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OZET

Derin 6grenme modelleri medikal goriintii analizinde yiiksek basarim
gosterebilmekle birlikte, karar siireglerinin izlenemedigi kara kutu (black-
box) yapilari nedeniyle klinik giiven agisindan Onemli bir engelle
karsilasmaktadir. Bu boliimiin amaci, tibbi goriintiilemede kullanilan
Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI) yontemlerini biitiinciil bir taksonomi altinda
incelemek, bu aciklamalarin nasil dogrulanacagini tartismak ve ydntemlerin
klinik uygulanabilirligini degerlendirmektir. Yontemler; model egitildikten
sonra uygulanan post-hoc yaklagimlar (Grad-CAM ve tiirevleri, LIME,
SHAP, kavram tabanl testler, karsiolgusal agiklamalar) ile yorumlanabilir
bilesenlerin karar mimarisine gomiildiigi model-i¢i yaklasimlar (prototip
tabanli 6grenme, kavram darbogazi modelleri, dikkat tabanli mimariler)
olarak ele alinmistir. Dikkat agirliklar1 tek bagina sadik bir agiklama olarak
kabul edilmemistir. Literatiirin sentezi, Grad-CAM gibi gorsellestirme
tekniklerinin radyolojide en yaygin kullanilan araglar oldugunu; ancak bu
yontemlerin ¢ogunlukla nedensellikten ziyade korelasyona dayali sonuglar
tirettigini ortaya koymaktadir. Medikal goriintiilemede yiiriitilen sistematik
degerlendirmeler, yaygin belirginlik yontemlerinin giivenilirlik 6l¢iitlerini
karsilamakta zorlandigini ve lokalizasyon basarimlarinin radyolog referans
Olciitiiniin gerisinde kaldigim1 gostermektedir. Nicel metriklerin (sadakat,
dayaniklilik, konumlandirma) ve giivenilirlik testlerinin yaygin bigimde
kullanilmamasi, klinik adaptasyonun oOniindeki temel darbogaz olarak
belirlenmistir. Boliimde ayrica kestirme 6grenme, alt-grup adaleti, belirsizlik
kestirimi, insan—yapay zeka etkilesimindeki yanliliklar ile AB Yapay Zeka
Yasasi, CLAIM ve DECIDE-AI gibi diizenleyici ve raporlama gerceveleri
tartisilmakta; arastirmacilar i¢in uygulanabilir bir iyi uygulama listesi
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ag¢iklanabilir Yapay Zeka (XAl), Derin Ogrenme, Medikal
Goriintii Analizi, Kara Kutu, Grad-CAM, Kavram Darbogazi Modelleri, Sadakat,
Klinik Giiven.

1. GiRIS

Derin 6grenme, son on yilda goriintli analizinde koklii bir dontisiime
yol agmistir. Bu gelismeden 6nce goriintii analizi, uzmanlar tarafindan elle

tasarlanan 6znitelikleri kullanan istatistiksel siniflandiricilarla yiiriitiilliiyordu;



derin mimarilerde ise Oznitelikler, belirli bir girdi igin en uygun temsili
(representation) iiretmek iizere dogrudan ag tarafindan dgrenilmektedir (Van
der Velden vd., 2022). Ag, dogrusal olmayan ve i¢ ige gecmis ¢ok sayida
katmandan olustugundan, tiim katmanlar tanimlanabilse dahi belirli bir karara
nasil ulagildigim kavramak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle derin 6grenme
modelleri siklikla kara kutu (black-box) olarak adlandirilir ve modelin fark
edilmeden yanli davranabilecegi yoniinde ciddi endigeler olusmustur. Hata
toleransinin son derece diisiik oldugu tibbi uygulamalarda bu durum telafisi
gii¢c sonuglar dogurabilmektedir (Nazir vd., 2023; Tjoa & Guan, 2021).

Aciklanabilir Yapay Zeka (Explainable Artificial Intelligence, XAI),
bir modelin ne tahmin ettigini degil, neden o tahmini yaptigin1 anlamayi
hedefleyen yontemler biitiiniidiir. Agiklanabilirlik ihtiyaci, uygulama alanina
ve kararin tasidigi riske gore degisir: bir goriintiideki hayvan tiiriinii kestiren
modelde bu ihtiyag diisiikken, kanser 6ngoéren bir modelde kritik diizeye ¢ikar.
T1bbi goriintiilemede yiiksek dogruluk tek basina yeterli degildir; radyolog ve
klinisyenlerin karar1 dogrulayabilmesi, hatali kararlar1 fark edebilmesi ve
sisteme kalibre bir giiven duyabilmesi gerekir (Singh vd., 2020; Ghnemat vd.,
2023).

1.1. Aciklanabilirligin Klinik, Etik ve Hukuki Gerekceleri

Aciklanabilirlik talebi dort gerek¢enin kesisiminde dogar. Klinik
gerekce, hekimin yapay zeka c¢iktistm kendi muhakemesiyle
karsilagtirabilmesidir; agiklamanin asil islevi giiveni artirmak degil, giiveni
kalibre etmektir. Bilimsel gerek¢e, modelin patolojiden mi yoksa veri
kiimesine 6zgii bir yapayliktan m1 6grendiginin denetlenebilmesi ve hata
analizinin miimkiin kilinmasidir. Etik gerekce, kararin hastaya ve hekime
gerekcelendirilebilmesi ile alt gruplar arasindaki bagarim farklariin goriiniir
kilinmasidir. Hukuki gerekge ise tibbi goriintiileme yazilimlarinin, ti¢lincii
taraf uygunluk degerlendirmesi gerektiren tibbi cihazlarin giivenlik bileseni
olduklar1 dlctide yiiksek riskli yapay zeka sistemleri kapsaminda
degerlendirilerek seffaflik, kayit tutma ve insan gdzetimi yiikiimliiliiklerine
tabi olmasidir (Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2024). Bu gerekceler farkli
paydaslara hitap ettiginden, tek bir agiklama bi¢iminin hepsini birden
karsilamasi beklenemez.



1.2. Alandaki Temel Tartisma ve Boliimiin Amact

Literatiirde birbirini dengeleyen iki konum bulunmaktadir. Rudin
(2019), yiiksek riskli kararlarda kara kutu modellerin sonradan agiklanmasinin
yaniltict oldugunu, bunun yerine dogasi geregi yorumlanabilir modellerin
tasarlanmast gerektigini savunur; zira post-hoc agiklama, tanimi geregi
modelin kendisi degil bir yaklagimidir ve bu yaklagim hataliysa hata gériinmez
kalir. Ghassemi vd. (2021), mevcut agiklanabilirlik yontemlerinin hasta
diizeyinde karar destegi icin beklenen giliveni saglayamadigini; bu
yontemlerin asil degerinin model denetimi ve hata ayiklama gibi kiiresel
siireglerde oldugunu, dolayisiyla yerel aciklamalarin titiz ic ve dis
validasyonun yerine gegemeyecegini ileri siirer. Buna karsilik, halihazirda
egitilmis yiiksek bagarimli mimarilerin klinik ortamda denetlenmesi ihtiyact
post-hoc yontemleri vazgecilmez kilmaktadir. Bu boliim iki konumu karsit
degil tamamlayic1 olarak ele alir ve su cer¢eveyi benimser: post-hoc
aciklamalar bir dogrulama araci degil, bir hipotez liretme aracidir; klinik iddia
ancak nicel validasyon, dis merkez testleri ve prospektif calismalarla
kurulabilir.

Bu dogrultuda boliimiin katkilari; post-hoc ve model-i¢i (ante-hoc)
yontemleri kapsam, model bagimliligi ve agiklama bicimi eksenleriyle birlikte
ele alan ¢ok boyutlu bir taksonomi sunmak, aciklamalarin nasil
dogrulanacagint medikal goriintiilemeye 6zgili kanitlarla tartismak, kestirme
O0grenme ile adalet ve belirsizlik sorunlarini tek cati altinda birlestirmek,
regiilasyon ve raporlama standartlarimin XAI pratigine yansimalari
aciklamak ve uygulayicilar i¢in bir iyi uygulama kontrol listesi 6nermektir.
Boliimiin kalaninda sirastyla kavramsal cerceve, ilgili derlemeler, yontem
taksonomisi, klinik uygulamalar, degerlendirme metrikleri, agik problemler,
regiilasyon ve oneriler ele alinmaktadir.

2. ACIKLANABILIR YAPAY ZEKANIN KAVRAMSAL CERCEVESI

Literatiirde aciklanabilirlik (explainability) ve yorumlanabilirlik
(interpretability) kavramlar1 ¢ogu zaman esanlamli kullanilsa da aralarinda
anlamli bir ayrim vardir. Yorumlanabilirlik, modelin karar mekanizmasinin
insan tarafindan dogrudan izlenebilmesini ifade eder ve mimarinin bir
0zelligidir; agiklanabilirlik ise karmasik bir modelin davraniginin sonradan
anlagilir kilinmasidir ve model lizerine eklenen bir katmandir (Rudin, 2019).



Bu ayrim, boliimde kullanilan post-hoc / model-i¢i (ante-hoc) ayriminin da
temelini olusturur.

XAl yontemleri birbirini tamamlayan birkag boyut iizerinden
smiflandirilir:

e Uygulama zamani: Yontem egitim sonrasinda m1 uygulaniyor (post-
hoc), yoksa yorumlanabilir bilesenler karar mimarisine mi gomiilii (model-igi
/ ante-hoc)?

e Kapsam: Aciklama tek bir tahmini mi (yerel), modelin genel
davranigini mu (kiiresel) hedefliyor?

e Model bagimhiligi: Yontem her mimariye uygulanabilir mi
(modelden bagimsiz), yoksa belirli bir mimariye mi 6zgii (modele 6zgii)?

o Aciklama bicimi ve modalite: Cikti gdrsel, metinsel, kavramsal,
ornek tabanli veya karsiolgusal olabilir; agiklama yalnizca goriintiiye ya da
goriintiiyle birlikte klinik ve metinsel veriye dayanabilir.

Yerel agiklamalar (6r. LIME, SHAP, Integrated Gradients) “bu goriintii
neden bu smifa atand1?” sorusuna yanit verirken; kiiresel agiklamalar (or.
TCAV kavram skorlar1) modelin genel egilimlerini ortaya koyar. Klinik
denetim ag¢isindan bu birliktelik kritiktir: tekil bir vakadaki isabetli 1s1 haritasi,
modelin veri kiimesi genelinde dogru gerekcelerle calistigini kanitlamaz.

Bir agiklamanin iki temel ve ¢ogu zaman gelisen niteligi vardir. Sadakat
(faithfulness), agiklamanin modelin gercek karar mekanizmasini ne Slgiide
yansittigini; anlagilabilirlik ise hekim tarafindan ne kadar kolay
yorumlanabildigini ifade eder. Yiiksek sadakatli bir gradyan haritasi klinik
olarak okunaksiz kalabilirken, sade ve ikna edici bir gorsellestirme modelin
gergek gerekgesini yansitmayabilir; ikna edicilik ile dogruluk karistirildiginda
yanlis kalibre edilmis bir giiven ortaya c¢ikar. Ac¢iklamanin uygun bigimi
muhatabia gore de degisir; kullanicinin uzmanligi, sahip oldugu bilissel
yiginlarin bigimini ve bekledigi ayrint1 diizeyini belirler (Doshi-Velez & Kim,
2017).

3.ILGILi DERLEME CALISMALARI

Medikal goriintillemede XAl, hizla genisleyen ve ¢ok sayida kapsaml
derlemeye konu olan bir alandir. Tjoa ve Guan (2021) yontemleri algisal
yorumlanabilirlik ile matematiksel yap1 iizerinden yorumlanabilirlik olmak
lizere iki ana kutupta siniflandirmis; agiklamalarin kasitli manipiilasyona ve

giiriiltiiye kars1 kirllganligina dikkat ¢ekerek tibbi alanda hesap verebilirligin
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ayr1 bir sorun olusturdugunu vurgulamistir. Van der Velden vd. (2022), 223
calismayr model-tabanli/post-hoc, modele 06zgii/modelden bagimsiz ve
kiiresel/yerel olmak iizere li¢ Olgiitlii bir cergevede siniflandirmis; yontemleri
gorsel, metinsel ve drnek tabanl olarak ayirarak literatiiriin agirlikli olarak
post-hoc, yerel ve gorsel agiklamalara dayandigini, ¢aligmalarin anatomik
konum ve modalite acisindan ise gogiis/beyin ile X-151ni/MRI ¢evresinde
yogunlastigin1 gostermistir. Nazir vd. (2023), MRIL, BT ve X-ismi
calismalarinda Grad-CAM'in en yaygin kullanilan XAI teknigi oldugunu
(bunu LRP, LIME ve SHAP'n izledigini), buna karsin aciklanabilirlik
performansinin Slglilmesinde {izerinde uzlasilmis nicel bir metrik setinin
heniiz olugmadigini raporlamistir. Patricio vd. (2023) agiklama modalitesine
gore gorsel (Oznitelik atfi), metinsel, ornek tabanli ve kavram tabanli
yontemleri ayri1 kategorilerde incelemis; alanda halen Grad-CAM, Integrated
Gradients ve LRP gibi post-hoc saliency yontemlerinin baskin oldugunu, buna
karsilik i¢sel olarak yorumlanabilir ve kavram tabanli modellerin giderek 6ne
cikan bir aragtirma yonii haline geldigini vurgulamistir. D. Muhammad ve
Bendechache (2024) 18 farkli XAI yaklagimini matematiksel temelleri,
calisma prensipleri ve smirliliklariyla karsilastirmali olarak incelemis;
incelenen ¢aligmalarda agiklanabilirlige 6zgii hicbir degerlendirme metriginin
kullanilmadigini, mevcut metriklerin derin 6grenme alanindan 6diing
almdigint ve dayaniklilik ile tutarliligt da kapsayan, XAl'ye 6zgi nicel
metriklerin gelistirilmesinin dncelikli aragtirma yonii oldugunu vurgulamistir.

Metodolojik elestiri getiren c¢aligmalar ozellikle onemlidir. Mir6-
Nicolau vd. (2022), bes farkli dijital veri tabanindan derledikleri 141
caligmalik sistematik literatiir incelemesinde, X-1sin1 analizinde kullanilan
aciklanabilirlik yontemlerinin %81,56'sinda herhangi bir degerlendirme
metrigi kullanilmadigim yapilan degerlendirmelerin ise agirlikli olarak
objektif metriklerden yoksun, 6znel (subjektif) bi¢imde ve yazarlarin kendi
sezgilerine dayali olarak gergeklestirildigini belirtmistir. Nauta vd. (2023),
20142020 dénemini kapsayan sistematik incelemelerinde 361 ¢alismay1 ele
almig; bunlardan yeni bir XAl yontemi 6neren 312 makalenin ii¢te birinin
(%33) degerlendirmeyi yalmzca anekdotsal kanitlarla yaptigimi ortaya
koymustur. Arastirmacilar, agiklama kalitesinin ¢ok boyutlu ve nesnel
bi¢cimde degerlendirilebilmesi amaciyla 12 kavramsal 6zellikten olugsan Co-12
gergevesini Onermistir. Alanin en gilincel derlemelerinden Q. Sun vd. (2025)
gorsel, isitsel ve ¢ok modlu tibbi uygulamalardaki XAl pratiklerini tek bir
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cercevede sentezlerken; Haile Dagnaw vd. (2025) modalite merkezli bir
taksonomi Onererek ¢ok modlu 6grenmenin ve Goriintii—Dil Modellerinin
(VLM) agiklanabilirligini yeni bir arastirma ekseni olarak dne ¢ikarmaktadir.
Saw vd. (2025) ise yapay zeka agiklamalarinin hekimlerin klinik karar verme
stirecleriyle hizalanmasi1 gerektigini savunmaktadir. Yazarlar, radyologlarin
tibbi goriintii yorumlama esnasindaki sezgisel (Tip 1) ve analitik (Tip 2)
biligsel mekanizmalarini analiz ederek, XAl yontemlerinin klinik is akislarina
pratik entegrasyonunu ve hekimlerin alan bilgisiyle uyumunu tartigmis;
boylelikle konuyu dogrudan klinik pratik boyutuna tagimistir. Bu derlemelerin
ortak paydasi dikkat ¢ekicidir: yontem ¢esitliligi hizla artarken, degerlendirme
pratigi ayni hizda olgunlasmamistir (Tablo 1).

Tablo 1. Medikal goriintiilemede XAl iizerine se¢ilmis derleme ¢alismalarinin

sentezi.
Calisma (yil) Kapsam ve yaklasim One ¢ikan bulgu / isaret ettigi
bosluk
Tjoa & Guan (2021)  Yontemlerin matematiksel Aciklamalar manipiilasyona ve
yapilarina gore giiriiltiiye aciktir; klinik hesap
smiflandirilmasi verebilirlik zayiftir
Van der Velden vd. Medikal goriintiilemede Literatiir agirlikli olarak post-hoc ve
(2022) anatomi ve modalite eksenli ~ gorsel yontemlere dayanmaktadir

Miro6-Nicolau vd.
(2022)

Nazir vd. (2023)

Patricio vd. (2023)

Nauta vd. (2023)

D. Muhammad &
Bendechache (2024)
Q. Sun vd. (2025)

Haile Dagnaw vd.
(2025)

taksonomi

X-1g1n1 analizinde 141
¢alismanin sistematik
incelenmesi

MRI, BT, X-151n1 ve optik
modalitelerde XAI
uygulamalari

Gorsel, metinsel, ornek ve
kavram tabanli agiklamalarin
dort kategoride incelenmesi

361 caligmada degerlendirme
pratiginin taranmasit

Pertiirbasyon, geri yayilim ve
CAM tabanli yontemler
Gorsel, isitsel ve ¢ok modlu
tibbi uygulamalarda XAl
pratikleri

Biyomedikal goriintiilemede
modalite merkezli taksonomi

Agiklamalarm biiyiik boliimiinde
nicel dogrulama yapilmamustir

Grad-CAM en yaygin tekniktir;
standartlastirilmig nicel metrik
kullanimi yoktur

Alan ¢ok modlu ve kavram odakl
modellere evrilmektedir;
siiflandirma dis1 gorevler eksik
kalmaktadir

Degerlendirme biiyiik 6l¢iide
anekdotsaldir; Co-12 gercevesi
Onerilmektedir

Sadakat, dayaniklilik ve karmagiklik
metrikleri birlikte raporlanmalidir
Modalite 6tesi biitiinciil bir sentez
sunulmakta; degerlendirme pratigi
daginik kalmaktadir

Cok modlu 6grenme ve Goriintii-Dil
Modellerinin agiklanabilirligi yeni
aragtirma ekseni olarak one
cikarilmaktadir
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4. XAI YONTEMLERININ TAKSONOMISi VE TEKNiK
DETAYLARI

Bu bdliimde agiklanabilirlik yontemleri, modelin karar siirecine nasil
baglandiklarina gore post-hoc ve dogasi geregi yorumlanabilir tasarimlar
olmak iizere iki ana kategoride incelenmistir. Sekil 1, bu kategorilerin alt
dallarini ve kesigen siniflandirma boyutlarini bir arada gostermektedir.

YONTEM TURO iLE ACIKLAMANIN KAPSAMI AYRI EKSENLERDIR

[gg‘ XAl — MEDIKAL GORUNTULEME
o . Apidanabill Yopay Zeka

J
p ~
o -

| S —— afn  MODEL-IGH ) YORUMLANASILIR

ol ) o - TED  YONTEMLER

o Grad-CAM o 1CAV * Prototip * Asenton

* UNE * Countorfactual « CBM (Sadatat tesll gueakiny)

. DaE * Protolres
'_9__‘ YEREL ACILAMA KURESEL DAVRANIS +) KUNIK KAVRAM | ORNEX
L!i Bebth 2 géeirti vpa Modein vet! hisres: pmaiedubl ﬁ:;.h' Achlendan Mink kevwarier

oddekinnar Zantenmen s Ofyenchis g Or ¢ Useereder

Soirmiibers aguiat

Sekil 1. Medikal goriintiilemede kullanilan XAl yontemlerinin taksonomisi.

