyap1 saglamaktir (Aktas 2019).

[lk Kurumsal Ornekler: Tiirkiye’deki ilk yesil bina 6rnekleri gogunlukla
aligveris merkezleri ve rezidanslar olmustur (Topgu, 2010; Yilmaz, 2014).
Ornegin, 2008 yilinda Siemens'in Gebze'de yaptig1 ve LEED-Altin sertifikasina
bagvuran projesi, maliyetin standart bir binaya gore yalmizca %]l yiiksek
oldugunu gostererek, maliyet bariyerini asma potansiyelini isaret etmistir (Erten
2009; Celik 2009; Y1lmaz 2019).

2009: STK’larm Etkinligi ve Yerel Cabalar CEDBIK'in Kurulusu ve
Uluslararas1 Isbirlikleri: Tiirkiye’de siirdiiriilebilir gelismeyi destekleyen
uygulamalarin somutlagmasinda en o6nemli kurumsal adim, 2007 yilinda
kurulmus olan Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi’nin (CEDBIK) 2009 yilinda
resmi olarak faaliyete geg¢mesi ve uluslararasi sertifikasyon sistemleriyle
anlagmalar yapmaya baglamasidir (Yilmaz 2019; Senol 2009).

CEDBIK, Eyliil 2009’da BRE Global ile iyi niyet anlasmasi imzalanustr.
Amag, BREEAM’i Tiirkiye kosullarina gore adapte ederek ulusal bir yesil bina
sistemi olusturmaktir (Kobas 2011; Sev ve Canbay 2009).

CEDBIK, bu anlasmalarm ardindan 2010’da DGNB ve 2011°de LEED
INTERNATIONAL ile de iyi niyet anlagmalar1 imzalamigtir (Aksar 2025).

Toplu Konut Projelerinde Girisim: Toplu Konut Idaresi (TOKI), 2009 yilinda
Istanbul Kayabasi'nda gelistirecegi 40 bin konutluk projede ¢evreye duyarh
olarak planlama yapmis ve giines, riizgdr ve toprak enerjisinden yararlanmay1
saglayan teknolojilerin gelistirilmesi ve pazarin olusturulmasi agisindan 6nemli
bir asama olarak goriilmiistlir (Celik 2009; Y1lmaz 2019).

Ulusal Sertifikasyon Sistemine Dogru lerleyis (2011-2019)
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2011: Enerji Kimlik Belgesi Zorunlulugu BEP Yo6netmeligi kapsaminda, 01
Ocak 2011 tarihi itibariyle yeni binalar i¢in Enerji Kimlik Belgesi (EKB)
uygulamasi zorunlu hale gelmistir (Anbarci ve ark. 2012; Stimer 2013). EKB,
binanin enerji ihtiyaci, tiiketim siiflandirmasi ve yaliim 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir (Anbarci ve ark. 2012).

2014-2018: Ulusal Kilavuz ve Yerli Malzeme Gelisimi 2014 yilinda
“Stirdiiriilebilir Yesil Binalar ve Siirdiiriilebilir Yerlesmelerin Belgelendirilmes”
yonetmeligi olusturulmustur. Bu, ulusal bazda bir yesil bina sertifikasyon sistemi
altyapisi kurma amacini tasir (Aktas 2019). Ayni yil, LEED Gold Sertifikali
Sisecam Bilim ve Teknoloji Merkezi yerleskesi kullanima ge¢cmistir (Bayat ve
Kiiciikali 2024).

2014'ten sonra yesil yap1 malzemelerinin iiretimi, uluslararas1 baglantisi olan
firmalarin adaptasyonuyla artig gostermistir (Gokgen 2020).

2016 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi ile ITU arasinda, Tiirkiye
kosullarina uygun “Ulusal Degerlendirme Kilavuz” gelistirilmesine yonelik
protokol imzalanmistir (Aksar 2025).

2018 yilinda bu kilavuz g¢ercevesinde Tiirkiye'ye 6zgii bin ve yerlesm ana
kategorileri iceren Sertifika Sistemi Kilavuzu hazirlanmistir (Aksar 2025).

2019: YeS-TR’nin Ortaya Cikist; 2019 yili itibartyla Ulusal Yesil Sertifika
Sistemi (YeS-TR) yazilim alt yapist olugturulmustur (Aksar 2025).

YeS-TR’nin temel amaci, Tiirkiye genelinde enerji verimliligi ve ¢evre dostu
bina uygulamalarini tesvik etmektir. Bir bina veya yerleske, Bakanlik tarafindan
yetkilendirilmis bir degerlendirme kurulusu tarafindan Ulusal Degerlendirme
Kilavuzu dogrultusunda puanlanir ve sertifika seviyesi belirlenir (Cevre Dostu
Yesil Binalar Dernegi 2024).

Bu donemde, Tiirkiye LEED sertifikali bina sayisinda Avrupa’da 6. siraya
yerleserek (Aktas, 2019; Gokgen, 2020), uluslararasi alandaki konumunu
giiclendirmistir. Tiirkiye, LEED sertifika sayis1 en yiiksek olan ikinci iilke
olmustur (Aksar 2025).

Tablo 1: Tiirkiye’deki ve Diinya’daki Yap1 Sektdriine iliskin Enerji
Gelismelerinin Karsilagtirmali Kronolojik Tablosu

Tarih Onemli Gelisme (Tiirkiye ve Uluslararas1) Kaynak

1974 IEA (Uluslararasi Enerji Ajansi) kuruldu. 20 2(()[)Jmarogullar1 ve ark.

1990 BREEAM (Birlesik Krallik) yayimlandi — (Umarogullar1  ve ark.
Diinyanin ilk Yesil Bina Sertifika Sistemi. 2020; Rostami 2025)

1997 Kyoto Protokolii imzalandi. 20 2(()[)Jmarogullar1 ve ark
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Umarogullart  ve ark.
1998 LEED (ABD) yayimland:. 5 02((); Rostafn 205)
2002 AB Enerji Performans Yo6netmeligi (EPBD) (Umarogullar1  ve ark.
yirirliige girdi. CASBEE (Japonya) yayimlandi. | 2020; Rostami 2025)
2007 DGNB (Almanya) yayimlandi. (Umarogullan ve ark.
2020)
Tiirkiye’de  Binalarda  Ist  Yalitimi
2008 Yonetmeligi (TS825) zorunlu hale geldi. (Umarogullar1  ve ark.
Tiirkiye’nin ulusal GBCS’i i¢in ilk ¢alismalar | 2020; Geger 2015)
(SEEB-TR) basladi.
2009 AB 20/20/20 Iklim ve Enerji Paketi kabul (Umarogullar1  ve ark.
edildi. 2020)
2013 Tii.rkiye’nin ulusal GBCS’i (Umarogullar1  ve ark.
CEDBIK/B.E.S.T. (Konut) olarak yayimlandi. 2020)
2017 Tiirkiye’de Yerlesmeler ve Binalar I¢in Yesil (Umarogullar1  ve ark.
Sertifika Yonetmeligi yiiriirlige girdi. 2020)
2019 CEDBIK/B.E.S.T. son giincellemesi yapildi. ) 02(()I)Jmarogullar1 ve ark.
2019 Ulusal Yesil Sertifika Sistemi (YeS-TR) (Aksar S 2025)
yazilim alt yapisi olusturuldu.