4.1. Post-hoc (Model Egitildikten Sonra) Yontemler

Bu yaklasimda model kara kutu olarak kalir; egitim tamamlandiktan
sonra harici bir teknikle kararlar yorumlanmaya ¢alisilir. Hazir modellerin
yeniden egitilmesine gerek kalmadigindan medikal alanda en yaygin
kullanilan gruptur. Ancak bu esnekligin bedeli, agiklamanin modelin kendisi
degil bir yaklasimi olmasidir; dolayisiyla post-hoc ¢iktilarin sadakati ayrica
sinanmalidir (Rudin, 2019).

4.1.1. Gorsel Agiklamalar (Saliency / Ist Haritalari)

Bu yontemler, giris goriintiisiindeki piksellerin modelin tahminine
katkisin1 bir 1s1 haritasiyla gorsellestirir. Gradyan ve geri yayilim tabanl
yontemler, ¢ikis sinifinin girdiye gore tlirevini alarak onem haritasi olusturur;
Simonyan vd. (2014) belirginlik haritalarini literatiire kazandirmis, Zeiler ve
Fergus (2014) ile Springenberg vd. (2015) geri yayilim tabanh
gorsellestirmeleri gelistirmis, Sundararajan vd. (2017) aksiyomatik temelli
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Integrated Gradients yontemini, Smilkov vd. (2017) ise giiriiltliyli azaltan
SmoothGrad’1 6nermistir. Bach vd. (2015) tarafindan gelistirilen Katmanl
Ilgi Yayihmi (LRP), tahmini geriye dogru dagitarak piksel diizeyinde ilgi
skorlar1 iiretir ve Alzheimer siniflandirmasinda MR verisinde basariyla
kullanilmigtir (Bohle vd., 2019).

Smif Aktivasyon Haritalar1 (CAM) ailesi, medikal goriintiilemede en
yaygin kullanilan aciklama yaklagimlarindan biridir. Zhou vd. (2016)
tarafindan Onerilen CAM mimari degisikligi gerektirirken, Selvaraju vd.
(2017) tarafindan gelistirilen Grad-CAM gradyan bilgisini kullanarak bu kisit1
ortadan kaldirmistir. Sonraki tiirevler farkli sinirlamalari hedeflemistir: Grad-
CAM++ c¢oklu lezyon durumunda kapsayiciligt artirir (Chattopadhay vd.,
2018), Score-CAM gradyandan bagimsiz ¢alisarak giiriiltiiyii azaltir (H. Wang
vd., 2020), XGrad-CAM aksiyomatik bir temel sunar (Fu vd., 2020),
LayerCAM ara katmanlardan daha ince ayrintili haritalar tiretir (Jiang vd.,
2021) ve Eigen-CAM temel bilesen analizine dayanir (M. B. Muhammad &
Yeasin, 2020). Raghavan vd. (2024), dikkat giidiimlii bir Grad-CAM varyanti
ile kiz1l6tesi meme goriintiilerinde gliriiltiilii 1s1 haritalarinin azaltilabildigini
gostermistir. Bu yontemlerin 6nemli kisitlari, kullanilan katmana bagli olarak
kaba ¢ozitiniirliiklii haritalar tiretebilmeleri, kii¢iik lezyonlarda sinir belirsizligi
yaratabilmeleri ve tek baglarina nedensel agiklama sunmamalaridir (Sekil 2).

ACIKLAMA URETIMI: MODEL KARARINI GORSEL BOLGELERE BAGLAMA

LY .
1 2 Il LR
™ alel
Medbal gorantu NN mode Hodel wnil skare Grad-CAM
S-rey [ MR F 0T o Rl + gradyaniar 1 haritas
[ S —— G it WM L P T bk CAM e et b0
rudvien e, fuvide Posnwss itmwene
NECEM ONEMLEY 1 ratuy ot bayrs s gorac s sanw, wihm -Il

Sekil 2. Grad-CAM agiklamasinin medikal goriintiileme is akisindaki sematik

gosterimi.

4.1.2. Oznitelik Onemi ve Kavram Tabanli Aciklamalar
Oznitelik 6nemi yontemleri, her bir giris 6zniteliginin karara ne yonde

ve ne Olciide katki sagladigimi hesaplar. LIME, kara kutu modeli belirli bir
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ornegin ¢evresinde basit bir vekil modelle taklit ederek yerel agiklama sunar;
medikal goriintlilerde siiperpiksel boliitleme parametrelerine duyarlidir
(Ribeiro vd., 2016). SHAP, koalisyonel oyun teorisine dayanarak katkilart
Shapley degerleri ilizerinden dagitir ve hem yerel hem kiiresel agiklama
tiretebilir; kuramsal olarak giiglii olmakla birlikte yiiksek boyutlu
goriintiilerde hesaplama maliyeti yiiksektir (Lundberg & Lee, 2017). Tikanma
hassasiyeti ise goriintiiniin belirli kisimlarim1 kapatarak tahmindeki diisiisii
izler; sezgisel ve modelden bagimsizdir, ancak pencere boyutuna duyarhidir
(Zeiler & Fergus, 2014).

Piksel diizeyindeki agiklamalarin en énemli kisiti, klinik dilde karsiligi
olan kavramlara baglanamamalaridir. Kavram tabanli yontemler bu boslugu
doldurur: TCAYV, bir kavrami temsil eden 6rnek kiimesinden tiiretilen kavram
aktivasyon vektorleri araciligiyla modelin bir sinif kararinda o kavramdan ne
Olciide etkilendigini 6lcer (B. Kim vd., 2018); ACE ise kavramlar1 veriden
otomatik olarak ¢ikararak insan etiketleme yiikiinli azaltir (Ghorbani vd.,
2019b). Dermatolojide bu yaklasimlar, “diizensiz sinir” gibi klinik terimlerle
konusan ag¢iklamalar iiretebilmektedir (Patricio vd., 2023).

4.1.3. Karsiolgusal, Ornek Tabanl ve Transformer Odakl Aciklamalar

Karsiolgusal (counterfactual) agiklamalar, “girdide asgari diizeyde ne
degisseydi model kararin1 degistirirdi?” sorusunu yanitlar ve modelin karar
sinirint degisim iizerinden inceleyen giiclii bir agiklama bi¢imidir; ancak tek
basina nedensellik kanit1 olusturmaz (Wachter vd., 2017). Uretici modellerle
olusturulan karsiolgusal goriintiiler, modelin hangi gorsel nitelige duyarl
oldugunu goriiniir kilar; Singla vd. (2023) bu yaklasimla gdgiis radyografisi
modellerinin karar smirlarmi incelemistir. Ornek tabanli aciklamalar ise
karari, egitim kiimesindeki benzer vakalara dayandirarak hekimin aliskin
oldugu vaka temelli akil yiiriitmeyi taklit eder (Fontes vd., 2024). Gorsel
transformer modellerinin yayginlasmasiyla birlikte dikkat akisinin katmanlar
boyunca izlenmesi (Abnar & Zuidema, 2020) ve ilgi yayiliminin transformer
mimarilerine uyarlanmasi (Chefer vd., 2021) gibi mimariye 6zgii yontemler
de gelistirilmistir.

4.2. Model-I¢i ve Dogast Geregi Yorumlanabilir Yaklagimlar

Bu yaklasimlarda yorumlanabilir bilesenler karar mekanizmasmin
pargasidir; agiklama sonradan iiretilen bir yaklagim degil, modelin kendi karar
zinciridir. Dikkat mekanizmalar1 girdinin belirli kisimlarina farkli agirliklar
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atayarak modelin nereye odaklandigini goriiniir kilar ve segmentasyonda sekil
bilgisiyle birlestirilerek klinik agidan anlamli ¢iktilar iiretebilir (J. Sun vd.,
2020). Ancak dikkat agirliklarinin tek basina agiklama sayilip sayilamayacagi
tartigmalidir: Jain ve Wallace (2019) dikkat dagilimlarinin model ¢iktisiyla
zayif iliskili olabildigini gosterirken, Wiegreffe ve Pinter (2019) uygun
deneysel kurgu altinda dikkatin yine de bilgi tasidigini savunmustur.
Dolayisiyla dikkat haritalari, sadakat testleriyle desteklenmedik¢e klinik
gerekce olarak sunulmamalidir.

Prototip tabanli 6grenme, karari egitim sirasinda &grenilen temsilci
prototiplerle benzerlik iizerinden kurar ve “bu goriinti suna benziyor”
biciminde bir gerekge iiretir. Chen vd. (2019) tarafindan 6nerilen ProtoPNet
bu yaklasimin Onciisiidiir; Donnelly vd. (2022) deformasyona duyarli bir
varyant, Nauta vd. (2021) karar agaci1 yapisiyla birlestiren ProtoTree’yi
gelistirmistir. Medikal alanda XProtoNet gogiis radyografisinde hastalik
belirtilerini prototiplerle iliskilendirmis (E. Kim vd., 2021), IAIA-BL ise
mamografide klinik olarak anlamli prototiplerle vaka tabanli akil yiiriitme
sunmustur (Barnett vd., 2021). Kavram darbogazi modelleri (CBM), nihai
karardan 6nce insan tarafindan tanimlanmis kavramlari kestirir ve karari bu
kavramlar iizerinden kurar; bdylece hekim, hatali bir kavram kestirimini
diizelterek karar1 dogrudan etkileyebilir (Koh vd., 2020). Kavram etiketleme
maliyeti ve etiket eksikliginde basarim kaybi temel kisitlardir; post-hoc CBM
varyantlar1 bu yiikii azaltmay1 hedefler (Yuksekgonul vd., 2023).

4.3. Post-hoc ve Ante-hoc Yontemlerin Karsilastirtlmast

Iki yaklasimin klinik acidan giicli ve zayif yonleri Tablo 2’de
karsilagtirilmigtir. Post-hoc yontemler mevcut modeller tizerinde hizli denetim
imkani sunarken, model-i¢i (ante-hoc) tasarimlar yorumlanabilir bilesenleri
karar mimarisine yerlestirir; ancak bu yapilarin varlig1 tek bagina sadakat
garantisi saglamaz. Yiiksek riskli uygulamalarda yorumlanabilirligin tasarim

asamasinda ele alinmasi 6zellikle 6nemlidir (Rudin vd., 2022).
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Tablo 2. Post-hoc ve model-i¢i (ante-hoc) yontemlerin karsilagtirmasi.

()lg:iit Post-hoc (Grad-CAM, LIME, Ante-hoc (CBM, ProtoPNet,
SHAP) dikkat)

Model basarimi Genelde korunur; meveut mimari  Yorumlanabilirlik kisiti nedeniyle
degismez smirl1 kayip olabilir

Uygulama kolaylig1 Yiiksek; hazir kiitiiphanelerle Diisiik; 6zel mimari ve etiketli
uygulanabilir kavram gerekir

Aciklama sadakati Degisken; agiklama modelin bir Karar mekanizmasi agiklanabilir
yaklagimidir bilesenler {izerine kurulabilir; ancak

yapisal yorumlanabilirlik tek basina
ampirik sadakat garantisi saglamaz
Klinik uyumluluk  Cogunlukla piksel diizeyinde ve Kavramsal ve vaka temelli; klinik

kaba dile yakin

Insan miidahalesi ~ Cogu yontemde miimkiin degil; Miimkiin; kavram diizeyinde
aciklama yalnizca gozlenir (post-  diizeltme yapilabilir
hoc CBM istisnadir)

Maliyet Ek etiket gerektirmez; bazi Kavram/prototip etiketleme ve
yontemlerde hesap yiikii yiiksektir egitim maliyeti yiiksektir

Tipik kullanim Mevcut modelin denetimi ve hata  Klinik karar destegi ve regiile iiriin
analizi geligtirme

Yeniden retilebilirlik  agisindan, kullanilan  kiitiiphane ve
hiperparametrelerin raporlanmasi belirleyicidir. Captum ve Quantus gibi agik
kaynak arac¢ setleri yontem uygulamalarimi ve degerlendirme metriklerini
standartlastirmay1 kolaylagtirmaktadir (Kokhlikyan vd., 2020; Hedstrom vd.,
2023). Grad-CAM sonuglart hedef katman se¢imine, esikleme ve yeniden

Olcekleme stratejisine duyarli oldugundan bu ayrintilar agikea bildirilmelidir.

5. MEDIKAL GORUNTULEMEDE XAI UYGULAMALARI

Toraks ve akciger goriintiilemesi, XAl uygulamalarin yogun oldugu
alanlardan biridir; pnomoni ve nodiil tespitinde sinif aktivasyon haritalari
modelin odaklandig1 bolgeleri gostermek igin erken donemden itibaren
kullanilmis (Rajpurkar vd., 2018), COVID-19 déneminde ise Grad-CAM
tirevleri hizla yaygmlasmistir (DeGrave vd., 2021). Ancak bu alan aym
zamanda kestirme 6grenmenin en sik belgelendigi alandir: modellerin patoloji
yerine cihaz isaretleri veya merkez kaynakli yapayliklardan Ogrendigi
gosterilmistir (Zech vd., 2018; DeGrave vd., 2021). Noro-goriintiilemede
timor derecelendirmesi ve Alzheimer simiflandirmasinda LRP ve dikkat
tabanli yontemler 6ne ¢ikar; ii¢ boyutlu veride agiklamanin gorsellestirilmesi
ve raporlanmasi ek bir zorluk olusturur (Bohle vd., 2019). Meme
goriintiilemede kitle siniflandirmasi ve kalsifikasyon tespitinde CAM tiirevleri
ile prototip tabanli modeller kullanilmakta, IAIA-BL gibi c¢alismalar klinik
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olarak anlamli gerekgeler sunmaktadir (Barnett vd., 2021). Kizilotesi meme
termografisinde ise Raghavan vd. (2024) dikkat giidiimli Grad-CAM
yaklagimini incelemistir.

Dermatoloji ve histopatoloji gibi alanlarda kavram ve dikkat tabanl
yaklagimlar, lezyon niteliklerinin klinik kavramlarla iliskilendirilmesine
olanak saglayan alternatifler olarak one cikmaktadir (Patricio vd., 2023).
Oftalmoloji ve kardiyolojide diyabetik retinopati derecelendirmesinde
Integrated Gradients ve dikkat tabanli gorsellestirmeler kullanilmis; hekim—
yapay zeka etkilesimini inceleyen calismalar 1s1 haritasi desteginin hastaligin
bulundugu olgularda dogrulugu artirdigini, buna karsilik hastaligin
bulunmadig1 olgularda dogrulugu diisiirdiigiinii ve okuma siiresini uzattigini
gostermistir (Sayres vd., 2019). Kardiyak segmentasyonda ise sekil bilgisini
dikkatle birlestiren SAUNet gibi mimariler yorumlanabilirligi tasarim
asamasinda ele almaktadir (J. Sun vd., 2020).

6. ACIKLAMALARIN DEGERLENDIiRILMESI

Lokalizasyon odakli medikal goriintileme c¢alismalarinda referans
gercek cogunlukla lezyonun konumu veya uzman tarafindan belirlenen
bolgedir; bu nedenle bu tiir agiklamalarin degerlendirilmesi bazi1 diger alanlara
kiyasla daha nesnel yapilabilir. Buna karsin literatiirde nicel degerlendirme
hala istisnadir (Miré-Nicolau vd., 2022; Nauta vd., 2023).

6.1. Nicel Metrikler ve Giivenilirlik Testleri

Sadakat analizi, aciklamanin modele ne kadar sadik oldugunu
pertiirbasyon yoluyla dlger: en dnemli isaretlenen pikseller kademeli olarak
silindiginde (deletion) tahmin olasihiginin hizla diismesi, eklendiginde
(insertion) hizla yiikselmesi beklenir. ROAR yaklagimi, silinmis veriyle
modelin yeniden egitilmesini Onererek dagilim kaymasi sorununu kismen
giderir (Hooker vd., 2019). Konumlandirma metrikleri, XAI haritasinin
uzman tarafindan ¢izilen lezyon smiriyla Ortiismesini Olger; en yaygini
kesisim/birlesim oranidir (IoU), isabet orani (pointing game) ise en yiiksek
aktivasyon noktasinin lezyon i¢ine diisme sikligini verir; tutulan enerji orani,
haritadaki toplam Onem kiitlesinin ne kadarmin lezyon maskesi i¢inde
kaldigmi gosterir. Dayamiklilik, goriintiiye eklenen kiicilk ve tahmini
degistirmeyen bir giriltiiniin agiklamay1 ne oOl¢iide degistirdigini Olger;
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Ghorbani vd. (2019a) ile Alvarez-Melis ve Jaakkola (2018), agiklamalarin bu
tiir pertiirbasyonlara karsi kirilgan olabildigini gostermistir.

Adebayo vd. (2018) tarafindan ortaya konulan giivenilirlik testleri
(sanity checks), bir yontemin asgari gecerlilik kosulunu tanimlar: model
parametreleri kademeli olarak rastgelelestirildiginde ya da etiketler
karistirilarak model yeniden egitildiginde agiklamanin da anlamli bigimde
degismesi beklenir. Bazi yaygin yontemlerin bu testlerde girdiye duyarh
ancak modele duyarsiz kaldigi, yani kenar dedektorii gibi davrandigi
gosterilmigtir. Kindermans vd. (2019) ise girdiye sabit bir kayma
eklenmesinin bazi atif yontemlerini tamamen degistirebildigini ortaya
koymustur. Bu testleri gegmek yeterlilik degil, yalnizca gerekliliktir.

6.2. Medikal Goriintiilemeye Ozgii Kantlar ve Insan Odakli
Degerlendirme

Genel bilgisayarli goriide elde edilen uyarilarin medikal veride de
gecerli oldugu iki kapsamli ¢alismayla belgelenmistir. Arun vd. (2021), iki
biliyiik go6glis radyografisi veri kiimesinde (SIIM-ACR pnomotoraks
segmentasyonu ve RSNA pnOmoni tespiti) sekiz yaygin belirginlik
yonteminin lokalizasyon faydasi, model agirhigi rastgelelestirmesine
duyarlilik, tekrarlanabilirlik ve yeniden iiretilebilirlik 6lgiitlerini biiyiik 6l¢iide
karsilayamadigini; Saporta vd. (2022) ise on patoloji tizerinde ytirtittiikleri
kargilagtirmada saliency tabanli yontemlerin lokalizasyon basariminin
radyolog referans ol¢iitliniin gerisinde kaldigini1 géstermistir. Bu bulgular, 1s1
haritalarmin klinik gerekc¢e olarak sunulmasindan once nicel dogrulama
zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Nihai kullanici hekimler oldugundan, matematiksel dogruluk tek basina
yeterli degildir. Ampirik bulgular karigiktir: Sayres vd. (2019), diyabetik
retinopatide model desteginin duyarliligi artirdigini, ancak 6zellikle hastalik
bulunmayan olgularda 1s1 haritast desteginin dogrulugu azaltabildigini
gostermigtir. Tschandl vd. (2020) dermatolojide is birliginin tekil
performanslart astigini; Gaube vd. (2021), hatali 6nerilerin 6zellikle gorev
alaninda daha az deneyimli kullanicilarin kararlarini olumsuz etkileyebildigini
gostermistir. Buna karsilik Gaube vd. (2023), dogru ve agiklamali Al
tavsiyesinin Ozellikle gorev disi uzmanliga sahip hekimlerin X-151m
degerlendirme performansini artirabildigini gostermistir. Dolayisiyla her XAl
iddiasinin hedef kullanici grubuyla ayrica smmanmasi gerekir (Sekil 3).
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Degerlendirme pratiginin standartlasmasi i¢in Co-12 cergevesi (Nauta vd.,
2023) ile Quantus gibi arag setleri (Hedstrom vd., 2023) umut vericidir; Tablo
3 metrikleri degerlendirme hedeflerine gore 6zetlemektedir.

Klinik XAl Dogrulama Déngiisti

o © o o o0 O
elbqt:» Q> & & b &

Model Aphlams Sedakat / GlvendirSk Testi Wlinik kullamwey .
Daganmm reteni Daryanchiilik (Sanity Chech) caligmas, peospakis!
Macder g Mexded Vet o M rnse e roen Apnarraane b i popean Mkl v A
fpnbih dipdah WAL i vt e w bade Ok (uabdba) e e it e ATt A - Sadprms 3g merkes

o peerce—y oy o rva backar dupesan Stmarraak) hress iy e PR
e Oyt ((ead CAM (haymnbidd ) shbad) b |y b i Y v Joromb M (ohpremia
renpay UME T ) oot wetie —— Seiiny expata e
Smbs by e el by
= ONEMLE
> -’,a Tek b (5 NarTtas yetert de)Ac bekndL ameirih ve Msan-merkezk ara ik ie dederiends bmebor

Sekil 3. Medikal XAl i¢in teknik, ampirik ve insan-merkezli kanitlar1 birlestiren

dogrulama dongiisii.

Tablo 3. Degerlendirme hedeflerine gore XAl metriklerinin &zeti.

Hedef Kullanilabilecek metrikler Dikkat edilmesi gereken kisit

Modelin mantigim1 ~ Deletion/Insertion egrileri,  Pertiirbasyon dagilim kaymasina yol

dogrulamak ROAR acar; ROAR yeniden egitim maliyeti

getirir

Yer tespitini 6lgmek IoU / mloU, isabet orani, Lezyon boyutuna gii¢lii bagimlilik;
tutulan enerji orant uzman ¢izimleri arasinda degiskenlik

Kararlilig1 6lgmek ~ Maksimum duyarlilik, yerel Tahmin kararliligi ile agiklama
Lipschitz kestirimi kararlilig1 birbirine karistirilmamalidir

Giivenilirligi sitnamak Model parametre ve veri Testi gegmek yeterlilik degil, asgari
randomizasyon testleri gerekliliktir

Kullanict etkisini Tanisal dogruluk, okuma Etki kullanict uzmanligina ve arayiiz

Olemek siiresi, giiven kalibrasyonu  tasarimina gore degisir

7. MEDIKAL ALANDAKI ZORLUKLAR VE ACIK PROBLEMLER

7.1. Kestirme Ogrenme ve XAI'in Tespit Giicii

Derin 6grenme modelleri, patolojiyi 6grenmek yerine veri kiimesindeki
kestirme yollarin1 6grenebilmektedir (Geirhos vd., 2020). Zech vd. (2018)
pndmoni modellerinin cihaz ve merkez isaretlerinden yararlandigini, DeGrave
vd. (2021) ise COVID-19 modellerinin agirlikli olarak hastalikla ilgisiz
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goriintli yapayliklarina dayandigimi gostermistir. Sorunun en rahatsiz edici
boyutu, baz1 kestirmelerin insan goziiyle goriilememesidir: Gichoya vd.
(2022), modellerin gogiis radyografisinden hastanin itk yiiksek dogrulukla
kestirebildigini, buna karsilik bu bilgiyi hangi gorsel 6zellikten ¢ikardiginin
aciklanamadigimi raporlamistir. Adebayo vd. (2022) ise post-hoc
aciklamalarin, goriiniir yapayliklar disindaki sahte korelasyonlar1 tespit
etmekte biiyiik ol¢iide etkisiz kaldigini gostermistir. Bu nedenle XAI, dis
merkez validasyonunun ve dikkatli veri denetiminin yerine gecemez.

7.2. Nedensellik, Adalet ve Belirsizlik

Mevcut yontemlerin ¢ogu korelasyon tabanlidir; modelin nereye
baktigini gosterir, ancak o bolgenin karara nedensel katkisini kanitlamaz.
Karsiolgusal iiretim ve nedensel g¢ikarim temelli yaklasimlar bu boslugu
kapatmay1 hedefler (Wachter vd., 2017; Singla vd., 2023). Adalet boyutunda
ise toplam dogruluk degeri, klinik agidan anlaml basarisizliklar1 gizleyebilir:
Oakden-Rayner vd. (2020) gizli tabakalasma olgusunu tanimlamis, Seyyed-
Kalantari vd. (2021) gogiis radyografisi modellerinin dezavantajli hasta
gruplarinda daha yiiksek yanlis negatif oranlar iirettigini gostermistir. Bu
nedenle basarim ve agiklama metrikleri alt gruplara aynistirilarak
raporlanmalidir. Ugiincii bir eksik, belirsizligin bildirilmemesidir; modelin
kararina iligkin giiven aralig1 sunulmadan verilen bir agiklama, diisiik giivenli
tahminlerde yaniltici olabilir (Abdar vd., 2021).

7.3. Multimodalite, Hesaplama Maliyeti ve Raporlama

T1p yalnizca goriintiiden ibaret degildir; hekim teshis koyarken klinik
Oykiiyi, laboratuvar bulgularin1 ve dnceki tetkikleri birlikte degerlendirir.
Gorlintii ve metni birlikte isleyen modeller ile genel amacgh tibbi temel
modeller, agiklamay1 metinsel gerekcelendirmeye tasima potansiyeli sunar
(X. Wang vd., 2018; Moor vd., 2023). Ancak akici bir metinsel gerekge, dogru
bir gerek¢e oldugu anlamima gelmez; bu tiir agiklamalar sadakat ve
haliisinasyon oOl¢iitleriyle ayrica smanmalidir. Uygulama tarafinda SHAP,
Score-CAM ve karsiolgusal tiretim gibi yontemler tekil bir agiklama i¢in ¢ok
sayida ileri gecis gerektirir; bu maliyet, gercek zamanli klinik i akislarinda
yontem sec¢imini dogrudan etkiler. Son olarak, kiitiiphane siiriimii, hedef
katman, esikleme ve Olgcekleme gibi ayrintilarin bildirilmemesi sonuglarin

tekrarlanabilirligini ortadan kaldirmaktadir.
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8. REGULASYON, RAPORLAMA STANDARTLARI VE KLIiNiK
VALIDASYON

Aciklanabilirlik, son yillarda akademik bir tercih olmaktan c¢ikip
diizenleyici bir yiikiimliiliige doniismiistiir. Avrupa Birligi’nde kabul edilen
Yapay Zeka Yasasi, tibbi cihaz mevzuati kapsamindaki yazilimlar1 (li¢lincii
taraf uygunluk degerlendirmesine tabi olduklar1 o6lciide) yiiksek riskli
sistemler arasinda degerlendirmekte; seffaflik bilgisi, teknik dokiimantasyon,
kayit tutma, risk yonetimi ve etkin insan gozetimi yiikiimliiliikleri
getirmektedir (Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 2024). FDA, Health Canada
ve MHRA tarafindan yayimlanan Iyi Makine Ogrenmesi Uygulamalari
ilkeleri ise baglayici olmayan ancak yaygin bicimde benimsenen bir gerceve
sunarak klinik olarak anlamli performans raporlamasi ve kullaniciya seffaf
bilgi saglanmasin1 6nermektedir (U.S. Food and Drug Administration vd.,
2021).

Metodolojik seffaflik igin gelistirilen kontrol listeleri, ¢aligsmalarin
kalitesini dogrudan artirmaktadir. CLAIM, medikal goriintiillemede yapay
zeka calismalarinin model, veri ve degerlendirme boyutlarin1 raporlamaya
yonelik maddeler icerir ve glincellenmis siiriimiiyle yaygin bicimde
kullanilmaktadir (Mongan vd., 2020; Tejani vd., 2024). CONSORT-AI,
randomize klinik arastirmalarda yapay zeka miidahalesinin girdi/¢ikti tanimin
ve insan—yapay zeka etkilesiminin raporlanmasini 6ngériir (Liu vd., 2020).
DECIDE-AI ise erken asama klinik degerlendirmede insan faktorleri,
kullanici egitimi ve giivenlik olaylarinin bildirimini kapsar (Vasey vd., 2022).
XAI bileseni igeren calismalarda bu listelerin makale yazimindan once,

calisma tasarimi asamasinda dikkate alinmasi 6nerilir.

9. UYGULAYICILAR iCIiN iYI UYGULAMA ONERILERIi

Bolim boyunca tartisilan bulgular, medikal goriintilemede XAI
kullanan  arastirmacilar i¢in uygulanabilir bir kontrol listesine
doniistiriilebilir.

1. Agiklamanin amacini ve muhatabini bagtan tanimlayin. Hata analizi igin
iiretilen bir harita ile klinik karar destegi icin tasarlanan bir arayiiz ayni
sey degildir.

2. Tek bir yontemle yetinmeyin. En az iki bagimsiz aileden yontem uygulayin
ve sonuglarin uyusup uyusmadigini raporlayin.
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3. Giivenilirlik testlerini uygulaym. Model ve veri randomizasyon testlerinden
gecemeyen bir yontemi klinik yorum i¢in kullanmaymn (Adebayo vd.,
2018).

4. Nicel metrik raporlaym. Sadakat, konumlandirma ve kararlilik metriklerini
gorsel orneklerle birlikte bildirin.

5. Referans oOlciitlerle karsilastirin. Rastgele harita, merkez yanlilig1 ve
miimkiinse radyolog ¢izimi referans olarak kullanilmalidir (Saporta vd.,
2022).

6. Alt gruplara ayristirin. Basarim ve aciklama metriklerini cinsiyet, yas,
cihaz/merkez ve veri kaynagia gore ayri ayri raporlayin (Seyyed-
Kalantari vd., 2021; Oakden-Rayner vd., 2020).

7. Dis merkez validasyonu yapm. Tek merkezde elde edilen agiklama
tutarliligi genelleme kanit1 degildir (Zech vd., 2018; DeGrave vd., 2021).

8. Belirsizligi birlikte sunun. Diisiik giivenli tahminlerde ac¢iklamanin da
giivenilirliginin distiigiinii kullanicrya acikga bildirin (Abdar vd., 2021).

9. Hatali model senaryosunu test edin. Kullanic1 ¢alismalarinda yalnizca
dogru degil, kasith olarak hatali Oneriler de sunularak giiven
kalibrasyonu 6l¢iilmelidir (Gaube vd., 2021).

10. Yeniden iretilebilirligi ve raporlama uyumunu saglayin. Kiitiiphane
sirlimii, hedef katman ve esikleme stratejisi paylasilmali; CLAIM ve
uygunsa DECIDE-AI listeleri ¢alisma tasariminda dikkate alinmalidir
(Mongan vd., 2020; Vasey vd., 2022).

10. SONUC VE GELECEK VIZYONU

Medikal goriintii analizinde derin 6grenme modellerinin gdsterdigi
yliksek basarim, karar mekanizmalarinin kapalili§i nedeniyle klinik pratikte
dogrudan karsilik bulmamaktadir. Bu bolimde XAI yontemleri post-hoc ve
model-i¢i (ante-hoc) eksenlerinde smiflandirilmis; post-hoc agiklamalarin
model denetimi i¢in pratik, ancak sadakat giivencesi bakimindan kirilgan;
model-i¢i (ante-hoc) tasarimlarin ise maliyetli olabilmekle birlikte, klinik
gerekgelendirmeyi tasarim asamasinda ele almaya daha uygun oldugu ortaya
konulmustur.

Boliimiin vurguladig: ikinci kritik nokta, degerlendirmedeki standart
eksikligidir. Literatlirin 6nemli bir kismi agiklamalari yalmizca gorsel

orneklerle sunmakta; sadakat, konumlandirma ve dayaniklilik metrikleri ile
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giivenilirlik testleri sistematik bigimde uygulanmamaktadir. Medikal
goriintillemeye 6zgli kanitlar, yaygin belirginlik yontemlerinin bu dl¢iitleri
karsilamakta zorlandigim gostermektedir. Uciincii olarak XA, kestirme
ogrenme ve yanlilik tespitinde tek bagina yeterli bir denetim araci degildir; alt-
grup analizleri, dig merkez validasyonu ve belirsizlik kestirimi ile birlikte
kullanilmalidir.

Gelecek perspektifinde alanin; statik 1s1 haritalar1 iireten modellerden,
dogasi geregi yorumlanabilir, insan-dongiide ¢alisan, belirsizligini bildiren ve
goriintiiyle birlikte klinik ve metinsel veriyi isleyebilen sistemlere dogru
evrildigi degerlendirilmektedir. Oncelikli arastirma giindemi; ortak metrik
setleri ve aciklama referans veri kiimeleriyle degerlendirmenin
standartlastirilmasi, sadakati tasarim geregi giivence altina alan mimariler,
otomatik kestirme tespiti ve adalet denetimi, cok modlu agiklama tiretimi ile
Goriinti-Dil Modellerinin iirettigi metinsel gerekcelerin sadakat ve
haliisinasyon 6l¢iitleriyle sinanmasi bagliklarinda toplanmaktadir. Nihai 6l¢iit
laboratuvar bagarimi degil, prospektif ve ¢ok merkezli caligsmalarla gosterilen
klinik etkidir; bu siirecte agiklamalarin hekimin karar verme bi¢imiyle uyumlu
tasarlanmasi ayrica gereklidir.
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OZET

Is saghg ve giivenligi uygulamalarinda risk degerlendirmesi;
calisma ortaminda mevcut olan veya ortaya ¢ikma potansiyeli bulunan
tehlikelerin sistematik bicimde belirlenmesi, analiz edilmesi ve uygun
kontrol stratejileri ile yonetilmesini saglayan temel siire¢lerden biridir.
Uretim teknolojilerindeki gelismeler, ¢alisma sistemlerinin gesitlenmesi ve is
sireglerinin daha karmasik hale gelmesi, risklerin etkin bigimde
degerlendirilmesini ve yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda
farkli sektorlerin ihtiyaglarina gore gelistirilmis g¢esitli risk degerlendirme
yaklagimlar1 kullanilmaktadir. Bu béliimde risk degerlendirmesi kavramsal
cergevede ele alinmis ve is sagligi ve giivenligi alaninda yaygin bigimde
kullanilan yontemler karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligmada
oncelikle nitel, nicel ve yar1 kantitatif degerlendirme yaklagimlarina
deginilmis; ardindan L Tipi Matris, Fine-Kinney, Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi (FMEA), Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP), Hata Agaci
Analizi (FTA), Olay Agaci Analizi (ETA), What-if Analizi ve Is Giivenligi
Analizi (JSA) yontemlerinin temel yapilari, uygulama asamalari, kullanim
alanlar ile giiclii ve sinirli yonleri degerlendirilmistir. Risk degerlendirme
yaklasimmin seg¢iminde sektdr oOzellikleri, c¢alisma kosullari, siireg
karmagikligr ve karar verme ihtiyacinin belirleyici oldugu gorilmektedir.
Uygun yontemin dogru sekilde uygulanmasi; is kazalarinin azaltilmasi,
meslek hastaliklarinin 6nlenmesi, ¢alisanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilir is
sagligr ve giivenligi performansinin desteklenmesi acisindan onemli katki
saglamaktadir. Bu boliimiin, risk degerlendirme uygulamalarina iliskin
kuramsal altyapi ile uygulama siiregleri arasinda biitiinciil bir degerlendirme
sunmasi amaglanmaktadir.
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GIRIS

Is saghg ve giivenligi, ¢alisanlarin maruz kalabilecegi tehlike ve
risklerin kontrol altina almmasim1 hedefleyen ve gilivenli ¢aligma
ortamlarinin olusturulmasini esas alan disiplinler aras1 bir yonetim alanidir.
Caligma yasaminda meydana gelen is kazalar1 ve meslek hastaliklari
yalmzca bireysel saglik {izerinde degil; iiretim siirekliligi, ekonomik
performans ve sosyal refah ilizerinde de 6nemli etkiler olusturmaktadir. Bu
nedenle c¢alisma ortamlarinda risklerin Onceden belirlenmesi ve uygun
kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi giinlimiizde daha fazla Onem
kazanmistir. Sanayilesme, teknolojik doniislim ve iiretim sistemlerindeki
degisimlerle birlikte c¢alisma ortamlarinin yapist da Onemli Olgiide
degismistir. Fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal
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etmenlerin ¢esitlenmesi; isyerlerinde yalnizca mevzuata uyum odakli degil,
aynt zamanda Onleyici ve siirdiiriilebilir bir risk yonetimi yaklagiminin
benimsenmesini gerekli hale getirmistir. Bu yaklasimin temel araglarindan
biri risk degerlendirmesidir (Aven, 2016).

Risk degerlendirmesi; mevcut veya potansiyel tehlikelerin
tanimlanmasi, bu tehlikelerden kaynaklanabilecek risklerin analiz edilmesi
ve uygun kontrol onlemlerinin belirlenmesini kapsayan planli bir siireg
olarak degerlendirilmektedir. Bu siire¢ sayesinde tehlikeler ger¢eklesmeden
once Ongoriilebilmekte, onceliklendirilebilmekte ve gerekli iyilestirme
faaliyetleri uygulanabilmektedir. Boylece yalnizca olay sonrasinda
miidahaleye dayanan yaklagimlar yerine Onleyici uygulamalarin
giiclendirilmesi miimkiin olmaktadir.

Risk degerlendirme siirecinde kullanilan yontemler; ¢alisma alaninin
ozellikleri, faaliyetlerin niteligi, tehlike diizeyi ve analiz amacina bagh
olarak farklilik gdstermektedir. Literatiirde bu amacla gelistirilmis c¢ok
sayida nitel, nicel ve yar1 kantitatif yontem bulunmaktadir. L Tipi Matris,
Fine-Kinney, FMEA, HAZOP, FTA, ETA, What-if ve JSA yontemleri
uygulamada en yaygin kullanilan yaklagimlar arasinda yer almaktadir. Her
yontemin sundugu analiz derinligi, veri ihtiyac1 ve uygulanabilirlik diizeyi
farklilik gostermektedir (Aslantas ve Erpek, 2024). Bu boliimde is sagligi ve
giivenligi alaninda yaygin kullanilan risk degerlendirme yontemleri kuramsal
ozellikleri ve uygulama perspektifiyle ele alinmis; yontemlerin kullanim
alanlar1, temel 6zellikleri, avantajlar1 ve sinirliliklar karsilagtirmali bigimde
degerlendirilmistir.

1. Is Saghg ve Giivenligi

Is saghg ve giivenligi (ISG), calisanlarin calisma ortamindan
kaynaklanabilecek tehlike ve risklerden korunmasini amaglayan disiplinler
arasi bir ¢alisma alamdir. ISG uygulamalarinin temel amaci; calisanlarin
fiziksel, ruhsal ve sosyal yonden tam iyilik halinin korunmasi, is kazalar1 ve
meslek hastaliklariin 6nlenmesi, giivenli ¢calisma ortamlarinin olusturulmasi
ve retim siireglerinin siirdiiriilebilirliginin  saglanmasidir. Caligma
ortamlarinda karsilasilan fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve
psikososyal risk etmenleri ¢alisan sagligin1 olumsuz etkileyebilmekte ve
ciddi is kazalari ile meslek hastaliklarina neden olabilmektedir. Bu nedenle
ISG uygulamalar1 yalmzca yasal bir zorunluluk degil, aym zamanda
calisanlarin yasam kalitesinin korunmasi agisindan da biiyilk 6nem
tasimaktadir (Chatzoglou, 2025).

Sanayilesme, teknolojik gelismeler ve {iretim siireclerinin
karmagiklagsmasi ile caligma ortamlarinda ortaya g¢ikan risklerin gesitliligi
artmistir. Ozellikle yiiksek riskli sektorlerde meydana gelen is kazalari ve
meslek hastaliklar;; c¢alisanlarin = sagliklarini, isletmelerin  ekonomik
siirdiiriilebilirligini ve toplumsal refah1 olumsuz yonde etkilemektedir
(Alshreef, (2025). Yapilan ¢aligmalar, etkili ISG y&netim sistemlerinin is
kazalarinin azaltilmasinda onemli rol oynadigimi gdstermektedir. ISG
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yoOnetim sistemlerinin uygulanmasiyla birlikte is kazasi oranlarinin ve
6limciil is kazalarinin anlamli diizeyde azaldig: belirtilmektedir (Vitrano, ve
Micheli, 2024).

Is kazalari, calisanlarin isyerinde veya isin yiiriitimii sirasinda
karsilastiklar1 ve Oliim, yaralanma ya da maddi kayipla sonuglanabilen
olaylar olarak tanimlanmaktadir. Meslek hastaliklar1 ise ¢alisanlarin isin
niteligine bagli olarak ¢esitli risk etmenlerine uzun siire maruz kalmalar
sonucunda ortaya ¢ikan hastaliklar1 ifade etmektedir. Uluslararasi Calisma
Orgiitii verilerine gore her yil milyonlarca ¢alisan is kazalar1 ve meslek
hastaliklar1 nedeniyle yagamin yitirmekte veya is géremez hale gelmektedir.
Bu durum, ISG uygulamalarinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Glinlimiizde is sagligi ve gilivenligi uygulamalarinda, meydana gelen
olaylara sonradan miidahale etmeye dayali reaktif yaklasgimlar yerine
Onleyici nitelik tasiyan proaktif uygulamalar daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bu dogrultuda risk degerlendirmesi; calisma ortamindaki
tehlikelerin 6nceden tanimlanmasi, bu tehlikelerden kaynaklanan risklerin
sistematik bigimde degerlendirilmesi ve gerekli kontrol tedbirlerinin
planlanmas: acisindan ISG yonetim siireclerinin temel unsurlarindan biri
olarak degerlendirilmektedir. Giivenlik kiiltiiriiniin gelistirilmesi, ¢alisanlarin
givenli  davraniglarinin  artirilmast  ve  sistematik  risk  yOnetimi
uygulamalarmin yayginlastirilmast sayesinde is kazalarinin 6nemli 6lgiide
azaltilabilecegi belirtilmektedir.