Giincel Durum, Teknolojik Geligsmeler ve Tesvikler (2020 ve Sonrast)

Tiirkiye'de yesil bina projelerinin sayist hizla artmakta olsa da, sektor hala bazi
zorluklarla miicadele etmektedir.

3.1.1. Piyasa Dalgalanmalar1 ve Zorluklar:

2016 yilindan sonraki siireclerde LEED sertifika bagvuru sayisi artig
egilimi gostermis, ancak sertifika kabul orani diigmiistiir. Bu durum, LEED
sertifika  sisteminin kendini gilincellemesiyle olusan zorluklarla
iligkilendirilebilir (Yalgin ve ark. 2024).

2017°de LEED sertifikasina olan talep popiilariteye bagl olarak c¢ok
fazlayken, 2018’de Tiirkiye'deki ekonomik krizin etkisiyle bu talep
azalmistir (Gokgen 2020).

2020 ve 2021 yillarinda, COVID-19 pandemisinin kiiresel ekonomik
istikrarsizlik ve belirsizlik ortami yaratmasi nedeniyle LEED sertifika
aliminda belirgin bir diisiis yasanmistir (EVA-Turkey 2025).

3.1.2. Teknolojik ilerlemeler ve Yonetim Yaklasimlari:

Yesil binalarda kullanilan teknolojiler; yiiksek verimli pencere sistemleri,
dogal havalandirma, akilli termostatlar ve hareket sensorleri gibi akilli
kontrol sistemlerini kapsamaktadir (Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi
2024).
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* Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM/BIM) kullanimi, siirdiiriilebilir yesil bina
projelerinde tasarim ve ingaat planlama entegrasyonu, c¢oklu tasarim
projelerinde birlikte ¢alisabilirlik ve farkli disiplinler arasi igbirligi gibi
konularda Onemli avantajlar saglamaktadir (Giirglin ve ark. 2021).
Tirkiye’de, YBM'nin siirdiiriilebilir malzeme iiretimindeki sikintilar,
endiistri temel smifi gelistirme zorluklar1 ve gilincel standartlardaki
eksiklikler nedeniyle entegrasyonu zorlanmaktadir (Giirgiin ve ark. 2021).

» Tirkiye'de yesil bina projeleri, daha c¢ok ofis ve aligveris merkezi
projelerinde tecriibe edinilen uygulamalardir; bunlar1 konut ve endiistriyel
tesisler takip etmektedir (Yi1lmaz 2019). Ancak, konut yapilarinda basvuru
sayist en yiikksek olmasmna ragmen kabul oraninin diisiik olmasi,
Tiirkiye’de konut tiretiminde siirdiiriilebilirlik politikalariin yetersizligini
diistindiirmektedir (Yalgin ve ark. 2024).

3.1.3. Devlet Tesvikleri ve Uluslararasi Rekabet:

2023 yilinda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin LEED
sertifikasin1 Pazara Girig Belgesi olarak kabul etmesi, siirdiiriilebilir
endiistriyel doniisiimiin ivme kazanmasina katkida bulunan 6nemli bir
tesvik olmustur. Bu destek, ozellikle yurt disina mal ve hizmet tedariki
yapan firmalar i¢in dnemlidir (EVA-Turkey 2025).

» Tirkiye, Avrupa Birligi uyum siireci igerisinde oldugundan, enerji
verimliligi konusundaki yasal diizenlemeler ve AB normlarina uyum
siireci, yesil bina sektoriiniin geligimini desteklemektedir (Celik 2009;
Gorgiin 2012).

» Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir bina sertifikasyonu konusunda kiiresel 6lgekte
rekabet edebilir bir konuma wulagmasi i¢in yasal c¢ergevenin
giiclendirilmesi, finansal desteklerin artirilmasi ve bolgesel siirdiiriilebilir
bina stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Yalcin ve ark. 2024).

3.2. Yesil Bina Teknolojilerinin Siirdiiriilebilirlik Kriterleri

Kiiresel iklim degisikligi, dogal kaynaklarin hizla titkenmesi ve artan sera gazi
emisyonlarmin (GHG) neden oldugu cevresel krizler, insaat sektOriini
stirdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemeye zorunlu kilmistir (Umoh ve ark. 2024;
Dedeoglu 2020). Zira binalar, diinya genelindeki enerji tliketiminin yaklasik
%40’indan ve GHG emisyonlarinin énemli bir boliimiinden sorumludur (Umoh
ve ark. 2024; Magin 2025; Aktag 2019; U.S. Environmental Protection Agency
2010; European Commission 2021; Allouhi ve ark. 2015). Bu baglamda, Yesil
Bina (YB) kavrami, yapilarin tiim yasam dongiisii boyunca (tasarim, insaat,
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isletme ve yikim) cevresel etkileri en aza indirmeyi amaclayan, kaynak
verimliligini, enerji tasarrufunu ve i¢c mekan kalitesini merkeze alan disiplinler
arasi bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir (Umoh ve ark. 2024; Sagir 2024; Yetkin
2020; Sert 2010; Rostami 2025). Geleneksel mimarinin aksine, YB’ler
stirdiiriilebilirlik ilkesini temel alarak hem ¢evresel hem de insana dayal1 faydalar
sunar (Karimi ve ark. 2023; Altan ve Kalemci 2024). Bu calisma, yesil bina
teknolojilerinin temelini olusturan siirdiiriilebilirlik kriterlerini, bu kriterlerin
kapsamini ve bu hedeflere ulasmada kullanilan teknolojik yaklasimlar: akademik
bir perspektifle incelemektedir.