2. Is Saghg ve Giivenligine Risk Degerlendirme Yontemleri

Risk degerlendirme siirecinde kullanilan yontemler; c¢aligma
ortamimin Ozelliklerine, gergeklestirilen faaliyetlerin niteligine, sektoriin
tehlike sinifina ve degerlendirme amacina gore farklilik gostermektedir. Bu
kapsamda literatiirde kalitatif, kantitatif ve yar1 kantitatif olmak {izere ¢ok
sayida risk degerlendirme yontemi gelistirilmistir. Kullanilan yontemler
sayesinde igyerlerinde mevcut ve potansiyel tehlikeler sistematik sekilde
analiz edilmekte, risk diizeyleri belirlenmekte ve uygun kontrol 6nlemleri
planlanabilmektedir (Marhavila vd., 2021) . Ozellikle ISG uygulamalarinda
L tipi matris yontemi, Fine-Kinney yontemi, Hata Tiirleri ve Etki Analizi
(FMEA), Hata Agaci1 Analizi (FTA), Olay Agaci Analizi (ETA), HAZOP ve
What-if analizi yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.
Her yontemin uygulama alani, degerlendirme yaklagimi, avantajlar ve
sinirliliklart birbirinden farklilik gostermektedir. Bu boliimde is sagligr ve
giivenligi alaninda yaygin olarak kullanilan risk degerlendirme yontemleri
kavramsal ve uygulama boyutlariyla ele alimmistir (Tixier vd.,2002).

2.1. L Tipi Matris Yontemi

L tipi matris yontemi, ISG uygulamalarinda siklikla tercih edilen
yart kantitatif risk degerlendirme yaklasimlarindan biridir. Yontemin
temelini, belirlenen bir tehlikenin meydana gelme olasilig1 ile olugmasi
durumunda ortaya c¢ikaracagi etkinin ya da sonu¢ siddetinin birlikte
degerlendirilmesi olusturmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda risk diizeyi
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belirlenerek uygun kontrol Onlemlerinin planlanmasi1 amaclanmaktadir. L
tipi matris yontemi 6zellikle uygulama kolayligi, hizli sonu¢ vermesi ve
farkli sektdrlerde rahatlikla kullanilabilmesi nedeniyle ISG uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir (Soykan, 2018).

Matris tabanl risk degerlendirme yaklagimlari ilk olarak askeri ve
endiistriyel ~ giivenlik  alanlarinda  gelistirilmis, daha sonra ISG
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmigtir. L tipi matris yOntemi ise
ozellikle 5x5 risk matrisi yaklasimiyla birlikte yayginlasmis ve bir¢cok ulusal
ve uluslararas: risk degerlendirme uygulamasinda temel yontemlerden biri
haline gelmistir. Yontemin temel mantigi; bir tehlikenin gerceklesme
ihtimali (Tablo 2) ile gergeklesmesi durumunda ortaya ¢ikacak sonucun
siddetinin (Tablo 3) sayisal olarak derecelendirilmesine dayanmaktadir.
Olasilik ve siddet degerlerinin ¢arpilmasi sonucunda risk skoru (Tablo 1)
elde edilmekte ve bu skor dogrultusunda riskin kabul edilebilirlik diizeyi
belirlenmektedir.

L tipi matris yontemi Ozellikle kiiciik ve orta lgekli igletmelerde,
tiretim alanlarinda, egitim kurumlarinda, hastanelerde, laboratuvarlarda,
ingaat sektdrinde ve bakim-onarim faaliyetlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in ileri diizey teknik
hesaplamalara ihtiyag duyulmamasi 6nemli avantajlarindan biridir. Ayrica
risklerin  onceliklendirilmesini  kolaylastirmas1  sayesinde  kontrol
onlemlerinin planlanmasinda da etkin sekilde kullanilmaktadir.

Risk diizeyleri, uygulanacak kontrol tedbirlerinin 6nceliginin
belirlenmesinde 6nemli bir dlgiit olarak degerlendirilmektedir. Diisiik risk
diizeyinde yer alan tehlikeler icin acil miidahale gerekmemekle birlikte
diizenli izleme faaliyetlerinin stirdiiriilmesi yeterli goriilmektedir. Orta risk
diizeyindeki tehlikeler i¢in miimkiin olan en kisa siirede iyilestirici
faaliyetlerin planlanmasi ve uygulanmasi Onerilmektedir. Yiiksek risk
diizeyindeki tehlikelerde ise riskin kontrol altina alinmasina yonelik
caligmalarin gecikmeksizin baslatilmast ve gerekli Onlemlerin derhal
uygulanmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte L tipi matris yonteminin bazi sinirliliklar1 da
bulunmaktadir. Ozellikle degerlendirmelerin uzman gériisiine bagli olmast,
O0znel degerlendirme farkliliklarinin ortaya c¢ikabilmesi ve karmagik
proseslerde yetersiz kalabilmesi yOntemin dezavantajlar1  arasinda
gosterilmektedir. Buna ragmen uygulama kolaylig1 ve pratikligi nedeniyle is
saghign ve giivenligi alaninda en yaygin kullanilan risk degerlendirme
yontemlerinden biri olmayi stirdiirmektedir (Bostan, 2025).
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Tablo 1. Risk Degerlendirme Matrisi (5x5 L Tipi) (Bedir, vd., 2024)
Olasilik \ Siddet 5 (Cok Ciddi) 4 (Ciddi) 3 (Orta) 2 (Hafif) 1 (Cok Hafif)

5~ Cok Yiiksek NN DOR IS 0 SN
4-viksek N> s AN
3-oa NN o GENNN SR
2-Kigik 10 s [N A P
1~ Cok Kigitk |5 SR SR SRR

Tablo 2. Olasilik Degerlendirme Olgegi (Bedir, vd., 2024)

Risk Olasihk Gerceklesme Egiliminin A¢iklamasi

Puam Diizeyi

1 Cok Diisitk  Tehlikenin ger¢eklesme ihtimali ihmal edilebilir diizeyde
olup olagan ¢aligma kosullarinda beklenmemektedir.

2 Diisiik Olayin ortaya ¢ikmasi diisiik olasiliklidir ve cogunlukla
olagan dis1 kosullarda degerlendirilmektedir.

3 Orta Belirli zaman araliklarinda meydana gelebilecek diizeyde
gergeklesme olasiligl bulunmaktadir.

4 Yiiksek Tehlikenin ¢alisma siireci igerisinde diizenli araliklarla
ortaya ¢ikmasi beklenebilir.

5 Cok Tehlikenin normal ¢aligma kosullarinda sik tekrar etme

Yiiksek egilimi gosterdigi durumlari ifade etmektedir.

Tablo 3. Siddet Degerlendirme Olcegi (Bedir, vd., 2024)

Siddet Etki Degerlendirme Ac¢iklamasi

Puam Diizeyi

1 Cok Is kaybina neden olmayan ve yalnizca temel ilk yardim
Hafif uygulamalart ile yonetilebilen etkileri ifade etmektedir.

2 Hafif Calisanin is giinii kayb1 yagamadigi, kalict saglik sonucu

olusturmayan ve ayakta miidahale ile giderilebilen
durumlar1 kapsamaktadir.

3 Orta T1bbi degerlendirme veya kisa siireli tedavi gerektirebilen
yaralanmalarin ortaya ¢iktig1 etki diizeyidir.

4 Ciddi Uzun siireli tedavi ihtiyaci olusturan, 6nemli yaralanmalar
veya meslek hastalig1 ile sonuglanabilecek durumlari ifade
etmektedir.

5 Cok Oliim, kalic1 is gdremezlik veya geri doniisii olmayan saglik

Ciddi sonuglar1 olusturabilecek olaylar1 kapsamaktadir.

2.2. Fine-Kinney Yontemi

Fine-Kinney ydntemi, ISG caligmalarinda yaygin sekilde kullanilan
nicel risk degerlendirme ydntemlerinden biri olarak one ¢ikmaktadir. Tk
olarak William T. Fine tarafindan gelistirilen yontem, daha sonraki siiregte
Kinney ve Wiruth tarafindan yeniden diizenlenerek literatiirde daha
sistematik bir yapt kazanmistir. YoOntem; c¢alisma ortaminda yer alan
tehlikelerin meydana gelme olasiligi, ¢alisanlarin bu tehlikelere maruz kalma
siklig1 ve olusabilecek sonuglarin siddetini birlikte ele alarak risk diizeyinin
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sayisal bir deger lizerinden belirlenmesine olanak saglamaktadir (Birgoren,
2017).

Yontemin temel amaci, is yerinde mevcut risklerin dncelik sirasina
konulmasimi saglayarak hangi tehlikelere daha hizli miidahale edilmesi
gerektigini belirlemektir. Bu yoniiyle yontem, 6zellikle endiistriyel tesisler,
tersaneler, insaat sektorii, kimyasal {iretim tesisleri ve yliksek riskli calisma
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fine-Kinney yontemi sayesinde
riskler sistematik sekilde analiz edilmekte ve kontrol tedbirleri daha planl
bicimde uygulanabilmektedir (Bostan, 2025).

Fine-Kinney yonteminde risk diizeyi; olasilik, maruziyet siklig1 ve
siddet parametrelerinin  c¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir.  Yontemde
kullanilan temel formiil asagidaki gibidir:

R=0xFxS
Burada;
e R:Risk skoru

e O: Olasilik (Probability) (Tablo 4)
e F: Maruziyet siklig1 (Frequency) (Tablo 5)
e S: Siddet/Sonug (Severity) (Tablo 6)

olarak ifade edilmektedir (Oturake1 vd., 2015).

Olasilik  parametresi, tehlikenin meydana gelme ihtimalini
gostermektedir. Maruziyet sikligi, calisanlarin s6z konusu tehlikeye hangi
siklikta maruz kaldigim ifade etmektedir. Siddet parametresi ise
gerceklesebilecek olayin insan sagligi, ekipman veya ¢aligma ortami
iizerindeki etkisinin biiyiikliigiinii degerlendirmektedir. Bu parametreler i¢in
belirlenen katsayilarin ¢arpilmasiyla toplam risk puani elde edilmektedir.
Elde edilen risk skorlar1 belirli araliklara gore yorumlanmaktadir. Fine-
Kinney yonteminde hesaplanan risk puanlari, alinacak onlemlerin 6ncelik
sirasin1 belirlemek amaciyla degerlendirilmektedir. Risk puaninin 20'nin
altinda  oldugu durumlar kabul edilebilir risk diizeyi olarak
degerlendirilmekte ve acil bir miidahale gerektirmemektedir. 20-70
araligindaki riskler gozetim altinda tutulmasi gereken olasi riskler olarak
kabul edilmekte, 70-200 araligindaki riskler i¢in belirli bir siire icerisinde
iyilestirme faaliyetlerinin planlanmasi &nerilmektedir. 200-400 arasindaki
riskler yiiksek risk grubunda degerlendirilmekte ve kisa siirede gerekli
diizeltici Onlemlerin uygulanmasi beklenmektedir. Risk puanmin 400'in
iizerinde oldugu durumlar ise ¢ok yiiksek risk olarak kabul edilmekte olup
calismanin durdurulmasi da dahil olmak iizere acil kontrol tedbirlerinin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu durum, is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin  dnlenmesinde proaktif yaklasimin gelistirilmesine katki
saglamaktadir (Gul, vd., 2018).

36



Fine-Kinney yonteminin en Onemli avantajlarindan biri, riskleri
sayisal olarak degerlendirmesi nedeniyle farkli tehlikeler arasinda
karsilagtirma  yapilmasina olanak saglamasidir. Ayrica  yOntemin
uygulanmasinin gorece kolay olmasi ve farkli sektorlere uyarlanabilmesi de
Oonemli avantajlar arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte ydntemde
kullanillan  parametrelerin uzman goriisiine dayanmast nedeniyle
degerlendirme sonuglart uygulayicinin deneyiminden etkilenebilmektedir.
Bu nedenle risk analizlerinin alaninda wuzman kigiler tarafindan
gergeklestirilmesi Onerilmektedir (Bostan, 2025).

Tablo 4. Olasilik Degeri ve Kategorileri (Gul, vd., 2018)

Olasihk Olasihk Degerlendirme Aciklamasi

Puam Diizeyi
0,2 Cok Diigitk  Tehlikenin gergeklesmesi pratik kosullarda
beklenmeyen diizeydedir.
0,5 Diisiik Olayn ortaya ¢ikma ihtimali oldukg¢a sinirli olmakla
birlikte tamamen goz ardi edilemez.
1 Siurlt Tehlikenin olugmast miimkiin olmakla birlikte
Olasilik gerceklesme ihtimali diisiik kabul edilmektedir.
3 Olast Belirli kosullar altinda zaman zaman meydana
gelebilecek risk durumlarini ifade eder.
6 Yiiksek Olayn gergeklesme ihtimali belirgin diizeyde olup
olusma beklentisi kuvvetlidir.
10 Cok Tehlikenin ortaya ¢ikmasi beklenen ve gergeklesme
Yiiksek olasilig1 en yiiksek diizeyde olan durumlari ifade eder.

Tablo 5. Frekans Degeri Siniflandirmasi (Gul, vd., 2018)

Frekans Maruziyet Maruziyetin Yaklasik Tekrar Aralhig:
Puam Diizeyi

0,5 Cok Seyrek Tehlikeye maruziyetin yilda bir kez veya daha diigiik
siklikta gergeklestigi durumlari ifade eder.
1 Seyrek Maruziyetin yil igerisinde siirl sayida tekrarlandig:
durumlar kapsamaktadir.
2 Diisiik Siklik  Tehlikeyle karsilasmanin ayda bir veya birkag kez
meydana geldigi durumlar1 ifade eder.
3 Orta Siklik Maruziyetin haftalik diizeyde tekrar ettigi ¢aligma
kosullarini temsil eder.
6 Yiiksek Tehlikeye maruziyetin giinliik olarak veya giin
Siklik icerisinde birden fazla kez ger¢eklestigi durumlari
kapsamaktadhr.
10 Stirekli Calisma siirecinde maruziyetin kesintisiz sekilde
Maruziyet devam ettigi veya saat igerisinde birden fazla tekrar

ettigi durumlari ifade eder.

37



Tablo 6. Siddet Degeri Smiflandirmasi (Gul, vd., 2018)

Siddet Etki Degerlendirme Kriteri

Puam Diizeyi

1 Diisiik Caligma siirecini 6nemli 6l¢iide etkilemeyen, hafif

Oncelikli sonugclu veya kayipsiz olaylari ifade eder.

3 Sinirlt Etki  Kiigiik capli yaralanma, diisiik diizeyde is kayb1 veya
siirl ekipman hasart ile sonuglanabilecek durumlart
kapsamaktadir.

7 Ciddi Yaralanma, belirgin is giicii kayb1 veya profesyonel tibbi
miidahale gerektiren olaylar1 ifade eder.

15 Cok Ciddi Kalici saglik etkileri, uzun siireli is giicii kayb1 veya
cevresel sonug olusturabilecek olaylar1 kapsamaktadir.

40 Kritik Oliimciil sonuglar, tam is géremezlik veya genis kapsamli
cevresel etkilerin ortaya ¢ikabilecegi durumlari ifade
eder.

100 Felaket Birden fazla 6liim, yaygin gevresel zarar veya biiyiik

Diizeyi 6lcekli operasyonel kayiplarla sonuglanabilecek olaylari

temsil eder.

2.3. FMEA Yontemi

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis — Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi), sistemlerde, siireclerde veya ekipmanlarda meydana gelebilecek
olasi hata tiirlerinin 6nceden belirlenmesi, bu hatalarin neden olabilecegi
etkilerin analiz edilmesi ve gerekli Onlemlerin planlanmasi amaciyla
kullanilan sistematik bir risk degerlendirme yontemidir. Yontem ilk olarak
1940’11 yillarda Amerikan ordusu tarafindan gelistirilmis, daha sonra
havacilik, otomotiv, saglik, enerji ve {iretim sektorleri basta olmak iizere
bircok alanda yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir.

FMEA yonteminin temel amaci, olast hata tiirlerini heniiz
gergeklesmeden once belirlemek ve bu hatalarin sistem iizerindeki etkilerini
degerlendirerek riskleri azaltmaktir. Bu nedenle yoOntem, proaktif risk
yOnetimi yaklagimimin 6nemli araglarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Ozellikle karmasik iiretim siireclerinde, makine sistemlerinde ve is giivenligi
uygulamalarinda risklerin dnceden analiz edilmesine katki saglamaktadir.

FMEA yonteminde her hata tiiri ii¢ temel parametre agisindan
degerlendirilmektedir:
e Olasilik (Occurrence)

e Siddet (Severity)
e Tespit Edilebilirlik (Detection)
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Bu parametrelerin carpilmasiyla Risk Oncelik Sayisi (ROS/RPN) elde
edilmektedir. Kullanilan temel formiil agsagidaki gibidir:
RPN =0x8%xD
Burada;
e RPN: Risk Oncelik Sayis1

¢ O: Hatanin olusma olasilig1 (Tablo 7)
e S: Hatanin etkisinin siddeti (Tablo 8)
e D: Hatanin tespit edilebilirlik diizeyi (Tablo 9)

olarak ifade edilmektedir (Birgoren ve Yalginkaya, 2019).

Olasilik parametresi, hata tiiriiniin meydana gelme ihtimalini
gostermektedir. Siddet parametresi, hata gerceklestiginde olusabilecek
zararin bityiikliiglinii degerlendirmektedir. Tespit edilebilirlik parametresi ise
olusabilecek hatanin sistem tarafindan 6nceden fark edilme olasiligini ifade
etmektedir. Elde edilen Risk Oncelik Sayisi ne kadar yiiksekse, ilgili riskin o
kadar kritik oldugu kabul edilmekte ve oncelikli kontrol tedbirlerinin
uygulanmasi gerekmektedir.

FMEA yontemi genel olarak asagidaki asamalardan olugmaktadir:
1. Sistem veya siirecin tanimlanmast

2. Olasi hata tiirlerinin belirlenmesi

3. Hata nedenlerinin ve etkilerinin analiz edilmesi

4. Olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik puanlariin verilmesi
5. Risk Oncelik Sayisinin hesaplanmasi

6. Diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin planlanmast

Bu yontem sayesinde siireglerde olusabilecek problemler 6nceden
belirlenebilmekte ve is kazalari, ekipman arizalar1 veya iiretim kayiplari
azaltilabilmektedir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdrlerinde kalite
yOnetim sistemlerinin temel araglarindan biri olarak kullanilmaktadir
(Birgoren ve Yalginkaya, 2019).

FMEA yonteminin en Onemli avantajlarindan biri, potansiyel hata
kaynaklarinin sistematik bicimde degerlendirilmesini saglamasidir. Ayrica
stireclerin giivenilirliginin artirilmasi, bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve is
giivenligi performansinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bununla
birlikte yontemde puanlamalarin uzman goriisine dayanmasi nedeniyle
degerlendirme sonuglari kisisel yorumlardan etkilenebilmektedir. Bu nedenle
analizlerin ~ multidisipliner ~ ekipler  tarafindan  gergeklestirilmesi
onerilmektedir.
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Tablo 7. Hatanin olugma olasiligi (Nuchpho vd., 2014)

Deger Olusma Olasihg1  Yaklasik Gerceklesme Sikhgi

Diizeyi
10 Cok yiiksek / Hatanin ortaya ¢ikma olasilig1 oldukga yiiksektir
kagmilmaz (yaklasik > 1/2).