Siirdiiriilebilirligin Kavramsal Cercevesi ve Temel Kriterler: Siirdiiriilebilirlik
kavraminin felsefi temeli, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarmi karsilama
yeteneginden Odiin vermeden bugilinin ihtiyaclarim1 karsilamak olarak
tanimlanan Brundtland Raporu’na (1987) dayanir (Sev 2009; Dedeoglu 2020;
Senol 2009). Bu anlayis, ekonomik, sosyal ve ¢evresel olmak iizere ii¢ temel
boyutu (iiclii kar hanesi) dengede tutmay1 gerektirir (Umarogullar1 ve ark. 2020;
Senol 2009; Dedeoglu 2020; Karimi ve ark. 2023; Rostami 2025). Yesil binalar,
bu ¢cok boyutlu felsefenin insaat sektdriindeki pratik uygulamasini temsil ederken,
temel amaglar1 kaynaklari verimli kullanmak, kirliligi minimize etmek ve saglikli
yasam alanlar1 yaratmaktir (Celebi 2022; Gorgiin 2012; Hasanli 2024; Umoh ve
ark. 2024).

Yesil bina tasariminda dikkate alinmasi gereken temel kriterler arasinda en
cok agirlik verilenler genellikle enerji verimliligi ve atmosfer, su verimliligi ve
malzeme/kaynak yonetimi olarak siralanir (Umarogullar1 ve ark. 2020; Gorgiin
2012; Dedeoglu 2020). Bu kriterler, yapinin arazi seg¢iminden baglayarak (Site
Sustainability) ve tiim yasam dongiisiinii kapsayarak, karbon ayak izinin
diisiiriilmesini hedefler (Sameer 2024; Aktas 2019; Kayin 2019; Celik 2016;
Dedeoglu 2020; Senol 2009).
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Tablo 2. Siirdiiriilebilir Yapilara iliskin Temel Konular ve Boyutlari

Baslik Ana Konu Temel Sorunlar Kaynak
Yiiksek ve . T
siirdiiriilebilir Karliigm  ve  verimliligin

Ekonomik artirilmasi; maliyet etkin ve verimli | (Rostami

K K biivi
Siirdiiriilebilirlik ckonomik biiylime ve hizmet sunumu; kusurlarin | 2025)

erel istthdamin . .
Y azaltilmasi; miisteri odakli ticaret.

stirdiirilmesi

Cevrenin  etkin o .
Kirlilik emisyonlarmin en aza

korunmasi, kirliligin | . ... . .
. . indirilmesi; atik ve malzemelerin .
Cevresel Gnlenmes, uygunsuz depolama ve yonetiminin (Rostami
Siirdiiriilebilirlik | biyogesitliligin Uy BHTSUZ dep v 2025)
onlenmesi;  koruyucu  ¢evresel

korunmasi ve | . . ..
.. .. . izleme sistemlerinin kurulmasi.
giiclendirilmesi
. Enerji kullaniminin azaltilmast;
Dogal

1 1 kull ;
kaynaklarin  ihtiyatls yerel malzeme kullanimi; uzun

.. | Omiirliiliik ve yeniden
. kullanimu, enerji e .. .
Enerji imlilizing kullanilabilirlik  i¢in  tasarim; | (Rostami
verimliliginin
Siirdiiriilebilirligi 5 operasyonel ve yasam dongisii | 2025)
artirilmasi, .. . .. .
.| enerji maliyetlerini diistiren
kaynaklarin etkin . L
tasarim/ingaat stratejilerinin
kullanimi
uygulanmasi.
. Egitim ve etkin iletisim
Herkesin - & S
o saglanmasi; halk katilimi icin
ihtiyacin1  karsilayan . .
Sosyal sosval ierleme araclarin saglanmasi; kamu konforu | (Rostami
Siirdiiriilebilirlik 4 ’ | ve giivenliginin korunmasi; yerel | 2025)

iscilere saygi, yerel

AR ki ini i t
topluluklarla isbirligi ekonominin ve is yaratmanin

desteklenmesi.

3.2.1. Enerji Verimliligi ve Teknolojik Entegrasyon (Enerji ve Atmosfer)

Enerji verimliligi, yesil bina sertifikasyon sistemlerinde (GBRS) en yiiksek
agirliga sahip ana kriterdir; 6rnegin LEED’de toplam puanin yaklagik %33'tinii
olusturur (Umarogullar1 ve ark. 2020; Kayin 2019; Goérgiin 2012; Tetik 2014).
Enerji etkinliginin temel hedefi, kullanic1 konforundan 6diin vermeden enerji
titketimini en aza indirmek ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaktir (Sagir
2024; Karimi ve ark. 2023; Apriyanto Hidayat, 2025; Tetik 2014; Hasanli1 2024).

Bu hedefe ulagmak i¢in iki ana strateji kullanilir:

Pasif Tasarim Stratejileri: Bunlar, binanin konumunu, yénelimini, formunu,
yalitmin1 ve dogal aydinlatma olanaklarimi optimize ederek enerjiyi en basta
azaltmay1 amaglar (Kaym 2019; Tetik 2014; Umoh ve ark. 2024; Yalcin ve ark.
2024; Koca 2006; Demircan ve Giiltekin 2017). Ornegin, pencere ve cephe
tasarimimin dikkatli yapilmasi, 1s1 kayb1 ve kazanimini optimize eder (Kayimn
2019). Pasif tasarim, enerji ihtiyacini azaltmanin yani sira, giin 1s1gindan
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yararlanmay1 maksimize ederek insan sagligina ve iiretkenligine de katkida
bulunur (U.S. Department of Energy Federal Energy Management Program,
2016; Karimi ve ark. 2023).

Aktif Sistemler ve Akilli Teknolojiler: Pasif 6nlemlerin ardindan kalan
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) ve akilli
yonetim sistemleri devreye girer (Shahsavar 2025; Umoh ve ark. 2024; Kaym
2019).

o YEK Entegrasyonu: Giines enerjisi (Fotovoltaik/PV) ve riizgar enerjisi
gibi kaynaklarin kullanilmasi, binanin sebekeye bagimliligini azaltir ve sifir
enerji hedeflerine ulasmaya yardimei olur (Kalmis 2019; Hasanli 2024; Ragab ve
Orhan 2024; Wang ve ark. 2025; Yilmaz 2006). PV sistemlerinin kurulumu,
binalarm yillik enerji maliyetinin bir kismini karsilayarak emisyonlar diistirmeyi
hedefler (Kalmig 2019; Umoh ve ark. 2024). Ancak YEK’in ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi, yayginlagmanin oniindeki temel zorluklardan biridir
(Sert 2010; Celebi 2022).