9 Cok yiiksek Hata olusumunun sik gézlenmesi beklenmektedir
(yaklagik 1/3).

8 Tekrarlayan Siirec icerisinde diizenli olarak tekrar eden hata
durumu (yaklasik 1/8).

7 Yiiksek Hatanin belirli araliklarla ortaya ¢ikma ihtimali
yiiksektir (yaklasik 1/20).

6 Orta—yiiksek Hata olusumu diisiik siklikta olsa da goz ardi
edilemeyecek diizeydedir (yaklasik 1/80).

5 Orta Hata olusumu belirli kosullar altinda meydana
gelebilir (yaklasik 1/400).

4 Diislik—orta Hata olusumu seyrek olarak degerlendirilmektedir
(yaklagik 1/2.000).

3 Diisiik Hata meydana gelme olasiligi oldukga sinirlidir
(yaklasik 1/15.000).

2 Cok distik Hatanin gergeklesmesi nadir kabul edilmektedir
(yaklagik 1/150.000).

1 Ihmal edilebilir Hatanin gergeklesmesi pratikte beklenmeyen

diizeydedir (yaklagik < 1/1.500.000).

Tablo 8. Hatanin etkisinin siddeti (Nuchpho vd., 2014)

Deger Siddet Etkinin Tanmimi
Diizeyi
10 Kritik / Hata herhangi bir uyar1 mekanizmasi olmaksizin ortaya ¢ikar
Tehlikeli ve sistemin igleyisini ciddi diizeyde kesintiye ugratir.
9 Cok Ciddi Sistem calismasini olumsuz etkileyen ve uyari ile fark
edilebilen hata durumlarmi ifade eder.
8 Asir Giivenlik agisindan dogrudan kritik sonug olusturmamakla

birlikte sistemin ¢aligamaz hale gelmesine neden olan agir
etkileri kapsar.

7 Biiytik Ekipman tizerinde 6nemli diizeyde hasar olusturarak sistem
performansini siirdiiriilemez hale getirir.

6 Onemli Sinirl diizeyde hasar olusmasina ragmen sistemin normal
calisma kosullarini siirdiiremedigi durumlari ifade eder.

5 Orta Sistemin beklenen fonksiyonlarini yerine getirmesini
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engelleyen ancak kritik olmayan hata etkilerini

kapsamaktadir.
4 Diistik Sistemin ¢alismaya devam ettigi ancak performansinda
belirgin diisiislerin gdzlendigi durumlari ifade eder.
3 Az Kismi performans kayiplariyla birlikte sistem faaliyetlerinin
stirdiiriilebildigi etki diizeyidir.
2 Cok Az Basit diizeltici uygulamalar ile sistemin normal ¢alisma
kosullarma dondiirtilebildigi durumlar1 ifade eder.
1 Etkisiz Sistem performansi tizerinde anlamli bir etkisi bulunmayan
hata diizeyidir.
Tablo 9. Hatanin tespit edilebilirlik diizeyi (Nuchpho vd., 2014)
Deger Tespit Diizeyi Kontrol Mekanizmasinin Hata Kaynagim
Belirleme Yetenegi
10 Belirlenemez Mevcut tasarim kontrollerinin olas1 hata nedenini
ortaya ¢ikarma kapasitesi bulunmamaktadir.
9 Cok disiik tespit Kontrol mekanizmalarinin hata kaynagini ortaya
olasiligt koyabilme olasilig1 oldukga simnirhdir.
8 Diisiik tespit Potansiyel hata nedeninin belirlenmesi diisiik
olasiligt diizeyde miimkiin olmaktadir.
7 Sinirlt tespit Kontroller hata kaynagini yalnizca diisiik
giivenilirlikle ortaya ¢ikarabilmektedir.
6 Kismen tespit Tasarim kontrolleri hata nedenlerini belirlemede
edilebilir belirli diizeyde yeterlilik géstermektedir.
5 Orta diizey tespit Hata nedeninin kontrol mekanizmalari ile ortaya
cikarilabilme olasilig1 orta seviyededir.
4 Iyi diizeyde tespit ~ Tasarim kontrolleri potansiyel hata kaynaklarini
yiiksek dogrulukla belirleyebilmektedir.
3 Yiiksek tespit Hata nedenlerinin kontrol siirecinde tespit edilme
olasiligt ihtimali oldukga yliksektir.
2 Cok yiiksek tespit ~ Kontrol sistemi hata kaynagini biiyiik 6l¢iide ortaya
olasilig1 cikarabilmektedir.
1 Neredeyse kesin Tasarim kontrol siireglerinin hata nedenini belirleme

tespit

basarisi oldukga yiiksektir.

2.4. HAZOP Yontemi

HAZOP (Hazard and Operability Study — Tehlike ve Isletilebilirlik
Caligmasi), ozellikle kimya, petrokimya, enerji ve proses endiistrilerinde
kullanilan sistematik bir risk degerlendirme yontemidir. Yontem ilk olarak
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1960’11 yillarda Imperial Chemical Industries (ICI) tarafindan gelistirilmis ve
proses giivenligi calismalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmaistir.
HAZOP yontemi; proseslerde meydana gelebilecek sapmalarin belirlenmesi,
bu sapmalarin nedenlerinin analiz edilmesi ve olasi sonuglarinin
degerlendirilmesi amaciyla uygulanmaktadir.

HAZOP yonteminin temel amaci, sistemin tasarim amacindan
sapmasina neden olabilecek durumlari 6nceden belirlemek ve bu durumlarin
giivenlik, ¢evre, saglik ve {dretim siirecleri iizerindeki etkilerini
degerlendirmektir. Bu nedenle yontem, ozellikle yiiksek tehlike igeren
proseslerde is kazalarmin, patlamalarin, yanginlarin ve toksik yayilimlarin
onlenmesinde dnemli bir risk analiz araci olarak kabul edilmektedir.

HAZOP caligmalar1 genellikle multidisipliner ekipler tarafindan
yiiriitilmektedir. Analiz sirasinda sistem; boru hatlari, tanklar, reaktorler,
vanalar ve proses ekipmanlari gibi bolimlere ayrilmakta ve her boliifm
belirli rehber kelimeler yardimiyla incelenmektedir. Kullanilan rehber
kelimeler; proses parametrelerinde meydana gelebilecek sapmalar
tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu parametreler genellikle debi,
sicaklik, basing, seviye ve konsantrasyon gibi degiskenlerden olusmaktadir
(Kabakulak, 2019).

HAZOP yonteminde yaygin olarak kullamilan bazi rehber kelimeler
asagidaki gibidir:
e Yok (No)

e Daha fazla (More)

e Daha az (Less)

e Ters (Reverse)

e Kismen (Part of)

e Fazla erken/Fazla geg (Early/Late)

Bu rehber kelimeler proses parametreleri ile birlikte degerlendirilerek
olas1 sapmalar belirlenmektedir. Ornegin “Daha fazla basing” veya “Debi
yok” gibi sapmalar analiz edilerek bu durumlarin nedenleri ve sonuglari
incelenmektedir. Daha sonra mevcut kontrol 6nlemleri degerlendirilmekte ve
gerekli goriilmesi durumunda ek dnlemler 6nerilmektedir.

HAZOP yontemi genel olarak asagidaki asamalardan olugmaktadir:

1. Sistemin ve proses akiginin tanimlanmasi

2. Incelenecek diigiim noktalarmin belirlenmesi
3. Proses parametrelerinin segilmesi

4. Rehber kelimeler kullanilarak sapmalarin belirlenmesi
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5. Sapmalarin neden ve sonuglarinin analiz edilmesi
6. Mevcut kontrol 6nlemlerinin degerlendirilmesi

7. Diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin belirlenmesi (Choi ve Byeon,
2020)

Yontemin en 6nemli avantajlarindan biri, proseslerde ortaya ¢ikabilecek
tehlikelerin sistematik ve ayrintili bicimde analiz edilmesine olanak
saglamasidir. Ayrica HAZOP calismalar1 sayesinde proses giivenligi
artirilmakta, ekipman arizalar azaltilmakta ve biiylik endiistriyel kazalarin
onlenmesine katki saglanmaktadir. Ozellikle kimyasal proseslerde meydana
gelebilecek zincirleme etkilerin belirlenmesi agisindan etkili bir yontem
olarak kabul edilmektedir (Galante, 2014).

Bununla birlikte HAZOP yontemi zaman alici bir analiz siireci
gerektirmektedir. Ayrica yontemin etkinligi, analiz ekibinin deneyimi ve
proses bilgisine bagli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle calismalarin
alaninda uzman kisilerden olusan ekipler tarafindan yiiritiilmesi
onerilmektedir.

2.5. FTA Yontemi

FTA (Fault Tree Analysis — Hata Agaci Analizi), sistemlerde
meydana gelebilecek istenmeyen olaylarin nedenlerini mantiksal iligkiler
yardimiyla analiz etmek amaciyla kullanilan sistematik bir risk
degerlendirme yontemidir. Yontem, Ozellikle karmagik sistemlerde hata
kaynaklarinin belirlenmesi, kritik risklerin ortaya g¢ikarilmasi ve giivenlik
performansmin artirlmas1 amaciyla yaygm olarak kullanilmaktadir. 1k
olarak havacilik ve savunma sanayinde gelistirilen yontem, giiniimiizde
enerji, kimya, iiretim, ulasim ve is saghgt ve giivenligi alanlarinda yaygin
bi¢cimde uygulanmaktadir.

FTA yonteminin temel amaci, meydana gelmesi istenmeyen bir
olayin hangi temel nedenlerden kaynaklandigimi sistematik bi¢imde ortaya
koymaktir. Analiz siireci “tepe olay” olarak adlandirilan kritik olaym
belirlenmesiyle baslamaktadir. Daha sonra bu olaya neden olabilecek alt
olaylar mantiksal iliskiler kullanilarak analiz edilmektedir. Boylece olaylarin
birbirleriyle olan neden-sonug¢ iligkileri gorsel ve sistematik bigimde
degerlendirilebilmektedir (Biiyiik ve Yorulmaz, 2022).

FTA yonteminde olaylar arasindaki iligkiler genellikle VE (AND) ve
VEYA (OR) mantik kapilar1 kullanilarak gosterilmektedir. VE kapisinda {ist
olayin gergeklesebilmesi igin tiim alt olaylarin meydana gelmesi gerekirken
VEYA kapisinda alt olaylardan yalmizca birinin gergeklesmesi yeterli
olmaktadir. Bu yap1 sayesinde sistemdeki hata zincirleri ve kritik bilesenler
ayrmtili sekilde analiz edilebilmektedir (Yagmur ve Arslan, 2024).

FTA yontemi genel olarak asagidaki agsamalardan olusmaktadir:

1. Tepe olayin belirlenmesi
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2. Sistem ve siire¢ bilgilerinin incelenmesi

3. Alt hata nedenlerinin belirlenmesi

4. Mantik kapilar1 yardimiyla hata agacinin olusturulmasi
5. Kiitik hata nedenlerinin analiz edilmesi

6. Risk kontrol 6nlemlerinin planlanmasi

FTA yontemi ozellikle biiyiik endiistriyel kazalarin analiz edilmesi,
ekipman arizalarinin degerlendirilmesi ve proses giivenliginin gelistirilmesi
acisindan Onemli avantaj saglamaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda
yontemin; yangin, patlama, proses kazalari, elektriksel arizalar ve makine
kaynakl1 is kazalarinin analizinde etkili sonuglar verdigi belirtilmektedir.
Yontemin en Onemli avantajlarindan biri, karmagik sistemlerdeki hata
iligkilerini gorsel bigcimde ortaya koyabilmesidir. Ayrica kritik hata
kaynaklarinin belirlenmesine katki saglayarak onleyici faaliyetlerin daha
etkin planlanmasina yardimci olmaktadir. Bununla birlikte sistemin ayrintili
analiz gerektirmesi ve biiylik 6l¢ekli sistemlerde hata agacinin karmagik hale
gelmesi yontemin sinirliliklar: arasinda yer almaktadir

Hata agaci analizi, nitel ve nicel degerlendirme yaklasimlarini
birlikte igeren sistematik bir risk analiz yontemidir. Nicel analiz agamasinda,
hata olaylarina ait olasilik degerleri kullanilarak mantik kapilari araciligiyla
olaylarin sistem flizerindeki yayilimi1 ve tepe olayin gergeklesme olasiligt
hesaplanmaktadir. Nitel analiz asamasinda ise sistemde kritik rol oynayan
hata kombinasyonlarint belirlemek amaciyla minimum kesme kiimeleri
analiz edilmektedir. Analiz siirecinde olaylar arasindaki mantiksal iligkilerin
modellenmesi ve degerlendirilmesi i¢cin Boolean cebiri esas alinmaktadir
(Kilian vd., 2023).

SONUC

Risk degerlendirmesi, ISG faaliyetleri kapsaminda is kazalari ile
meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikmasini onlemeye yonelik temel onleyici
uygulamalardan biri olarak kabul edilmektedir. Calisma ortaminda bulunan
ya da ortaya c¢ikma potansiyeli tasiyan tehlikelerin sistematik bigimde tespit
edilmesi, bu tehlikelerden kaynaklanan risklerin degerlendirilmesi ve gerekli
kontrol Onlemlerinin planlanmasi; ¢alisanlarin saghk ve giivenliginin
saglanmasi, giivenli calisma kosullarinin olusturulmasi ve kurumsal is
giivenligi kiltiiriiniin stirdirilebilirliginin desteklenmesi agisindan 6nemli
bir rol iistlenmektedir. Bu b6liim kapsaminda risk degerlendirme kavrami ele
alinmuis; nitel, nicel ve yar1 kantitatif yaklasimlar ¢ergevesinde yaygin olarak
kullanilan L Tipi Matris, Fine-Kinney, FMEA, HAZOP, FTA, ETA ve
What-if analiz yontemleri incelenmistir. Degerlendirme sonucunda her
yontemin farkli amaglara, sektorlere ve ¢aligma kosullarina uygun avantajlar
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sundugu goriilmiistiir. L Tipi Matris yontemi uygulama kolayligi ve hizl
degerlendirme imk&n1 saglarken; Fine-Kinney yontemi risklerin
onceliklendirilmesine katki sunmaktadir. FMEA yontemi potansiyel hata
tiirlerinin sistematik analizine olanak tanirken, HAZOP o6zellikle proses
giivenliginde ayrintili degerlendirme saglamaktadir. FTA ve ETA yontemleri
karmasik sistemlerde neden-sonug iliskilerinin ortaya konulmasina yardimec1
olmakta, What-if analizi ise on degerlendirme caligmalarinda pratik bir
yaklagim sunmaktadir.

Risk degerlendirme yontemlerinin etkinligi yalnizca kullanilan
yonteme degil; verilerin dogruluguna, degerlendirme ekibinin bilgi ve
deneyimine, ¢alisan katilimina ve kontrol dnlemlerinin uygulanabilirligine
de baglidir. Bu nedenle tiim sektorler icin tek bir yontemin yeterli olmadigi,
calisma ortamimin ozelliklerine gore uygun ydntem se¢iminin yapilmasi
gerektigi degerlendirilmektedir. Ozellikle yiiksek tehlike igeren sektorlerde
birden fazla yontemin birlikte kullanilmasi daha kapsamli sonuclar elde
edilmesine katki saglayabilmektedir.

Gelecekte gergeklestirilecek ¢alismalarda; dijital risk degerlendirme
sistemleri, yapay zeka destekli karar mekanizmalari, ger¢ek zamanlh veri
izleme teknolojileri ve dinamik risk analiz yaklasimlarinin ISG siireglerine
entegrasyonunun degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica sektore 0zgi
hibrit risk degerlendirme modellerinin gelistirilmesi ve farkli yontemlerin
performanslarinin uygulama ornekleri {izerinden karsilastirilmasi, risk
yOnetimi siireclerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak risk degerlendirmesi; yalnizca yasal bir zorunluluk degil,
calisanlarin korunmasi, isletme siirekliliginin saglanmast ve giivenlik
kiiltiirlinlin yayginlastirilmas1 agisindan stratejik bir yonetim aracidir. Uygun
yontemin dogru kosullarda uygulanmasi, ISG performansinin artirilmasinda
onemli rol oynamaktadir.

REFERANSLAR

Alshreef, B. . (2025). The ISO 45001: A systematic review of global adoption
trends, outcomes, and barriers (2018-2023). International Journal of
Innovative  Research  and  Scientific  Studies, 8(5), 1127—-1136.
https://doi.org/10.53894/ijirss.v8i5.8970

Aslantas, S., ve Erpek, Y. I. (2024). Farkli Risk Analiz Metotlarmin
Karsilastirilmasi: Kaynak Atdlyesi Uygulama Ornegi. Uluslararas: Hukuk

ve Sosyal Bilim Arastirmalar: Dergisi, 5(2), 39-71.

Aven, T. (2016). Risk assessment and risk management: Review of recent advances
on their foundation. European journal of operational research, 253(1), 1-
13.

Bedir, F., Kul, S., Ozdemir, M., ve irdemez, S. (2024). L tipi matris ve Fine-Kinney
metodlart  kullanilarak ~ Erzurum  Havalimani’nin ~ ¢evresel  risk

45


https://doi.org/10.53894/ijirss.v8i5.8970

degerlendirmesi. Journal of the Institute of Science and Technology, 14(3),
1063-1074.

Birgoren, B. (2017). Fine Kinney risk analizi yonteminde risk analizi yonteminde
risk faktorlerinin hesaplama zorluklar1 ve ¢dziim Onerileri. Uluslararast
Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 9(1), 19-25.

Birgéren, B., ve Yalcinkaya, M. (2019). Is saghgi ve giivenligi risk
degerlendirmesinde  hata tiirleri ve etkileri analizinin (FMEA)
kullanimu. International ~ Journal ~Of Engineering Research  And
Development, 11(1), 41-50.

BOSTAN, F. (2025). Tersanelerdeki kaynakli imalat islerinde meydana gelen
fiziksel ve kimyasal risk etmenlerinin belirlenerek iki farklh risk
degerlendirme metodu ile degerlendirilmesi: Ordu ili ornegi (Tez No.
932595) [Yiiksek lisans tezi, GUMUSHANE UNIVERSITESI]. Ulusal Tez
Merkezi.

Biyik, N., ve Yorulmaz, M. (2022). Kimyasal Tankerlerde Tank
Operasyonlarindaki Yangin Risklerinin FTA Metodu ile
Incelenmesi. ICAENS 2022.

Chatzoglou, P. D., Kotzakolios, A. E., ve Marhavilas, P. K. (2025). Health and
Safety Management System (HSMS) and Its Impact on Employee
Satisfaction and Performance—A New HSMS Model. Safety, 11(2), 52.

Choi, J. Y., ve Byeon, S. H. (2020). HAZOP methodology based on the health,
safety, and environment engineering. International  journal  of
environmental research and public health, 17(9), 3236.

Galante, E., Bordalo, D., ve Nobrega, M. (2014). Risk assessment methodology:
quantitative HazOp. Journal of Safety Engineering, 3(2), 31-36.

Gul, M., Guven, B., ve Guneri, A. F. (2018). A new Fine-Kinney-based risk
assessment framework using FAHP-FVIKOR incorporation. Journal of
Loss Prevention in the Process Industries, 53, 3-16.

Kabakulak, T. (2019). Bir Tekstil Isletmesinde Risk Degerlendirme Uygulamas: :
5x5 Matris ve HAZOP. Karaelmas Journal of Occupational Health and
Safety, 3(2), 97-111. https://doi.org/10.33720/kisgd.581677

Kilian, P., Kéhler, A., Van Bergen, P., Worz, M., Schneider, M., Groh, T., ... ve
Dazer, M. (2023). Best practices for advanced modeling of safety
mechanisms in an FTA. IEEE Access, 11, 60109-60129.

Marhavilas, P. K., Koulouriotis, D., ve Gemeni, V. (2011). Risk analysis and
assessment methodologies in the work sites: On a review, classification and
comparative study of the scientific literature of the period 2000—
2009. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 24(5), 477-523.

Nuchpho, P., Nansaarng, S., ve Pongpullponsak, A. (2014, March). Risk Assessment

in the organization by using FMEA Innovation: A Literature Review.
In Proceedings of the 7th International Conference on Educational Reform

46


https://doi.org/10.33720/kisgd.581677

(ICER 2014). Innovations and Good Practices in Education: Global
Perspectives (pp. 781-789).

Oturake1, M., Dagsuyu, C., ve Kokangiil, A. (2015). A new approach to Fine Kinney
method and an implementation study. Alphanumeric Journal, 3(2), 83-92.

Soykan, O. (2018). Endiistriyel balik¢1 gemilerinde L tipi matris yontemi ile risk
degerlendirmesi ve kullanilabilirligi. Ege Journal of Fisheries & Aquatic
Sciences (EgeJFAS)/Su Uriinleri Dergisi, 35(2).

Tixier, J., Dusserre, G., Salvi, O., ve Gaston, D. (2002). Review of 62 risk analysis
methodologies of industrial plants. Journal of Loss Prevention in the
process industries, 15(4), 291-303.

Vitrano, G., ve Micheli, G. J. L. (2024). Effectiveness of Occupational Safety and
Health interventions: a long way to go. Frontiers in public health, 12,
1292692. https://doi.org/10.3389/fpubh.2024.1292692

Yagmur, B., ve Arslan, O. (2024). On the Grounding of Ships Determination of Risk
Factors with Fault Tree Analysis (FTA). Denizcilik Arastirmalar1 Dergisi:
Amfora, 3(6), 76-98. https://izlik.org/JA45IM86ZR

47


https://doi.org/10.3389/fpubh.2024.1292692

48



Atik Polipropilen Agregalh LC? Esash
Harclarin Ozellikleri

Nazim Cagatay DEMIRAL!'

Aylin OZODABAS?

Ars. Gor.; Bilecik Seyh Edebali Universitesi Mithendislik Fakiiltesi ingaat Mithendisligi Bolii-
mii.cagatay.demiral@bilecik.edu.tr ORCID No: 0000-0001-5927-7299

Dog. Dr.; Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Béliimii.
ORCID No: 0000-0002-6011-980X

49



OZET

Bu ¢alismada, diisiik klinkerli LC? tipi baglayict sistemi iginde dogal ince
agreganin atik polipropilen (PP) agrega ile hacimsel olarak ikame edilmesi-
nin taze ve sertlesmis har¢ 6zelliklerine etkisi incelenmistir. CEM 1 42,5 R
cimentosu, 800 °C'de 1 saat kalsine edilen kil ve dgiitiilmiis kirectas1 kullani-
larak {glii baglayici matrisi hazirlanmis; dogal kum hacimce %5, %10 ve
%15 oranlarinda PP agrega ile degistirilmistir. Kontrol ve PP iceren serilerde
yayilma tablasi deneyi, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimi, 28 giinliik su emme,
gorlinlir porozite ve kuru birim hacim agirlik dlglimleri yapilmistir. Kontrol
LC? harcinda 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 25 MPa ve 42 MPa
olarak belirlenmistir. PP5 serisi 28 giinlilk dayanimda kontroliin iizerinde
kalirken, PP10 ve PP15 serilerinde ortalama dayamim degerleri daha diisiik
bulunmustur. PP ikamesi kuru hacimsel yogunlugu azaltmis, su emme ve
gorlinlir porozite degerlerini ise genel olarak artirmistir. Bulgular, sinirh
diizeyde PP ikamesinin LC* matrisli harclarda hafifletme ve atik degerlen-
dirme agisindan uygulanabilir bir secenek olusturabilecegini; ancak daha
olasi arayiiz zayifliginin mekanik performansi sinirlayabilecegini gostermek-
tedir. Caligma, plastik atiklarin diisiik karbonlu baglayicilarla birlikte kulla-
nimina yonelik 6n deneysel veri sunmakta ve optimum ikame oraninin kari-
sim performansi iizerinden degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
Bu deney kapsamindaki aritmetik ortalamalar dikkate alindiginda, %5 ha-
cimsel PP ikamesi en dengeli sonuglar1 vermistir.

Anahtar Kelimeler — LC3; kalsine kil; atik polipropilen agrega; goriiniir porozite;
basing dayanmim, siirdiiriilebilir har¢

GIRIS

Cimento esasli yap1 malzemeleri, yiiksek iiretim hacimleri nedeniyle dogal
kaynak tiiketimi ve karbon salimi bakimindan insaat sektOriiniin en kritik
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Portland ¢imentosu iiretimindeki klinker-
lesme siireci hem yiiksek sicaklik gereksinimi hem de kiregtaginin kalsinas-
yonu nedeniyle énemli miktarda CO: salimina yol agmaktadir. Bu nedenle
klinker oranini azaltan, yerel hammaddelerle iiretilebilen ve yeterli mekanik
performans saglayabilen alternatif baglayici sistemleri siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri agisindan énem kazanmistir (Scrivener vd., 2018; Cancio Diaz
vd., 2017).

Kirectasi-kalsine kil ¢imentosu (LC?), klinkerin bir boliimiiniin kalsine kil ve
ince Ogiitiilmis kirectasi ile ikame edilmesine dayanan iiglii bir baglayici
sistemidir. Metakaolin i¢eren kalsine kilin puzolanik reaktivitesi ve kiregta-
sinin aliiminat fazlariyla etkilesimi, C-A-S-H jelleri ile karboaliiminat fazla-
rinin olusumunu destekleyerek diisiik klinkerli baglayicilarda dayanim geli-
simine katki saglayabilmektedir (Antoni vd., 2012; Alujas vd., 2015; Avet
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ve Scrivener, 2018; Dhandapani vd., 2018). Bu yaklasim, yalnizca baglayici
kaynakli cevresel yiikii azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda diisiik kar-
bonlu harg ve beton tasarimlari i¢in uygulanabilir bir zemin olusturmaktadir.
Stirdiirtilebilirlik agisindan ikinci 6nemli konu dogal agrega tiiketimi ve plas-
tik atiklarin yonetimidir. Atik plastiklerin ¢imento esasli har¢ ve betonlarda
agrega olarak degerlendirilmesi, dogal kum tiiketimini azaltma ve plastik
atiklar1 katma degerli yapi {riinlerine doniistiirme potansiyeli tagir. Bununla
birlikte plastik agregalarin diisiik yogunlugu, hidrofobik yiizeyi ve mineral
agregalara gore daha diisiik elastisite modiilii, taze halde islenebilirligi ve
sertlesmis halde basing dayanimini olumsuz etkileyebilmektedir (Saikia ve
de Brito, 2012; Gu ve Ozbakkaloglu, 2016; Babafemi vd., 2018; Sharma ve
Bansal, 2016). Polipropilen (PP) esash agregalar bu cercevede hafif harg
tiretimi agisindan dikkat ¢cekse de ¢imento hamuru ile kurduklar arayiiz ba-
ginin simrh olmasi, bosluk yapisi ve dayanim kaybi bakimindan kontrollii
bicimde degerlendirilmelidir. Bu davranis PP agregalar i¢in dogrudan rapor-
landig1 gibi, PET, PC, PVC ve karisik plastik agregalarla yapilan ¢alismalar-
da da benzer egilimler plastik agrega literatiirii kapsaminda bildirilmistir
(Hannawi vd., 2010; Marzouk vd., 2007; da Silva vd., 2014; Alrshoudi vd.,
2022; Thorneycroft vd., 2018; Al-Noaimat vd., 2025).

Son yillarda LC? veya LC? tipi diisiik karbonlu baglayicilarin geri doniistii-
rilmiis plastik bilesenlerle birlikte kullanimi da arastirilmaya baglanmustir.
Babafemi vd. (2024), LC? tipi baglayict igeren 3B yazdirilabilir betonlarda
RESINS geri doniistiiriilmiis plastik agregayi; Al-Noaimat vd. (2025) ise
PVC atiklarin1 LC? harglarda agrega olarak degerlendirmistir. Buna karsilik
Mhene ve Babafemi (2025), LC? betonunda geri doniistiiriilmiis ince agrega
ve polipropilen lif kullanimini incelemistir. Bu calismalar alanin gelistigini
gostermekle birlikte, atik PP agreganin diisiik oranli hacimsel ikame ile LC3
tipi harglarda birlikte degerlendirilmesi hala ayrintili deneysel veriye ihtiyag
duyan giincel bir konudur.

Bu ¢aligmada, LC? tipi baglayict matrisi iginde dogal ince agreganin hacim-
sel olarak %5, %10 ve %15 oranlarinda atik PP agrega ile ikame edilmesinin
taze har¢ yayilma davranisi, su emme, goriiniir porozite ve basing dayanimi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, LC* kimyas1 ve plastik ag-
rega literatiiriindeki temel mekanizmalarla iligkilendirilerek, dogrudan 61-
clilmeyen mikroyapisal siirecler kesin sonug gibi sunulmadan tartisilmistir.

MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismada ana baglayici bilesen olarak CEM 1 42,5 R Portland
¢imentosu kullanilmis; LC3 tipi Gi¢lii baglayici matrisi olusturmak tizere kal-
sine kil ve ince ogiitliilmiis kiregtasi ilave edilmistir. Baglayici kompozisyonu
¢imento, kalsine kil ve kiregtas1 i¢in sirasiyla %55, %30 ve %15 olacak se-
kilde diizenlenmistir. Su/baglayici oran1 0,50, akigkanlastirici/baglayici orani
ise %1 olarak sabit tutulmustur. Kalsine kil bileseni, ham kaolin kilinin kiil
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firminda 10 °C/dakika 1sitma hiziyla 800 °C'ye ¢ikarilarak bu sicaklikta 1
saat tutulmasiyla hazirlanmis ve puzolanik bilesen olarak degerlendirilmistir.
PP agregadan alinan temsili deney numunesi dorde bolme yontemiyle azal-
tilmig, 1000 g numune tizerinde elek analizi yapilmis ve tane boyutu dagili-
m1 Tablo 1 ile Sekil 1'de verilmistir. Elek analizinde 4,75 mm, 4,00 mm,
2,00 mm ve 1,00 mm g6z agikligina sahip elekler ile toplama tavasi kulla-
nilmisgtir. Eleme sonrasinda her elek iizerinde kalan kiitle tartilmig, kiimiilatif
kalan ve kiimiilatif gecen degerleri hesaplanmaistir.

Elek analizi, PP agreganin biiyiik boliimiiniin 2,00-4,00 mm araliginda top-
landigim1 gostermektedir. Bu dagilim, atik PP agreganin dogal ince agreganin
belirli hacimsel oranlarda ikamesi i¢in 4,75 mm alt1 ince agrega fraksiyonu
olarak degerlendirildigini géstermektedir.

Tablo 1: Atik polipropilen agregaya ait elek analizi sonuglari.

Elel(( nz::;;l)(hgl Elekte kalan (g) Kﬁmiil?gt;f kalan Kiimiiia(:/toi)f gecen
4,75 1,5 1,5 99,85
4,00 24,5 26,0 97,40
2,00 969,0 995,0 0,50
1,00 0,5 995,5 0,45
Tava 4,5 1000,0 0,00

Koamlatif pecen (%

Elek agiklegs (mmm)

Sekil 1: Atik PP agreganin graniilometri egrisi.

Karigim tasarimi, dogal kumun belirli hacim oranlarinda PP agrega ile ikame
edilmesi esasina gore hazirlanmistir. Cimento, kalsine kil, kirectasi, su ve
akigkanlastirici oranlar1 tiim serilerde sabit tutulmus; degisken parametre
yalmzca hacimsel PP agrega ikame orani olmustur. Tablo 2'de ¢imento, kal-
sine kil ve kiregtasi siitunlar1 baglayici igindeki kiitlesel oranlari; kum ve PP
siitunlar1 ise toplam ince agrega hacmindeki paylar1 gostermektedir. Su siitu-
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nu su/baglayici oranini, akiskanlastiric siitunu ise akiskanlastirici/baglayici
oranini ifade etmektedir. PP0O kontrol karisimi PP icermeyen LC? tipi kontrol
serisi olarak tanimlanmis, PP5, PP10 ve PP15 serilerinde dogal ince agrega
strasiyla hacimce %5, %10 ve %15 oraninda atik PP agrega ile ikame edil-
mistir. Numuneler 50 x 50 X 50 mm boyutlu kiip kaliplarda iiretilmis ve 20 +
1 °C'de suda kiir edilmistir.

Tablo 2: Harg serilerinin baglayici bilesimi, su/baglayici orani ve hacimsel ince
agrega dagilimi.

. Kalsine . Kum PP
Cimento kil Kirecta- %% %%
(% sl Su/ Akiskanlastiri- N °
Kar- (% top- top-
baglayi- M (% bag- | baglayi- cl/
sim baglayi- . ° lam lam
c1 layici cl baglayici (%)
Kiitlesi) “ Kiitlesi) agrega | agrega
kiitlesi) hacmi) | hacmi)
PPO %55 %30 %15 0,50 %1 %100 %0
PP5 %55 %30 %15 0,50 %1 %95 %5
PP10 %55 %30 %15 0,50 %1 %90 %10
PP15 %355 %30 %15 0,50 %1 %385 %15

Taze harclarin iglenebilirligi TS EN 1015-3/A2'ye uygun yayilma tablasi
deneyiyle belirlenmistir. Yayilma konisi temizlenip nemlendirildikten sonra
sarsma tablasinin merkezine yerlestirilmis, taze harg tabakalar halinde doldu-
rulmus ve yiizey diizeltildikten sonra koni diisey olarak kaldirilmistir. Tabla
15 kez distirtildiikten sonra harcin birbirine dik iki dogrultudaki ¢ap1 6l¢iil-
miis ve ortalama deger yayilma cap1 olarak kaydedilmistir. Basing dayanimi
deneyleri ASTM C109/C109M-26 standardindaki 50 x 50 x 50 mm harg kiip
numunesi geometrisi ve deney prosediirii esas alinarak 7 ve 28 giinliik nu-
muneler tizerinde gergeklestirilmis; yiikleme hizi 900-1800 N/s araliginda
uygulanmstir.

Su emme, goriiniir porozite ve kuru birim hacim agirlik deneyleri 28 giinliik
numuneler iizerinde Arsimet esasl hidrostatik tartim yontemiyle yapilmstir.
Numuneler, belirlenen kiir siiresinin sonunda 105 + 5 °C sicakliktaki etiivde
en az 24 saat kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler desikatorde 20-25
°C sicakliga kadar sogutulduktan sonra tartilmis ve kuru kiitleleri belirlen-
mistir. Kuru kiitlesi belirlenen numuneler yaklagik 21 °C sicakliktaki su ice-
risinde en az 48 saat bekletilmistir. Su icerisinde 48 saat bekletilen numune-
ler sudan ¢ikarilmis, ylizeylerindeki serbest su nemli bir bez yardimiyla
uzaklastirilmis ve suya doygun ylizey kuru kiitleleri kaydedilmistir. Ardin-
dan numunelerin su i¢indeki aski kiitleleri belirlenmistir.

Su emme, goriiniir porozite ve kuru birim hacim agirlik hesaplarinda Wy
suya doygun yiizey kuru kiitleyi, Wi kuru kiitleyi, Wi su i¢indeki aski kiitle-
sini ve px kuru hacimsel yogunlugu ifade etmek iizere sirasiyla SE (%) =
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[(Wa - Wi) /W] x 100, P (%) =[(Wa - W) / (Wg - Wg)] x 100 ve px = [Wi /
(W4 - Wy)] % psy esitlikleri kullanilmigtir. Kuru birim hacim agirlik hesabinda
deney sicakligindaki su yogunlugu yaklagik 1,00 g/cm?® kabul edilmistir. Her
deney icin her seride ii¢ numune kullanilmis ve sonuglar aritmetik ortalama
olarak verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

LC? tipi baglayici matrisinde dogal kumun farkli oranlarda atik PP agrega ile
hacimsel olarak ikame edilmesi, taze harclarin yayilma davranisi iizerinde
sinirli fakat izlenebilir bir etki olusturmustur. Tablo 3'te goriildiigii tizere
PPO kontrol serisinde ortalama yayilma c¢api1 18,0 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
PP5 serisi 18,5 cm ile kontroliin hafif tizerinde kalmig; PP10 ve PP15 serile-
rinde yayilma cap1 sirasiyla 17,5 cm ve 16,5 cm'ye diigmiistiir. Buna gore
diisiik hacimsel PP ikamesi taze hal davranisinda belirgin bir kayip olustur-
mamig, ancak ikame orani %10 ve %15'e ¢iktiginda yayilma ¢apinda kade-
meli azalma goriilmiistiir. Bu degisim; hidrofobik yiizey, tane sekli, dar gra-
niillometri ve degisen paketlenme kosullarinin birlikte etkisiyle agiklanabile-
cek olast bir davranistir (Saikia ve de Brito, 2012; Gu ve Ozbakkaloglu,
2016; Alrshoudi vd., 2022). Bu nedenle sonug, standart bir kabul araligi
verilmeden 'uygunluk' siniflandirmasi seklinde degil, dlciilen yayilma capla-
rindaki egilim olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3: Harg serilerinin yayilma tablasi deney sonuglart.

e Atlt(hl;fi [irl::;lesi Ortalama( cylzrll))fllma capi
PPO %0 18,0
PP5 %5 18,5
PP10 %10 17,5
PP15 %15 16,5

Sertlesmis harglarin su emme ve goriiniir porozite sonuglar1 Sekil 2'de, kuru
birim hacim agirlik degerleri ise Tablo 4'te verilmistir. PPO kontrol serisinde
su emme %3,25, goriiniir porozite %6,85 ve kuru birim hacim agirlik 2,11
g/cm?® olarak hesaplanmigtir. PP5 serisinde su emme %2,89'a, goriiniir poro-
zite ise %5,96'ya diismiis; kuru birim hacim agirlik 2,06 g/cm® olmustur.
PP10 serisinde su emme %5,30, goriiniir porozite %10,40 ve kuru birim
hacim agirlik 1,96 g/cm® olarak hesaplanirken, PP15 serisinde bu degerler
sirastyla %8,69, %17,08 ve 1,97 g/cm? olmustur. Bu sonuglar, %5 hacimsel
PP ikamesinin kontrol numunesine gore su emme ve goriliniir poroziteyi
sinirlt dlglide azalttigint; %10 ikamede bu degerlerin ara seviyeye yiikseldi-
gini, %15 ikamede ise bosluk yapisindaki olumsuz etkinin belirginlestigini
gostermektedir. Bu egilim, yiiksek PP oranlarinda yerlestirme ve sikistirma
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kosullarinin daha olumsuz hale gelmesi ve plastik tanecik-¢imento hamuru
arayliziiniin mineral agrega arayliiziine gére daha zayif kalmasiyla iliskilendi-
rilebilir (Hannawi vd., 2010; Scrivener vd., 2004).

Tablo 4: Sertlesmis harglarin su emme, goriiniir porozite ve Kuru birim hacim agir-

lik degerleri.
Goriiniir porozite | Kuru birim hacim
o,
Karisim Su emme (%) (%) agirhik (g/em’)
PPO 3,25 6,85 2,11
PP5 2,89 5,96 2,06
PP10 5,30 10,40 1,96
PP15 8,69 17,08 1,97
W 5w emme %) I Gifiriiodr porocne (%)

Ciram (%)

Sekil 2: PP ikame oranina bagli su emme ve goriiniir porozite degerleri.

Basing dayanimi sonuglart Sekil 3'te sunulmustur. PPO kontrol serisinde 7 ve
28 giinliik basing dayanimlari sirastyla 25,0 MPa ve 42,0 MPa olarak elde
edilmistir. PP5 serisinde 7 giinliik dayanim 28,0 MPa, 28 giinliik dayanim
ise 45,0 MPa olarak belirlenmistir. Boylece PP5 serisi kontrol numunesine
gore 7 glinde yaklasik %12,0, 28 giinde yaklasik %7,1 daha yiiksek dayanim
vermistir. Buna karsilik PP10 serisinde 7 ve 28 giinliik dayanimlar sirasiyla
21,0 MPa ve 34,0 MPa, PP15 serisinde ise 17,0 MPa ve 29,0 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Kontrole gore 28 gilinlik dayanim PP10'da yaklasik %19,0,
PP15'te ise yaklasik %31,0 daha diisiiktiir. PP5'e kiyasla PP15 serisindeki 28
giinliik dayanim kaybi yaklasik %35,6'dir. Bu egilim, daha yiiksek PP oran-
mas1 ve artan bosluklulugun etkili olabilecegini diisiindiirmektedir (Thor-
neycroft vd., 2018; Babafemi vd., 2018; Alrshoudi vd., 2022).