o Akilli Bina Teknolojileri: Akilli binalar (AB), IoT (Nesnelerin Interneti),
Al (Yapay Zeka) ve otomasyon kullanarak operasyonel performansi, konforu ve
enerji verimliligini artirmay1 hedefler (Umoh ve rk. 2024; Apriyanto ve Hidayat
2025; Yegireddy 2020; Ullah ve Irkli Eryildiz 2023). IoT sensorleri ger¢ek
zamanli veri toplarken, AI/ML algoritmalar1 bu verileri isleyerek 1sitma, sogutma
ve aydinlatma sistemlerini dinamik olarak optimize eder, bdylece enerji israfini
Onler (Apriyanto ve Hidayat 2025; Umoh ve ark. 2024; Gilner ve ark. 2019;
Shahsavar 2025; Sinoplu ve Ceyhan 2023). Bina Enerji Yonetim Sistemleri
(BEMS), enerji kullanimini izler, analiz eder ve optimize ederek maliyet tasarrufu
saglar (Adhikari vd., 2024; Kalmig, 2019). Bu akilli sistemlerin entegrasyonu,
yesil binalarin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda kritik bir rol oynar
(Apriyanto ve Hidayat 2025; Umoh ve ark. 2024; Zhu 2024).

3.2.2. Kaynak Verimliligi: Su ve Malzeme

Su Verimliligi (Water Efficiency): Su, YB kriterlerinin temel direklerinden
biridir ve bu kriter, su kaynaklarinin korunmasini, su tiikketiminin azaltilmasini ve
geri doniistimiinii hedefler (Dedeoglu 2020; Celik 2016; Sagir 2024). Yesil
binalar, geleneksel binalara gore %30-50 arasinda su tiikketimini azaltma
potansiyeline sahiptir (Umoh ve ark. 2024; Ding 2008).

Temel uygulamalar sunlar igerir:

* Yagmur Suyu Hasadi: Yagmur sularinin toplanmasi ve peyzaj
sulamasinda kullanilmasi, sebeke suyu tiikketimini azaltan 6nemli bir
yontemdir (Celebi 2022; Dedeoglu 2020; Yal¢in ve ark. 2024; Adu Gyamfi
ve ark 2025; Geger ve ark. 2019; Ge ve Feng 2024).
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Gri Su Geri Kazanimi: Lavabo ve duslardan gelen sularin toplanarak
basit aritmadan sonra tuvalet rezervuarlarinda veya temizlikte kullanilmasi
su tasarrufu saglar (Celebi 2022).

Verimli Armatiirler: Diisiik debili, fotoselli veya sensorlii bataryalarin ve
susuz pisuarlarin kullanilmast su tiikketimini minimuma indirir (Celebi
2022; Siemens 2009).

Malzeme ve Kaynak Yonetimi (Materials and Resources): Bu kriter, yapim
asamasinda kullanilan malzemelerin ¢evresel etkisini en aza indirmeyi ve atik
iretimini kontrol altina almay1 amaglar (Sagir 2024; Gokgen 2020; Senol 2009).
YB'ler, insaat ve kullanim siireglerinde olusan kat1 atik miktarmni %70'e kadar
azaltabilir (Ding 2008; Umoh ve ark. 2024).

Temel stratejiler sunlardir:

Geri Doniisiim ve Yeniden Kullamm (3R): Insaat ve yikim atiklarmimn
(IYA) azaltilmasi, yeniden kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesi tesvik
edilir; bu ilke, atiklarin diizenli depolama sahalarina gitmesini engeller ve
cevresel yiikii diigiirlir (Sonmez 2021;; Sameer 2024; Zhu 2024; Celebi
2022).

Yerel ve Sorumlu Malzeme Temini: Malzemelerin ¢ikarilmasi, islenmesi
ve imalatinin proje sahasina yakin bir yaricapta yapilmasi (8rnegin
LEED’de 800 km) tesvik edilir, boylece nakliyeden kaynaklanan goémiilii
karbon emisyonlar1 azaltilir (Gokgen 2020; Senol 2009; Celik 2016; Umoh
ve ark. 2024).

Diisiik Emisyonlu Malzemeler: Yapistirici, boya, hali gibi i¢ mekan
malzemelerinde ugucu organik bilesik (VOC) igeriginin diisiik olmasi, i¢
hava kalitesini ve insan sagligin1 dogrudan etkiledigi i¢in kritiktir (Siemens
2009; Dedeoglu 2020; Gokgen 2020).

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA): Malzemenin hammadde
cikarimindan yikimina kadar olan tiim g¢evresel yiikiiniin hesaplanmasi
(Embodied Energy/Gomiilii Enerji dahil) ve karsilagtirilmasi, daha bilingli
malzeme se¢imi yapilmasini saglar (Yakali 2011; Sert 2010; Aktas 2019;
Dedeoglu 2020; Sameer 2024).

3.2.3. Sosyal ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Kriterleri

Yesil binalar sadece ¢evresel hedeflere degil, ayn1 zamanda kullanic1 saglig:
ve finansal siirdiiriilebilirlik gibi sosyal ve ekonomik hedeflere de hizmet eder
(Karimi ve ark. 2023; Umoh ve ark. 2024).

+ I¢ Mekan Cevre Kalitesi (IEQ) ve Saghk: IEQ, termal, gorsel ve akustik

konforu ve i¢ hava kalitesini kapsar (Karimi ve ark. 2023; Zhu 2024).
IEQ'nun iyilestirilmesi (dogal 151k, temiz hava, uygun sicaklik) calisanlarin
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ve sakinlerin saghginy, iiretkenligini ve memnuniyetini artirir (Karimi ve
ark. 2023; Miller ve ark. 2009; Dedeoglu 2020). Yeterli giin 15181 ve
manzaraya erisim (LEED'in bir kriteri), psikolojik refahi artirir ve
aydinlatma enerjisi tilketimini azaltir (Karimi ve ark. 2023; Gorgiin 2012).
* Ekonomik Faydalar: YB'ler genellikle geleneksel binalara gore daha
yiiksek ilk yatirim maliyetine sahiptirler (6rnegin %1-8 arasi) (Senol
2009; Kats 2003; Ugur ve Leblebici 2015; Aktas 2019). Ancak Yasam
Dongiisti Maliyeti (YDM/LCC) perspektifinden bakildiginda (30-50 yillik
bir dénemde), isletme, su ve enerji maliyetlerinde saglanan biiyiik
tasarruflar sayesinde, bu ilk yatirim farki hizla amorti edilir ve hatta 10
katina kadar finansal getiri saglayabilir (Senol 2009; Aktas 2019; Sert
2010; Kats 2020). Ornegin, enerji verimli uygulamalar sayesinde isletme
maliyetlerinde %11'e varan diisiis saglanabilir (DLA Piper 2014).