55



W 7 giin N 14 gin

a5
5T}
I I I :III I
PPl FF5 FFL® FFL3

Sekil 3: PP ikame oranina bagli 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri.

anzi (MFa)

Basng day

Dayanim gelisimi 7 giinden 28 giine gegiste PP0O, PP5, PP10 ve PP15 serileri
icin sirasiyla yaklasik %68,0, %60,7, %61,9 ve %70,6 olarak hesaplanmustir.
En yiiksek goreli dayamim artist PP15 serisinde goriilmesine ragmen, bu
serinin mutlak 28 giinliik basing dayanimi diger serilerin altinda kalmistir.
Bu nedenle yasa bagli yiizde artislar mutlak basing dayanimi degerleriyle
birlikte degerlendirilmelidir. LC* matrisinde kalsine kilin puzolanik reaksi-
yonu ve kiregtaginin aliiminat fazlariyla etkilesimi ileri yaslarda ek hidratas-
yon irilinlerinin olugmasina katki saglayabilir. Bununla birlikte yiiksek PP
ikame oranlarinda artan goriiniir porozite ve olas1 agrega-matris arayiiz za-
yifligi, baglayici sistemin dayanim gelisimine sagladigi katkiyr smirlandir-
mis olabilir (Antoni vd., 2012; Dhandapani vd., 2018).

SONUC

LC? tipi baglayict sistemi kullanilarak iiretilen harglarda dogal kumun atik
PP agrega ile hacimsel olarak ikame edilmesi, taze hal davranisi, goriinir
porozite, su emme, kuru birim hacim agirlik ve basing dayanimi gibi 6lgiilen
ozelliklerde degisimlere yol agmistir. Yayilma ¢ap1 PPO kontroliinde 18,0 cm
iken PP5'te 18,5 cm, PP10'da 17,5 cm ve PP15'te 16,5 cm olarak 6l¢iilmiis-
tiir. Su emme ve gorlniir porozite agisindan PP5 serisi kontrol numunesine
gore daha diisiik degerler gostermis; PP10'da su emme %5,30 ve goriiniir
porozite %10,40 diizeyine, PP15'te ise sirasiyla %8,69 ve %17,08 diizeyine
yiikselmistir. Kuru birim hacim agirlik PP0O'da 2,11 g/cm? iken PP5'te 2,06
g/cm?, PP10'da 1,96 g/cm® ve PP15'te 1,97 g/cm? olarak hesaplanmistir.

Basing dayanimi1 sonuglar1 kontrol numunesiyle birlikte degerlendirildiginde,
PP5 serisinin 7 ve 28 giinliikk dayanimlart PP0O kontroliiniin tizerinde kalmuis;
PP10 ve PP15 serilerinin ortalama basing dayanimlar ise kontrol serisine
gore daha diisiik bulunmustur. 28 giinliik dayanim PP0'da 42,0 MPa, PP5'te
45,0 MPa, PP10'da 34,0 MPa ve PP15'te 29,0 MPa olarak belirlenmistir.
Buna gore %5 hacimsel PP ikamesi hem taze hal hem fiziksel 6zellikler hem
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de basing dayanimi bakimindan kontrol numunesine gore dengeli bir per-
formans gostermis; ikame oran1 %10 ve {lizerine ¢iktiginda ise goriiniir poro-
zite artig1 ve dayanim kaybi belirginlesmistir. Atik PP agreganin LC? esash
harglarda kullanimi dogal kum tiiketimini azaltma ve plastik atiklar1 deger-
lendirme ag¢isindan potansiyel tasimaktadir. Bu deney kapsamindaki aritme-
tik ortalamalar dikkate alindiginda, %5 hacimsel ikame mekanik ve fiziksel
performans agisindan en dengeli sonuglart vermistir.

TESEKKUR

Numune iiretimi ve deneysel calismalarin yiiriitiilmesindeki katkilari i¢in
Melis Aykag, Pinar Kamisoglu ve Iremnur Yazict'ya tesekkiir ederiz.

REFERANSLAR

Al-Noaimat, Y. A., Sambucci, M., Chougan, M., El-Seidy, E., Biblioteca, 1., Valen-
te, M., Tirillo, J., Al-Kheetan, M. J., & Ghaffar, S. H. (2025). Sustainable re-
purposing of polyvinyl chloride waste as aggregates in limestone-calcined clay
cement. Journal of Cleaner Production, 491, 144862.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.144862

Alrshoudi, F., Samad, U. A., & Alothman, O. Y. (2022). Evaluation of the effect of
recycled polypropylene as fine aggregate replacement on the strength perfor-
mance and chloride penetration of mortars. Polymers, 14(14), 2806.
https://doi.org/10.3390/polym14142806

Alujas, A., Fernandez, R., Quintana, R., Scrivener, K. L., & Martirena, F. (2015).
Pozzolanic reactivity of low grade kaolinitic clays: Influence of calcination
temperature and impact of calcination products on OPC hydration. Applied
Clay Science, 108, 94-101. https://doi.org/10.1016/j.clay.2015.01.028

Antoni, M., Rossen, J., Martirena, F., & Scrivener, K. L. (2012). Cement substitu-
tion by a combination of metakaolin and limestone. Cement and Concrete Rese-
arch, 42(12), 1579-1589. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.09.006

ASTM International. (2026). ASTM C109/C109M-26, Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 50 mm [2 in.] Cube
Specimens). ASTM International. https://www.astm.org/Standards/C109.htm

Avet, F., & Scrivener, K. (2018). Investigation of the calcined kaolinite content on
the hydration of Limestone Calcined Clay Cement (LC3). Cement and Concrete
Research, 107, 124-135. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.02.016

Babafemi, A. J., Norval, C., Kolawole, J. T., Chandra Paul, S., & Ibrahim, K. A.
(2024). 3D-printed limestone calcined clay cement concrete incorporating
recycled plastic waste (RESINS). Results in Engineering, 22, 102112.
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102112

Babafemi, A. J., Savija, B., Paul, S. C., & Anggraini, V. (2018). Engineering proper-
ties of concrete with waste recycled plastic: A review. Sustainability, 10(11),
3875. https://doi.org/10.3390/sul0113875

Cancio Diaz, Y., Sanchez Berriel, S., Heierli, U., Favier, A. R., Sanchez Machado, I.
R., Scrivener, K. L., Martirena Hernandez, J. F., & Habert, G. (2017). Limesto-
ne calcined clay cement as a low-carbon solution to meet expanding cement
demand in emerging economies. Development Engineering, 2, 82-91.
https://doi.org/10.1016/j.deveng.2017.06.001

57



da Silva, A. M., de Brito, J., & Veiga, R. (2014). Incorporation of fine plastic aggre-
gates in rendering mortars. Construction and Building Materials, 71, 226-236.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.08.026

Dhandapani, Y., Sakthivel, T., Santhanam, M., Gettu, R., & Pillai, R. G. (2018).
Mechanical properties and durability performance of concretes with Limestone
Calcined Clay Cement (LC3). Cement and Concrete Research, 107, 136-151.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.02.005

Gu, L., & Ozbakkaloglu, T. (2016). Use of recycled plastics in concrete: A critical
review. Waste Management, 51, 19-42.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.03.005

Hannawi, K., Kamali-Bernard, S., & Prince, W. (2010). Physical and mechanical
properties of mortars containing PET and PC waste aggregates. Waste Mana-
gement, 30(11), 2312-2320. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2010.03.028

Marzouk, O. Y., Dheilly, R. M., & Quenecudec, M. (2007). Valorization of post-
consumer waste plastic in cementitious concrete composites. Waste Manage-
ment, 27(2), 310-318. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2006.03.012

Mhene, T. M., & Babafemi, A. J. (2025). Quasi-static strength and long-term cha-
racterisation of LC3 concrete: Effect of recycled fine aggregate and polypropy-
lene fibre. Construction and Building Materials, 492, 143071.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2025.143071

Saikia, N., & de Brito, J. (2012). Use of plastic waste as aggregate in cement mortar
and concrete preparation: A review. Construction and Building Materials, 34,
385-401. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.02.066

Scrivener, K. L., Crumbie, A. K., & Laugesen, P. (2004). The Interfacial Transition
Zone (ITZ) between cement paste and aggregate in concrete. Interface Science,
12(4), 411-421. https://doi.org/10.1023/B:INTS.0000042339.92990.4c

Scrivener, K. L., John, V. M., & Gartner, E. M. (2018). Eco-efficient cements: Po-
tential economically viable solutions for a low-CO2 cement-based materials in-
dustry. Cement and Concrete Research, 114, 2-26.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.03.015

Sharma, R., & Bansal, P. P. (2016). Use of different forms of waste plastic in conc-
rete - A review. Journal of Cleaner Production, 112, 473-482.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.08.042

Thorneycroft, J., Orr, J., Savoikar, P., & Ball, R. J. (2018). Performance of structural
concrete with recycled plastic waste as a partial replacement for sand. Construc-
tion and Building Materials, 161, 63-69.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.11.127

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii. (2007). TS EN 1015-3/A2, Kégir harci - Deney metot-
lar1 - Boliim 3: Taze har¢ kivaminin tayini (yayilma tablast ile). Tiirk Standard-
lar1 Enstitiisti.

58



59



Tirk Enerji Birligi Perspektifinde Tirk
Devletleri Arasinda HVDC Elektrik
Enterkonneksiyonu: Teknik ve Stratejik Bir
Degerlendirme

Turan CAKIL"

"Yazilim Gelistirme Bolimii / Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Karaman, Tiirkiye (ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-3475-6389) *(turancaki123@gmail.com)

60


https://orcid.org/0000-0002-3475-6389

OZET

Kiiresel enerji doniisiimii, yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik
iiretimindeki payinin artmasi ve iilkelerin enerji arz giivenligini giiglendirme
gereksinimi, ulusal elektrik sistemleri arasindaki sinir 6tesi baglantilarin
stratejik dnemini artirmaktadir. Tiirk Devletleri Teskilati (TDT) cografyasi;
Kazakistan, Ozbekistan, Tiirkmenistan ve Azerbaycan'm enerji kaynaklari ile
Tirkiye ve Avrupa enerji piyasalart arasinda 6nemli bir enerji koridoru
olusturabilecek cografi ve ekonomik dzelliklere sahiptir. Tiirk Enerji Birligi
Raporu 2025'te TDT {lkeleri arasinda enerji kaynaklarmin ortak
degerlendirilmesi, iletim altyapilarinin  modernizasyonu ve iletim
seviyesinde Ultra Yiiksek Gerilim Dogru Akim (UHVDC) tabanli bir
enterkonnekte sebekenin olusturulmasi onerilmektedir. Bu calismada soz
konusu yaklasim, giincel Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) teknolojileri
acisindan teknik olarak incelenmistir. Hat komiitasyonlu doniistiiriicii (LCC-
HVDC), gerilim kaynakli donistiiriicii (VSC-HVDC), modiiler ¢cok seviyeli
dontistiiriici (MMC-HVDC) ve ¢ok terminalli HVDC (MTDC) yapilarinin
Tirk Devletleri arasindaki muhtemel elektrik entegrasyonunda
kullanilabilirligi ~ degerlendirilmistir.  Calismada Orta  Asya-Hazar-
Azerbaycan-Nah¢ivan-Tirkiye-Avrupa dogrultusunda kademeli bir Tirk
Enerji HVDC Koridoru 6nerilmektedir. Onerilen yapimnin enerji transferinin
yaninda yenilenebilir enerji entegrasyonu, asenkron elektrik sistemlerinin
baglanmasi, gii¢ akiglarinin kontrolii, sistem kararliligi ve bolgesel elektrik
ticaretine katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Tiirk Enerji Birligi, Tiirk Devletleri Teskilati, HVDC, enerji
enterkonneksiyonu, enerji arz giivenligi.

I. GIRIS

Bu Enerji sistemleri, ekonomik kalkinmanin yani sira {ilkelerin
stratejik bagimsizlig ve ulusal giivenligi {izerinde dogrudan etkili olan temel
altyapilardan biridir. Elektrik enerjisinin {iretim yapisinin giderek daha fazla
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanmasi ise elektrik sebekelerinin klasik
ulusal smirlarin Gtesinde degerlendirilmesini gerekli hale getirmektedir.
Giines ve riizgar tretiminin degisken karakteri, farkli cografyalardaki iiretim
ve tiketim profillerinin birbirini tamamlamasi ve elektrik ticaretinin
gelismesi, giiclii bolgesel enterkonneksiyonlarin olusturulmasini enerji
doniistimiiniin temel bilesenlerinden biri haline getirmistir. Tiirk Enerji
Birligi Raporu 2025; Tiirkiye, Azerbaycan, Kazakistan, Kirgizistan,
Ozbekistan, Tiirkmenistan, Macaristan ve Kuzey Kibris  Tiirk
Cumhuriyeti'nin enerji kaynaklarini, liretim ve tiikketim yapilarini, elektrik
iletim-dagitim altyapilarin1 ve enerji piyasalarini karsilastirmali olarak ele
almaktadir [1]. Raporun temel amaglarindan biri, TDT flkeleri arasinda
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kamu ve Ozel sektor enerji is birliklerini artirmak ve Tiirk Diinyasi'nda
faaliyet gosterecek miihendislik ve enerji firmalarina sistematik bir altyapi
olusturmaktir. Raporda Orta Asya'daki Onemli enerji kaynaklarinin
Tiirkiye'nin artan elektrik talebinin desteklenmesinde kullanilabilecegine
dikkat cekilmekte; bunun yaninda bazi {ilkelerde yaslanan -elektrik
altyapisinin modernizasyonunun Tirk miihendislik ve enerji sirketleri
acisindan yeni bir ig birligi alan1 olusturabilecegi degerlendirilmektedir [1].
Bu yaklagimin en ileri teknik onerilerinden biri, TDT iilkeleri arasinda iletim
seviyesinde UHVDC tabanli bir enterkonnekte sistem kurulmasidir [1].
Boyle bir sistemin temel hedefi Orta Asya'daki elektrik iiretim potansiyelini
Tiirkiye'ye, devaminda ise Avrupa elektrik sistemine ulastirabilecek yiiksek
kapasiteli bir elektrik koridorunun meydana getirilmesidir.

Bu oneri giincel gelismeler agisindan daha da anlamli hale gelmistir.
Tiirkiye'nin 2035 yilina yo6nelik enerji doniisiimil planlarinda, biiytik 6lcekli
yenilenebilir {iretimin sebekeye entegrasyonu ve dogu-bati yoniindeki giic
transferlerinin giiclendirilmesi amaciyla HVDC tabanli iletim yatirimlarina
yer verilmektedir [2]. Bunun yani sira Azerbaycan, Kazakistan ve
Ozbekistan arasinda yenilenebilir elektrigin gelistirilmesi ve iletimini
kapsayan stratejik ortaklik girisimleri Hazar gegisli elektrik koridorunun
teknik fizibilitesini giindeme tagimustir [11], [12]. Bu ¢alismanin amaci, Tiirk
Enerji Birligi Raporu'nda ortaya konulan UHVDC sgebeke yaklagimin
giincel HVDC teknolojileri 1s1ginda gelistirmek ve Tiirk Devletleri arasinda
uygulanabilecek kademeli bir HVDC elektrik koridoru mimarisi dnermektir.

II. TURK DEVLETLERI ARASINDA ELEKTRIK
ENTEGRASYONUNUN TEKNIiK TEMELIi

Tiirk Devletleri cografyasi enerji kaynaklari bakimindan homojen bir
yaptya sahip degildir. Azerbaycan, Kazakistan ve Tiirkmenistan hidrokarbon
kaynaklar1 bakimindan gii¢lii konumdayken, Kazakistan ve Ozbekistan'da
blytik o0lcekli giines ve riizgar yatirimlar1 giderek hizlanmaktadir.
Kirgizistan'm hidroelektrik potansiyeli yiliksekken Tiirkiye hem hizla
biliyliyen yenilenebilir enerji iiretim kapasitesine hem de ENTSO-E
sistemiyle baglantili gelismis bir elektrik piyasasina sahiptir. Macaristan ise
Avrupa elektrik sisteminin igerisinde bulunmasi nedeniyle Tiirk
Diinyasi'ndan Avrupa'ya uzanan bir elektrik ticaret zincirinin potansiyel ug
noktalarindan birini olusturmaktadir [1]. Orta Asya elektrik sistemi
halihazirda tamamen izole bir yap: degildir. Ozbekistan'in enerji sistemi
Kazakistan ve Kirgizistan basta olmak lizere Orta Asya Birlesik Enerji
Sistemi ile baglantili ¢aligmakta ve 220-500 kV seviyelerinde bolgesel
baglantilar bulunmaktadir [1]. Tirkmenistan'da ise 110, 220 ve 500 kV
yiiksek gerilim iletim altyapilar1 kullanilmakta ve Ozbekistan ile diger
komsu {ilkelere sinir 6tesi elektrik baglantilari bulunmaktadir [1]. Bununla
birlikte Tiirkiye'nin ENTSO-E ile senkron paralel ¢alisan elektrik sistemi ile
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Orta Asya sistemlerinin dogrudan AC olarak biitiinlestirilmesi 6nemli teknik
ve isletme kisitlar1 ortaya c¢ikarabilir. Frekans kontrol standartlari, kisa devre
seviyeleri, rezerv politikalari, koruma sistemleri ve sebeke kodlarinin farkli
olmasi, genis alanli senkron AC baglantisimn uygulanmasin
zorlagtirmaktadir. HVDC burada 6nemli bir avantaj ortaya ¢ikarmaktadir.
Dogru akim baglantisinda iki AC sistemin ayni frekansta veya aym faz
acisinda calismasit zorunlu degildir. Dolayisiyla HVDC  sistemleri,
birbirinden bagimsiz senkron alanlar arasinda kontrollii ve asenkron elektrik
aligverisine olanak saglamaktadir. Tiirkiye'nin iran baglantisinda kullanilan
Back-to-Back yaklasimmin temel teknik mantigi da bu Ozellige
dayanmaktadir. Tiirk Enerji Birligi Raporu, ENTSO-E digindaki sistemlerle
elektrik aligverisinde Back-to-Back ve DC baglanti yoOntemlerinin
kullanilabilecegini belirtmektedir [1].

Bu nedenle Tiirk Enerji Birligi agisindan hedef yalnizca yeni AC enerji
iletim hatlarinin  kurulmast degil, farkli senkron alanlar1 birbirine
baglayabilecek AC/DC hibrit bir bolgesel enerji sistemi olusturulmasi
olmalidir.

III. HVDC TEKNOLOJISININ TURK ENERJi BiRLIGi
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESIi

A. HVDC'nin Temel Teknik Avantaj

HVDC sistemlerinin temel avantaji, yliksek miktarda elektrik enerjisinin
uzun mesafelere kontrollii bigcimde tasiabilmesidir. Bir DC iletim hattinda
aktarilan gii¢ gerilim ve akimin carpimiyla ifade edilir. Hat {izerinde olusan
iletim kaybi ise akimin karesi ile iletken direncinin ¢arpimina baglidir. Bu
nedenle aktarilan giic sabit tutuldugunda DC gerilim seviyesinin
ylikseltilmesi akimi ve buna baghi I°R kayiplarii 6nemli dlgiide azaltir.
UHVDC teknolojisinin binlerce kilometrelik ve GW seviyesindeki enerji
koridorlarinda 6ne ¢ikmasinin temel nedenlerinden biri budur.

Ppc = Vpc.Ipc (1)
Prayp = Ipc2.R (2)
Ipc =Ppc/ Vpe 3)
Prayip = (Ppc / Vbe) 2R 4)

Denklem (1,2,3 ve 4)’te DC sebekelerdeki giig ifadeleri verilmistir. HVDC
ayrica AC iletim hatlarinda 6zellikle uzun kablolarda ortaya cikan reaktif
glic ve kapasitif sarj akimi problemlerinin biiylikk boliimiinii ortadan
kaldirmaktadir. Bu 6zellik, Hazar Denizi veya Karadeniz gibi deniz alt1
gecislerinin bulundugu enerji koridorlar1 agisindan son derece onemlidir.
Giincel ¢aligmalar HVDC'nin uzun mesafeli yiiksek gii¢ transferi, deniz alt1
iletim, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve farkli senkron alanlarin baglantist
acisindan giderek daha dnemli hale geldigini gostermektedir [3], [4].
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B. LCC-HVDC ve UHVDC

Klasik LCC-HVDC sistemleri yiiksek gii¢ ve uzun mesafe uygulamalarinda
olgunlasmis bir teknoloji durumundadir. Ozellikle giiclii AC sebekeler
arasinda birkac GW biiyiikliigiinde enerji aktarilmasi séz konusu oldugunda
LCC-HVDC, yiiksek giic tasima kapasitesi ve nispeten diisiik iletim
kayiplar1 nedeniyle avantaj saglamaktadir. UHVDC uygulamalarinda DC
gerilimin +£800 kV ve daha yiiksek seviyelere c¢ikarilmasi, ¢ok uzun
mesafelerde biiyiik giiclerin taginmasimmi miimkiin hale getirmektedir. Bu
nedenle Kazakistan ve Ozbekistan gibi genis cografyalardaki yiiksek
kapasiteli iiretim bolgelerinden Hazar kiyisina kadar uzanan kara tabanli ana
iletim omurgalarinda LCC-UHVDC segenekleri teknik ve ekonomik
fizibilite calismalarinda mutlaka degerlendirilmelidir. Sekil 1’ de HVDC
sebeke icin secilecek cergeve yapi gosterilmistir.