3.2.4. Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerinin Rolii ve Adaptasyon
Zorluklari

Yesil Bina Degerlendirme Sistemleri (GBRS) (LEED, BREEAM, DGNB,
CASBEE, BEST) yapilarin ¢evresel etkilerini 6lgmek ve YB kriterlerinin
kargilandigin1 dogrulamak igin kritik araclardir (Umarogullart ve ark. 2020;
Rostami 2025; Celik 2009). Bu sistemler, goniilliiliik esasina dayali olup, insaat
sektoriinde ¢evresel farkindaligi artirarak piyasayr dontistirmeyi amaglar
(Umarogullart ve ark. 2020; Dedeoglu 2020; Senol 2009; Gorgiin 2012; Celik
2009).

* Kiiresel Sistemler (LEED ve BREEAM): LEED (ABD, 1998) ve
BREEAM (Ingiltere, 1990) uluslararasi alanda en yaygin kabul géren
sistemlerdir (Umarogullar1 ve ark. 2020; Rostami 2025; Aksar 2025;
Gorglin 2012). LEED'in yapisal olarak seffaf olmasi ve genis kitlelere hitap
etmesi, kiiresel popiilerliginin ana nedenlerindendir (Umarogullar ve ark.
2020; Dedeoglu 2020). Her iki sistem de sertifika seviyelerine (Platin,
Altin, Glimiis) gore puanlama yapar ve enerji, su, malzeme gibi kriterlere
agirlik verir (Umarogullart ve ark. 2020; Aksar 2025; Gorgiin 2012).

* Yerel Adaptasyon Zorluklar:: Kiiresel sistemler, ¢iktiklari iilkenin
(ABD, ingiltere) iklim, cografya ve yasal kosullarmi yansittigi icin,
Tiirkiye gibi farkli kosullara sahip iilkelerde dogrudan uygulanmalari
adaptasyon sorunlar yaratabilir (Umarogullar ve ark. 2020; Esmer 2019;
Senol 2009; Gorgiin 2012). Tiirkiye’nin enerjiye disa bagimliligi ve yap1
stoku farkliliklari, ulusal bir sistem ihtiyacini dogurmustur (Umarogullar
ve ark. 2020). Bu ihtiyaca yanit olarak CEDBIK tarafindan B.E.S.T.
(Binalarda Ekolojik ve Siirdiiriilebilir Tasarim) sertifikasi gelistirilmistir

120



(Umarogullar1 ve ark 2020; Celik 2016). Bu ulusal sistemler, yerel
malzeme tedariki (Gokgen 2020) ve iklimsel faktorler gibi yerel dncelikleri
dikkate almay1 amaglar.

3.3. Yesil Bina Teknolojilerinin Bolgesel Baglami ve Sertifikasyon
Sistemlerine Yansimalari

Kiiresel iklim krizi ve enerji kaynaklarinin smirli olmasi, insaat sektoriini
stirdiiriilebilirlige yonelik ¢oziimler gelistirmeye itmistir (Umoh ve ark. 2024;
Rostami 2025). Ancak, “Yesil Bina” (YB) kavrammin kiiresel c¢apta
benimsenmesine ragmen, uygulamada ve degerlendirmede cografi, iklimsel,
ekonomik ve yasal farkliliklar nedeniyle homojen bir yapi sergilenmedigi
goriilmektedir (Umarogullar1 ve ark. 2020; Rostami 2025). Yesil binalarin
basarili olabilmesi ig¢in, uygulanan teknolojilerin ve standartlarin, binanin
bulundugu boélgenin 6zgiin kosullarina adapte edilmesi kritik bir oneme sahiptir
(Yang ve ark. 2022; Sagir 2024). Kiiresel yesil bina sertifikasyon sistemleri
(GBRS), bu adaptasyon zorunlulugu nedeniyle zamanla yerel ihtiyaclara yanit
verecek sekilde cesitlenmis veya ulusal sistemlerin olusumuna yol agmistir
(Mattoni ve ark. 2018; Celik 2009). Bu akademik tartigma, yesil bina
teknolojilerinin kiiresel ve yerel uygulamalari arasindaki bolgesel farkliliklart
inceleyerek, bu farkliliklarin ardindaki itici giicleri ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmadaki etkilerini analiz etmeyi amacglamaktadir.

3.3.1. Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerinin (GBRS) Bolgesel Cesitliligi

Yesil bina sertifikasyon sistemleri (GBRS), yapilarin gevresel performansini
objektif olarak o6lgmek amaciyla gelistirilmistir; ancak bu sistemler, ortaya
ciktiklar1 ilkelerin politikalarini, iklimini ve ekonomik yapilarii yansitir
(Rostami 2025; Senol 2009; Umarogullar1 ve ark. 2020). Diinyada en yaygin
kullanilan LEED (ABD), BREEAM (ingiltere), DGNB (Almanya) ve CASBEE
(Japonya) gibi sistemlerin yani sira, her gecen giin artan sayida yerel sistem
(Tiirkiye’nin B.E.S.T."i gibi) bu bolgesel gereksinimlere yanit vermektedir
(Rostami 2025; Umarogullar1 ve ark. 2020; Celik 2009).

Gelismislik Diizeyi ve Siirdiiriilebilirlik Boyutlarinin
Onceliklendirilmesi: Siirdiiriilebilirlik, genellikle cevresel, ekonomik ve sosyal
olmak iizere ii¢ boyutta ele aliir ve GBRS'lerin bu boyutlara verdigi agirliklar,
ilgili iilkenin veya bolgenin gelisim seviyesine (DL) gore degisiklik gosterir
(Umarogullar ve ark. 2020).

+ Gelismekte Olan Ulkelerin Odag: Gelismekte olan bolgelerde hizmet

veren bir GBRS'nin enerji kriterlerindeki temel kaygilar, ¢ogunlukla
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cevresel ve ekonomik yonlerin kesisimine odaklanir (Umarogullari ve ark.
2020; Potbhare vd., 2009). Bu iilkelerde ekonomik biiylime, gelismenin
anahtar faktorlii oldugundan, enerji kriterlerinin ekonomik degeri biiyiik
onem tasir (Umarogullar1 ve ark. 2020). Ornegin, Tiirkiye'nin ilk ulusal
GBRS’si olan B.E.S.T., yapisal olarak LEED'e benzese de, enerji
kriterlerine verilen agirlik ve 6nem agisindan BREEAM ile benzer
ozellikler tasir ve gevresel-ekonomik yonlere %80 ile en yiiksek pay1 verir
(Umarogullart ve ark. 2020). Gelismekte olan diger {ilkelerdeki
GBRS'lerde de, kisa vadeli tiikketimi azaltici uygulamalara (6rnegin yerinde
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari-YEK kullanimi) oncelik verilmektedir
(Umarogullar1 ve ark. 2020).

+ Gelismis Ulkelerin Odagi: Gelismis iilkelerde ise, sertifikasyon
sistemlerinin siirdiiriilebilirlik boyutlarindaki motivasyonlari, sosyal
yonlere daha fazla vurgu yapar (Umarogullar ve ark. 2020). Bu, sosyal
farkindalig1 gosterme ve i¢ mekan kalitesi gibi insan odakli unsurlara daha
fazla 6nem verilmesi anlamina gelir.

Yerel Kosullara Uyum ve Sertifikasyon Sistemleri: Uluslararasi
GBRS'lerin, ¢iktiklar iilkelerin (ABD, Ingiltere) yasal, iklimsel ve kiiltiirel
kosullarim1  yansitmasi, bagka bdlgelerde dogrudan uygulanmalarim
zorlastirmaktadir (Rostami 2025; Senol 2009; Celik 2009).

+ Tiirkiye Ornegi: Tiirkiye, enerjiye disa bagimli olmasi ve yapi sektoriinde
hizli biiyiime g6z oniine alindiginda, enerji verimliligini 6nceliklendirmek
zorundadir (Aksar 2025; Umarogullar1 ve ark. 2020). Tiirkiye'deki LEED
sertifikali binalarin bilylik ¢ogunlugunun ticari yapilarla smirlt kalmasi
(Aksar 2025), yerel adaptasyon ihtiyacini gdstermistir. Bu adaptasyon
eksiklikleri, yasal, ekonomik ve teknolojik baglamlarin entegre edilmesini
gerektiren ulusal bir sistem ihtiyacini ortaya ¢ikarmigtir (Umarogullari ve
ark. 2020; Celik 2009).

3.3.2. iklimsel ve Cografi Farkhiliklarin Tasarim Kararlarina Etkisi

Yesil binalarin performansi, biiylik 6l¢lide binanin yerlesimi, yonelimi ve
yerel iklim verilerinden (mikroklima) nasil faydalandigina baghdir (Karimi ve
ark. 2023; Sagir 2024). Bolgesel baglam, pasif ve aktif tasarim stratejilerinin
etkinligini dogrudan belirler.

Pasif Tasarim ve Yerlesim Optimizasyonu: Pasif tasarim stratejileri (bina
formu, yonelim, golgeleme), enerji tiiketimini azaltmak icin dogal iklim
kosullarindan yararlanir (Tetik 2014; Demircan ve Giiltekin 2017). Bu stratejiler,
binanin bulundugu bolgeye 6zgii olmalidir.
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+ Bilgeye Ozel Optimizasyon: Isitma yiikiiniin baskin oldugu bélgelerde
(Ankara Ornegi), pasif stratejilerin (yalitim, pencere sistemleri) ve aktif
sistemlerin  birlikte kullanilmasi, enerji tasarrufu potansiyelini
artirmaktadir (Tetik 2014).

« Kentsel Olcekte Planlama: Genis 6lcekte, imar adalarinin ve binalarin
yonelimlerinin, giines enerjisinden maksimum yararlanmay: saglayacak
sekilde tasarlanmasi, bina Olg¢eginde enerji verimliligini artirmaktadir
(Yalgin ve ark. 2024; Koca 2006). Samsun 6rneginde yapilan analizler,
imar adasmin mevcut rotasyonunun veya hafifce dondiiriilmesinin,
duvarlarda biriken yillik toplam giines enerjisi miktarini optimize ettigini
gostermistir (Yalgin ve ark. 2024). Bu, planlamanin enerji kazanim
saglamak i¢in ideal bir firsat oldugunu gosterir (Yalcin ve ark. 2024).

+ Lokasyon Bazh Verimlilik: izmir'de yapilan bir calisma, aym tipte
tasarlanmig bir yapinin, sehrin merkezi, kiy1 ve yiiksek bolgelerindeki
farkli yerlesim noktalarinda enerji verimliliginin ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 (YEK) potansiyelinin biiylik ©Olgiide degistigini ortaya
koymustur (Sagir 2024; Sagir 2024). Bu, tasarimcilar ve sehir plancilar
icin yer secimi kararlarinda detayli bolgesel analizlerin ne kadar kritik
oldugunu gostermektedir (Sagir 2024).

Yenilenebilir Enerji ve Yerel Potansiyel: Yenilenebilir enerji sistemlerinin
(PV, riizgar, jeotermal) entegrasyonu, bolgenin kaynak potansiyeline ve
yasal/ekonomik tesviklerine baghdir (Wang ve ark. 2025; Sert 2010).

* PV Sistemleri: Fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulumu, yerel iklim
verilerine ve giineslenme siirelerine gore farklilik gosterir. Ornegin, PV
sistemlerinin ilk yatirrm maliyetinin yiliksek olmasit ve yeterli tesvik
sistemlerinin bulunmamasi, bu sistemlerin yapilabilirligini olumsuz
etkilemektedir (Sert 2010). Gelisen teknolojiler ve yasal destekler, hibrit
yesil binalarda PV sistemlerinin elektrik sebekesine bagimliligi azaltarak
enerji maliyetlerini diiglirme potansiyelini artirmaktadir (Kalmig 2019).