HVDC Teknoloji Secim Cercevesi

LCC-UHVDC

Cok yuksek gug « cok uzun mesafe
Guglu AC sebeke « kara omurgas:

VSC / MMC-HVDC

Deniz alt kablo » zayif sebeke
Bagimsiz P/Q kontrold

& ' )

E

Cok dlke [ cok terminal
Droop tabanh gug paylasimi

Oneri: LCC + MMC/VSC + MTDC hibrit yaklagimi

Sekil 1.Tiirk Enerji Birligi i¢in 6nerilen HVDC teknoloji se¢im cergevesi

C. VSC-HVDC ve MMC Teknolojisi

VSC-HVDC'nin temel iistiinliigii aktif ve reaktif giiclin birbirinden bagimsiz
sekilde kontrol edilebilmesidir. Bunun yam sira zayif veya pasif sebekelerin
beslenebilmesi, giic akiginin hizli bigimde tersine g¢evrilebilmesi ve AC
sistemine gerilim destegi saglanabilmesi miimkiindiir. Giincel VSC-HVDC
kontrol literatiirii bu sistemlerin yenilenebilir enerji entegrasyonu ve farkli
sebeke sartlarinda hizhi giic kontrolii bakimindan 6nemli stiinliikler
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sundugunu gostermektedir [5]. VSC teknolojisinin giliniimiizdeki en énemli
uygulamalarindan biri Modular Multilevel Converter (MMC) yapisidir.
MMC; diisiik harmonik igerigi, modiiler yapisi, yiiksek gerilim seviyelerine
Olgeklenebilirligi ve AC tarafinda daha yiiksek kontrol kabiliyeti nedeniyle
yeni nesil HVDC projelerinin temel doniistiiriici teknolojilerinden biri
haline gelmistir [4], [6]. Ozellikle Hazar Denizi'ndeki deniz alt1 elektrik
kablosu ile Nahgivan-Tiirkiye veya Karadeniz gecisi gibi baglantilarda
MMC tabanli VSC-HVDC, teknik acidan oOnemli bir segenek olarak
degerlendirilmelidir.

D. Cok Terminalli HVDC

Iki nokta arasindaki klasik HVDC baglantisindan farkli olarak Multi-
Terminal HVDC (MTDC), aym1 DC omurgasina birden fazla doniistiiriicti
istasyonunun baglanmasina izin vermektedir. Boylelikle tek bir iletim hatt
veya DC sebeke tlizerinden farkli iilkeler arasinda elektrik iiretimi, tiiketimi
ve ticareti gerceklestirilebilir. Tirk Enerji Birligi acgisindan uzun vadede
Kazakistan-Ozbekistan-Azerbaycan-Tiirkiye-Avrupa ekseninde cok
terminalli bir sistem diisiiniilebilir. MTDC sistemlerinde DC gerilim
kontroliiniin birden fazla istasyon arasinda paylastirilmasi i¢in droop tabanh
kontrol yaklagimlar1 kullanilabilir. Boylelikle tek bir istasyonun tim DC
gerilim kontroliinii iistlenmesi yerine, farkli terminaller gii¢ dengesindeki
degisimlere ortak tepki verebilir. Giincel c¢alismalar droop tabanli kontrol
yontemlerinin genisletilebilirlik, DC gerilim kontrolii ve gii¢ paylasimi
acisindan 6nemli avantajlar sagladigin1 gostermektedir.

IV.  ONERILEN TURK ENERJi HVDC KORIiDORU

Bu c¢alismada Tiirk Enerji Birligi icin tek asamada kurulacak
devasa bir UHVDC sebeke yerine kademeli AC/DC hibrit mimari
onerilmektedir. Bu yaklasim, mevcut ulusal AC sebekelerin
korunmasina, farkli senkron alanlarin HVDC {izerinden kontrolli
bicimde baglanmasina ve yatirimin asamali olarak 6lgeklendirilmesine
imkan verebilir.
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Onerilen Tirk Enerji HVDC Koridoru

Kazakistan

Macaristan

Romanya

{

RADENIZ
KARADEIS Gurcistan

Ozbekistan

Turkiye Nahgivan @
Turkmenistan

w— Ar kOCGOr
Karadenz aternarti

+ Have badfanty

Sekil 2. Orta Asya-Hazar-Azerbaycan-Tiirkiye-Avrupa ekseninde 6nerilen
Tiirk Enerji HVDC Koridorunun kavramsal gosterimi

A. Orta Asya Uretim Merkezi

Koridorun dogu kesiminde Kazakistan ve Ozbekistan'm biiyiik giines ve
rlizgar tiretim bolgelerinin ortak enerji havuzu bi¢iminde degerlendirilmesi
mimkiindiir. Bu iretimin klasik AC sistemlerle Hazar kiyisina kadar
tasimmasimin yaninda, gilic kapasitesi ve mesafe artttkga UHVDC
segeneklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Azerbaycan, Kazakistan ve
Ozbekistan arasinda yesil enerjinin gelistirilmesi ve iletimine y&nelik
stratejik ortaklik girisimleri, Hazar {izerinden elektrik iletim koridoru
olusturulmasini giincel bir bolgesel proje basligi haline getirmistir [11], [12].
Bu nedenle Tiirk Enerji Birligi Raporu'nda ortaya konulan Orta Asya-
Avrupa enerji entegrasyonu yaklasimi, yeni bolgesel enerji projeleriyle
onemli dl¢lide ortiismektedir. Tablo 1 de kademeli yap1 gdsterilmistir.
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Tablo 1. Onerilen Tiirk Enerji HVDC Koridorunun Kademeli Yapisi

Asama Bolge Onerilen yap Temel amag
Kazakistan- AC guglendlrme + Ye.plle.nejblhr
I - : HVDC terminal liretimin
Ozbekistan N
hazirhig toplanmast
LCC-UHVDC/ Biiyiik gii¢lerin
II Orta Asya-Hazar VSC-HVDC Hazar kiyisina
kargilagtirmasi taginmasi
Deniz alt1 Asenkron sistem
1 Hazar-Azerbayean |y \vic.HVDC baglantist
v Azerbaycan- AC/HVDC hibrit Tiirkiye sistemine
Nahgivan-Tiirkiye enterkonneksiyon baglanti
v Tiirkiye ici Ulusal HVDC Dog,.u—batl buyuk
omurgasi giic transferi
VI Tiirkiye-Avrupa MTDC { sinir Gtesi .Avrupa enetji
baglanti piyasasina erigim

B. Hazar Denizi Gegisi

Hazar Denizi elektrik baglantisi, onerilen Tiirk Enerji Koridorunun teknik
acidan en kritik bilesenlerinden biridir. Uzun deniz alti AC kablolarinda
olusan kapasitif sarj akimlar1 kullanilabilir aktif giic tasima kapasitesini
sinirlandirdigindan, bu bolim i¢in HVDC teknolojisi giiglii bir adaydir.
VSC/MMC-HVDC tercih edilmesi, yalnizca deniz alti kablonun teknik
ozelliklerinden degil, Orta Asya sistemi ile Azerbaycan sistemi arasindaki
senkronizasyon gereksiniminin ortadan kaldirilmasindan da
kaynaklanmaktadir. Boyle bir baglanti iki sistem arasinda frekans bozucu
etkilerin yayilmasini smirlandirabilir, transfer edilen aktif giiciin hassas
bicimde belirlenmesini saglayabilir, AC sebekeye gerilim destegi sunabilir
ve gelecekte yeni terminallerin sisteme dahil edilmesini kolaylastirabilir.

C. Hazar Denizi Gegisi

Koridorun ikinci kritik bolimii Azerbaycan'daki iiretimin Nahgivan
tizerinden Tiirkiye'ye aktarilmasidir. Tiirk Enerji Birligi Raporu'nda
Nahgivan iizerinden Tiirkiye-Azerbaycan enterkonneksiyonunun stratejik
onemi vurgulanmistir [1]. Bu baglantinin gelistirilmesi, Orta Asya-Hazar-
Azerbaycan hattinin Tiirkiye elektrik sistemine baglanabilecegi fiziksel
koridoru gliglendirebilir. Baglanti mimarisinde AC, Back-to-Back HVDC
veya uzun vadede noktadan noktaya VSC-HVDC segeneklerinin; kisa devre
giici, sebeke kodlari, transfer kapasitesi ve gelecekteki genisleme
senaryolar birlikte dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekir.

D. Tiirkive HVDC Omurgast

Onerilen sistemde Tiirkiye yalnizca enerji tiiketicisi veya transit iilke olarak
degerlendirilmemelidir. Tiirkiye'nin planlanan ulusal HVDC altyapisi, Tiirk
Enerji Koridorunun Avrupa'ya baglanmasinda ana omurga islevi gorebilir.
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Boylece dogudan gelen yiiksek kapasiteli elektrik transferi, iilke i¢indeki
iiretim-tiiketim merkezleri ve batidaki ENTSO-E baglantilariyla koordineli
bicimde yonetilebilir. Tirkiye'nin HVDC teknik kapasitesini gelistirmeye
yonelik c¢aligmalarin ilerlemesi, uzun vadede Orta Asya'dan Avrupa'ya
uzanan kontrollii bir DC koridorunun miihendislik temelini gii¢clendirebilir

[2], [16].

V. KONTROL, KARARLILIK VE KORUMA PROBLEMLERI

A. Gii¢ Akis1 ve Sistem Kararliligi

VSC-HVDC sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri aktif ve reaktif
giiciin hizli kontrol edilebilmesidir. Bu 6zellik, yenilenebilir kaynaklardaki
iretim degisimlerinin komsu AC sistemlere olan etkisini sinirlandirmak
acisindan degerlidir. Diisiik ataletli sebekelerde yeni nesil HVDC
donistiiriiclilerinden yalnizca gii¢ transferi degil, frekans destegi ve sebeke
olusturma fonksiyonlar1 da beklenmektedir. Grid-forming kontrol
yaklagimlari, ozellikle inverter tabanli iiretimin yiiksek oldugu sistemlerde
gerilim ve frekans kararliliginin desteklenmesi bakimindan giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir.

B. DC Arizalar: ve Koruma

HVDC sebekelerinin en kritik teknik problemlerinden biri DC tarafi kisa
devre arizalaridir. AC sistemlerin aksine DC akimimda dogal sifir gegisinin
bulunmamasi, ariza akiminin kesilmesini zorlastirmaktadir. VSC tabanh
MTDC sistemlerinde bazi koruma fonksiyonlarinin arizay1 birka¢ milisaniye
icerisinde tespit edip ayirmasi gerekebilir [8]. Bu nedenle Tiirk Enerji
HVDC Koridorunda yiiksek hizli DC kesiciler, akim sinirlama reaktorleri,
traveling-wave tabanli koruma, diferansiyel koruma, haberlesme destekli
pilot koruma ve gelismis sinyal isleme yOntemlerinin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Giincel literatiirde 6zellikle ¢ok terminalli
DC sebekelerde fault-current-limiting ve hizli DC kesici koordinasyonu
Oonemli arastirma alanlar1 arasindadir [8], [9]. Sekil 3’te kontrol ve koruma
mimarisi gosterilmistir.
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MTDC Kontrol ve Koruma Mimarisi

[ WAMS / SCADA /| EMS )
s
*
( Droop / guc paylasimi J

DC arza

‘VDQ,oﬂak\merga

LCCI
MMC
Azerbaycan Turkiye Avrupa

Kazakistan /
Ozbekistan

Algilama — secicllik = DCCB agma — gug yenlden dagitim

Sekil 3. Cok terminalli HVDC sebekede genis alan kontrolii ve DC ariza izolasyonu
i¢cin kavramsal mimari

C. Siber Giivenlik ve Genis Alan Kontrolii

TDT iilkelerini kapsayacak MTDC sebekesi biiyiik 6lgiide haberlesme ve
sayisal kontrol sistemlerine bagimli olacaktir. Bu nedenle SCADA, WAMS,
PMU, converter control ve HVDC koruma sistemlerinin ortak bir siber
giivenlik standardi altinda calismasi gerekir. Ozellikle cok terminalli bir
sistemde yanlis veri enjeksiyonu veya haberlesme kaybi yalnizca tek bir
iilkenin sebekesini degil bolgesel gii¢ transferlerini etkileyebilir. Bu nedenle
fiziksel enerji enterkonneksiyonu ile ortak enerji haberlesme ve siber
giivenlik altyapisinin gelistirilmesi uzun vadeli hedefler arasinda yer
almalidir.

VI.  EKONOMIK VE STRATEJIK ETKILER

Tiirk Enerji HVDC Koridorunun saglayacagi faydalar yalnizca
elektrik  miihendisligi  kapsaminda  degerlendirilmemelidir. ~ Uretim
kaynaklarinin cografi olarak cesitlendirilmesi Tiirkiye basta olmak iizere
ithalata bagiml tilkelerin enerji arz gilivenligini gii¢lendirebilir. Kazakistan
ve Ozbekistan'm yiiksek giines ve riizgar potansiyelinin daha biiyiik
pazarlara erisimi ise yenilenebilir enerji yatinmlarinin ekonomik
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yapilabilirligini artirabilir. Farkli {lkelerdeki giinlik ve mevsimsel yiik
profillerinin farklt olmasi ortak rezerv kullanimina olanak verebilir. Bir
tilkede olusan iiretim fazlasinin diger {ilkedeki pik talebin karsilanmasi igin
kullanilmasi toplam sistem rezerv gereksinimini ve bazi durumlarda enerji
maliyetlerini azaltabilir. Tiirkiye, bu yapi igerisinde yalnizca enerji ithal eden
bir ilke yerine elektrigin retildigi, donistiiriildigli, ticaretinin
gerceklestirildigi ve Avrupa'ya aktarildigi bolgesel bir enerji merkezi rolii
iistlenebilir. Avrupa'da sinir 6tesi transfer kapasitesinin artirilmasi ve yeni
enerji koridorlarmin gelistirilmesi yoniindeki planlama yaklagimi, Tiirk
Diinyasi-Hazar-Tiirkiye ekseninin uzun vadeli dnemini artirmaktadir [15].
Bu cercevede Hazar sonrasinda iki tamamlayici giizergadh diisiiniilebilir:
Azerbaycan-Nah¢ivan-Tiirkiye-Avrupa koridoru ile Azerbaycan-Giircistan-
Karadeniz-Romanya-Macaristan koridoru. Iki koridorun uzun vadede gok
terminalli veya hibrit AC/DC mimari igerisinde koordineli isletilmesi,
bolgesel elektrik ticaretinin esnekligini ve arz giivenligini artirabilir.

Orta Asya — Hazar — Azerbaycan — Nah¢ivan — Tiirkiye — Avrupa
Orta Asya — Hazar — Azerbaycan — Giircistan — Karadeniz —
Romanya — Macaristan

VII. TURK ENERJi BIRLiGi iCiIiN KADEMELi UYGULAMA
MODELI

A. Asama I- Ulusal Sebekelerin Giiclendirilmesi ve Standartlasma

TDT iilkelerinde iletim sebekesi, koruma sistemleri, sebeke kodlar1 ve
SCADA altyapisi ortak teknik kriterler agisindan degerlendirilmelidir. iletim
sistemi isletmecileri arasinda siirekli calisan bir teknik koordinasyon
mekanizmasi olusturulmasi, veri paylagimi ve ortak planlama acisindan ilk
adim olmaldir.
B. Asama 2- Noktadan Noktaya HVDC Koridorlar

Ilk yatirimlar dogrudan tam MTDC sistem yerine ekonomik olarak
uygulanabilir noktadan noktaya projeler seklinde gergeklestirilmelidir. Hazar
gecisi, Nahcivan-Tiirkiye baglantist ve Tiirkiye igerisindeki HVDC
koridorlari bu agamanin temel yapi taglarini olusturabilir.
C. Asama 3- Cok Terminalli Tiirk Enerji DC Sebekesi

[lk HVDC baglantilar1 devreye alindiktan sonra doniistiiriicii istasyonlart
cok terminalli calismaya uygun bicimde genisletilebilir. Kazakistan,
Ozbekistan, Azerbaycan ve Tiirkiye terminalleri ortak bir DC omurgasi veya
kademeli olarak olusturulan alan DC sebeke iizerinden baglanabilir. Uzun
vadede Tiirkmenistan ve KKTC'nin de uygun baglanti modelleriyle sisteme
dahil edilmesi degerlendirilebilir. Tiirk Enerji Birligi Raporu'nda KKTC'nin
Tiirkiye ile deniz alti elektrik baglantilarimin gelistirilmesi Onerilmektedir
[1]. Bu yaklasim, ilk yatirim maliyetini kontrol altinda tutarken gelecekteki
sistem genislemesine imkan verebilir.
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VIII. SONUCLAR

Tiirk Devletleri arasindaki enerji is birliginin yalnizca petrol ve
dogal gaz ticareti ¢cercevesinde degerlendirilmesi, kiiresel enerji sistemindeki
doniisim gbz Online alindiginda yeterli degildir. Elektrik enerjisi,
onlimiizdeki donemde Tiirk Diinyasi arasindaki enerji entegrasyonunun
temel bilesenlerinden biri olmaya adaydir. Tirk Enerji Birligi Raporu
2025'te oOnerilen UHVDC enterkonnekte sebeke yaklasimi, bu agidan
stratejik Oneme sahip bir vizyon ortaya koymaktadir. Raporda Orta
Asya'daki enerji kaynaklarinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek Tiirkiye ve
Macaristan'a, buradan da Avrupa'ya aktarilmasi ongoriilmektedir [1]. Bu
calismada gerceklestirilen teknik degerlendirme, s6z konusu hedefin tek tip
bir UHVDC teknolojisinden ziyade LCC-UHVDC, VSC-HVDC, MMC ve
MTDC teknolojilerinin birlikte kullanildigi kademeli bir AC/DC hibrit
mimari  izerinden gelistirilmesinin daha uygulanabilir  oldugunu
gostermektedir. Cok yiiksek kapasiteli kara baglantilarinda LCC-UHVDC;
asenkron sebeke baglantilari, deniz alti kablolar1 ve gelecekteki cok
terminalli yap1 icin ise MMC tabanlt VSC-HVDC teknolojileri 6n plana
cikmaktadir. Bolgesel yesil enerji koridoru girisimleri, Hazar gegisli elektrik
iletimine yonelik fizibilite c¢aligmalari, Azerbaycan-Nahgivan-Tiirkiye
baglantisina iliskin teknik c¢aligmalar ve Tiirkiye'nin HVDC altyapisim
gelistirme hedefleri birlikte degerlendirildiginde, Orta Asya'dan baslayarak
Hazar Denizi, Azerbaycan, Nah¢ivan ve Tirkiye ilizerinden Avrupa'ya
uzanabilecek yeni bir elektrik enerji koridorunun teknik zemini giderek
gliclenmektedir. Bu nedenle uzun vadede hedef, yalnizca iilkeler arasinda
birkag¢ enterkonneksiyon hattinin kurulmasi degil; ortak teknik standartlara,
koordineli sistem isletmesine, gelismis koruma ve siber giivenlik altyapisina
ve kademeli olarak ¢ok terminalli HVDC mimarisine sahip bir Tiirk Enerji
Elektrik Agi'nin olusturulmasi olmalidir. Boyle bir yapt enerji arz
giivenliginin  gliclendirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkin
kullanilmasi ve Tiirk Diinyasi'nin Avrupa-Asya enerji sistemindeki stratejik
roliiniin artirilmas1 agisindan 6nemli bir adim olacaktir.
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