* Malzeme Tedariki: Bolgesel kosullar, sadece enerji kaynaklarinin degil,
ayni zamanda yap1 malzemelerinin tedarikini de etkiler. Yerel malzeme
kullanim1 (6rnegin LEED'de 800 km yaricap iginde c¢ikarilan/iiretilen
malzeme), nakliyeden kaynaklanan "gomiilii enerji" miktarin1 azaltarak
cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur (Yakali 2011; Gokgen 2020).
Malzeme tedarik zincirindeki bolgesel farkliliklar ve yerel iireticilerin
sertifikali iiriin sunma kapasitesi, yesil bina projelerinin malzeme
kategorisinden alabilecegi puanlari ve dolayisiyla maliyetleri dogrudan
etkiler (Gokgen 2020).
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3.4. Yesil Bina Teknolojilerinin Diinya ve Tiirkiye'deki Ornekleri

Kiiresel iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi konusundaki
artan kaygilar, ingaat sektoriinii g¢evresel etkileri minimize eden ve enerji
verimliligini maksimize eden Yesil Bina (YB) uygulamalarina yoneltmistir
(Umoh ve ark. 2024; Aktas 2019; Magin 2025). Diinya genelinde binalar, enerji
tiketiminin yaklagik %40'imdan ve sera gazi (GHG) emisyonlarinin énemli bir
boliimiinden sorumlu oldugundan, YB teknolojilerinin yayginlagmasi,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kilit rol oynamaktadir (Umoh ve ark.
2024; Umarogullar1 ve ark. 2020; Tetik 2014; Aktag 2019). YB teknolojileri, pasif
tasarim stratejilerinden (yonelim, yalitim) akilli ve yenilenebilir enerji
sistemlerine (PV, Jeotermal) kadar genis bir yelpazeyi kapsar (Umoh ve ark.
2024; Shahsavar 2025). Bu calisma, bu kapsamli teknolojik yaklagimin
uluslararasi ve Tiirkiye'deki somut 6rneklerini inceleyerek, YB uygulamalarinin
mevcut durumunu ve kazanimlarini akademik bir bakig agisiyla tartigmayi
amaglamaktadir.

3.4.1. Uluslararasi Yesil Bina Ornekleri ve Uygulanan Teknolojiler

Diinya genelinde yesil binalar, genellikle uluslararasi Yesil Bina Sertifikasyon
Sistemleri (GBRS) (LEED, BREEAM, CASBEE, DGNB) araciligiyla
belgelendirilmekte ve bu sertifikalar, projelerin ¢evresel hedeflerine ulastigini
dogrulamaktadir (Umarogullar1 ve ark. 2020; Rostami 2025). Bu sistemler,
binalarin enerji ve su verimliligini, i¢ mekan kalitesini ve malzeme
stirdiiriilebilirligini degerlendirir (Umoh ve ark. 2024).

Enerji Verimliligi ve Akilh Sistem Entegrasyonu: Cin ve ABD gibi biiyiik
ekonomilerde yesil binalar hizla yayginlagmaktadir (Umoh ve ark. 2024; Sameer
2024). Bu projeler, 6zellikle enerji tiikketimini azaltmak igin pasif tasarimla aktif
teknolojilerin entegrasyonuna odaklanmaktadir (Shahsavar 2025).

* Manama, Bahreyn - Diinya Ticaret Merkezi: Bu yapi, diinyanin ilk
riizgar giiciiyle elektrik iireten riizgar tiirbini entegre yiiksek binasi
olmasiyla 6ne c¢ikmaktadir (Sert 2010; Umoh ve ark. 2024). Yapinin
catisina yerlestirilen 29 metre kanat ¢apli {i¢ yatay eksenli riizgar tlirbini,
binanin yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik %15'ini karsilamaktadir
(Sert, 2010).
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Sekil 1. Manama, Bahreyn - Diinya Ticaret Merkezi

Londra, Crystal Gosteri Merkezi: Bu bina, BREEAM Outstanding
(Seckin) ve LEED Platinum sertifikalarin1 alarak en iist seviyede YB
kriterlerini kargilamigtir (Sert 2010; Umoh ve ark. 2024). Yapi, ¢evresel
etkileri en aza indirilmis, diisiik CO: emisyonuna sahip bir 6rnek olarak
gosterilmektedir (Sert 2010).

Sekil 2. Londra, Crystal Gosteri Merkezi

Pekin Havalimam (Uciincii Terminal): 2008'de tamamlanan bu
terminal, yerel mimari ile yiiksek teknolojiyi birlestiren bir Ornektir.
Gluneydogu yonelimli ¢ati 1s1kliklari, erken giin 1s18indan 1s1 kazanimini
artirmakta ve entegre ¢evre kontrol sistemi enerji tiiketimini minimize
ederek karbon emisyonlarini en alt diizeyde tutmaktadir (Geger 2015).
The Edge - Amsterdam, Hollanda: Bu ofis binasi, diinyanin en
stirdiiriilebilir ofis binalarindan biri olarak kabul edilmekte ve enerji
verimliligi i¢in giines panelleri, LED aydinlatma ve akilli 1sitma/sogutma
sistemlerini kullanmaktadir (Sagir 2024). Bina igindeki sensorler,
calisanlarin konforunu optimize ederken enerji tiikketimini ger¢cek zamanlh
izler (Sagir 2024; Umoh ve ark. 2024).

ZOE (Sifir Enerji) Laboratuvari, University of North Texas (ABD):
Bu laboratuvar, Net Sifir Enerjili Bina (ZEB) konseptinin gelistirilmesine
yonelik bir renovasyon projesidir ve ileri teknoloji iirlinii yesil tasarim ve
teknolojileri uygulamaktadir (Giiltekin ve ark. 2014).
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3.4.2. Tiirkiye'deki Yesil Bina Uygulamalari ve Sertifikasyon Durumu

Tiirkiye'de yesil bina hareketinin gelisimi uluslararasi 6rneklere kiyasla daha
geg baslamis olsa da, 6zellikle 2008 yilindan itibaren biiyiik bir ivme kazanmistir
(Aktas 2019; Dedeoglu 2020; Esmer 2019). Tiirkiye'nin enerji tiiketimindeki disa
bagimlilig1 (Aktas 2019) ve yap1 sektdriiniin toplam enerji tikketimindeki yiliksek
payr (%36 civarinda) (Aktag 2019; Umarogullart ve ark2020), bu alandaki
caligmalar1 zorunlu kilmaktadir (Magin 2025).

Sertifikasyon Egilimleri ve Tiirkiye'nin Konumu: Tiirkiye, kiiresel 6l¢ekte
LEED sertifikali briit metrekare bazinda ilk 10 iilke arasinda yer almaktadir
(Sonmez 2021; Aksar 2025). Mart 2025 verilerine gore Tiirkiye'de en yaygin
kullanilan uluslararasi sertifika sistemi LEED olup, toplam 608 adet sertifikali
bina bulunmaktadir. BREEAM sertifikali bina sayisi ise 71 adettir (Aksar 2025).

* Ticari Odaklanma: Tiirkiye'deki LEED sertifikal1 yapilarin biiyiik 6lciide
ticari yapilarla sinirh kaldigir goriilmektedir; ofis binalar1 ve aligveris
merkezleri 6ne ¢ikarken, konutlarda sertifika oranmi diistiktiir (Aksar 2025;
Sonmez 2021).

* Ulusal Sistem Girisimi: Kiiresel sistemlerin yerel iklim ve yasal kosullara
adaptasyon zorluklari nedeniyle (Esmer 2019), Tiirkiye, Cevre Dostu Yesil
Binalar Dernegi (CEDBIK) tarafindan gelistirilen ulusal sistemi B.E.S.T.
(Binalarda Ekolojik ve Siirdiiriilebilir Tasarim) ile bu ihtiyaca yanit
vermektedir (Umarogullar1 ve ark.2020). BEST, yapisal olarak LEED'e
benzemekle birlikte, enerji kriterlerine verdigi agirlik ve dnem acisindan
BREEAM'e benzer dzellikler tasir (Umarogullari ve ark. 2020).

Tiirkiye’den One Cikan Yesil Bina Projeleri Tiirkiye’deki YB uygulamalari,
enerji  verimliligi ve yenilenebilir kaynak entegrasyonu konularma
yogunlagmaktadir:

* Eser Yesil Binas1 (Ankara): Ankara'nin ilk LEED sertifikali binasi olan
Eser Holding'in merkez ofisi, 2011 yilinda LEED Platinum (Platin)
sertifikas1 almigtir (Dedeoglu 2020; Kéotesli Aydin, 2013). Yapi, 1sitma ve
sogutma i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi (GSHP) ve su sogutmali
VRV sistemleri kullanmaktadir (Kétesli Aydin 2013; Dedeoglu 2020; Sert
2010). Ayrica, PV paneller ile elektrik iiretimi saglamis ve elde edilen atik
gri sular aritilarak tuvaletlerde yeniden kullanilmistir (Kotesli Aydin 2013;
Sert 2010).

126



L [ )

Sekil 3. Eser Yesil Binas1 (Ankara)

Siemens Gebze Tesisi (Kocaeli): Siemens A.S."nin bu liretim tesisi, LEED
Alti sertifikas1 (LEED Gold) alan ilk tesislerden biridir (Esmer 2019; Sert
2010; Celebi 2022). Tesis, cat1 kaplamasinin giinesi yansitacak sekilde
beyaz renkli secilmesiyle 1s1 adas1 etkisini azaltmus, atik ve zehirli madde
icermeyen (VOC degeri diisiik) malzemeler kullanmis ve %40 yerel
malzeme kullanarak nakliye kaynakli karbon emisyonunu diistirmeyi
hedeflemistir (Celebi 2022; Yaman 2009; Sert 2010). Bina, peyzaj ve i¢
mekanlarda %50 su tasarrufu ve %30 enerji tasarrufu saglamistir (Sert
2010).

+ Meydan Ahsveris Merkezi (Istanbul): Tiirkiye’nin ilk yesil alisveris

merkezi projesi olarak bilinen bu yapi, jeotermal enerji sistemini
kullanarak fosil yakit kullanmadan isitilip sogutulan ilk aligveris
merkezidir (Senol 2009). Bu sistem, yilda 1,3 milyon kilowatt enerji
tasarrufu saglamakta ve 350 ton karbondioksitin dogaya salinmasini
onlemektedir (Senol, 2009). Ayrica, ¢imlendirilmis yesil ¢ati sistemine
sahiptir (Senol 2009; Gog Yener 2021).

Sekil 4. Meydan Alisveris Merkezi (Istanbul)
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+ 35. Sokak Projesi (Izmir): Tiirkiye’nin uluslararass BREEAM
sertifikasina sahip ilk konut projesidir (Geger 2015). Proje, giines panelleri
ile sebekeye bagimlilig1 azaltmayi ve gri su geri kazanim sistemi ile yillik
yaklagik 26 olimpik yiizme havuzunu dolduracak kadar su tasarrufu
saglamay1 hedeflemistir (Geger 2015; Celebi 2022).

Sekil 5. 35. Sokak Projesi (1zmir)

* Varyap Meridian (istanbul): Tiirkiye'nin ilk LEED kayitli karma projesi
olup, siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun olarak konumlandirilmstir. Proje,
gri su kullanim1 ve yagmur suyu geri kazanimi gibi sistemlerle su tasarrufu
saglamay1 hedeflemis; enerji ihtiyacinin bir kismim riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan karsilamayi1 planlamigtir (Sert
2010; Esmer 2019; Umoh ve ark. 2024).

+ TED Rénesans Koleji (Istanbul): 2014 yilinda LEED Gold sertifikast
alan bu egitim binasi, egitim binalarinin enerji verimliligi potansiyelini
gostermektedir. Kampiis, c¢ati1 bitkilendirme uygulamasma sahiptir ve
sulamada damlama yontemi kullanilmistir (Arpaci 2020).

* Konya Tropikal Kelebek Bahcesi: Bu yapi, 2015 yilinda LEED Silver
(Guimtis) sertifikas1 alan ve Tiirkiye'deki ilk yesil miize 6rnegi olarak kabul
edilmektedir (Dedeoglu 2020).
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Sekil 4. Konya Tropikal

Kelebek Bahgesi

Tablo 3. Tiirkiye'deki 6ne ¢ikan sertifikali kullanilan somut yesil
teknolojileri ve elde edilen tahmini kazanimlar

Proje Adt Uygulanan Temel Kazanimlar Kavnak
(Sertifika Diizeyi) Teknolojiler (Tahmini) 4
Toprak Kaynakli .. e
Enerji  Tiiketimi
S Ist P GSHP), L . 1
Eser Yesil Binasi ;\1] Ozlz;:r( Gri s)u %50 diisiis, Gri sular (Kotesli Aydin
atinum . tuvaletlerde  yeniden ; Dedeoglu
LEED Plati genp k,ullamml letlerd id 2013; Dedeoglu 2020
> | kull
Yiiksek yalitim, uianum,
Yiiksek
yanstticili  ¢att  (Is1
Siemens Gebze | adasi azaltimi), %350 Su Tasarrufu, (Yaman 2009; Sert
Tesisi (LEED Gold) | Damlama  sulama, | %30 Enerji Tasarrufu, | 2010)
%40 Yerel malzeme
kullanimi
. Yilda 350 ton CO:
Meydan AVM Jeotermal enerji sahnlrlm abnlem:nFosii
BREEAM Vi istemleri, Yesil Cat ’ 12009
(Goo d) ey iigiﬁ;:;ﬁ esil Gat yakit kullanmadan (Seno )
1sitma/sogutma
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