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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Development of New Die Design in Towing Hook Production

Ceki Demiri Uretiminde Yeni Kalip Tasarimi Gelistirilmesi

Ebru SAG' , Burak BAHAT' | Dilara YALCIN */, Hakan AYDIN*
'Birinci Automotive R&D Center, Cayirova/KOCAELI

Abstract

In this study, a new design has been developed for towing hook dies used in hot forging processes. For this objective,
analysis studies were carried out with different process parameters and methods for new designs in dies for both hot forging
process and product. After the analysis, the die designs were determined that produced the prototype products at the optimum
speed, efficiency and quality. While designing a special die for hot forging operation, a new die design has been developed in
which both processes can be performed using a single die with two stages, pre-shape and final shape. Compared to the dies
studied for hook groups in the literature and our old dies currently being worked, it is aimed to eliminate the errors caused by
the inability to calibrate the final shape such as early wear, short die life, burr residue formation. Such a technics specific to
the part as specific to the towing hook was performed for the first time, and with the die design developed by comparing the
results of analysis studies, field trials and prototype studies in the Q-Form simulation program, the production of towing hook
at optimum efficiency was achieved.

Keywords: Towing hook, Hot Forging, Die Design, Q FORM, Wear

Oz

Bu ¢aligmada sicak dévme islemlerinde kullanilan ¢eki demiri kaliplarina yeni bir tasarim gelistirilmistir. Bu amagla hem
sicak dovme prosesine hem de iiriine dair kaliplardaki yeni tasarimlar igin, farkli proses parametreleri ve yontemlerle analiz
caligmalart yapilmistir. Analizler sonrasinda prototip imalatlart yapilmis en optimum hizda, verimlilikte ve kalitede {irlin
sonucu veren kalip dizaynlar belirlenmistir. Sicak dovme operasyonuna 6zel kalip tasarimi yapilirken 6n sekil-son sekil
olmak iizere iki asamali tek bir kalip kullanilarak iki islemin de gergeklestirilebildigi yeni bir kalip dizayn1 gelistirilmistir.
Literatiirde kanca gruplart icin ¢alisilan kaliplara ve mevcutta ¢alisilan eski kaliplarimiza kiyasla erken aginma, kisa kalip
omrii, sakal olusumu gibi son seklin kalibre edilememesinden dogan hatalarin giderilmesi amaglanmistir. Ceki demiri
ozelinde pargaya Ozel boyle bir uygulama ilk defa yapilmig, Q-Form simiilasyon programinda analiz ¢alismalari, saha
denemeleri ve prototip ¢alismalar1 sonuglar1 kiyaslanarak gelistirilen kalip dizayniyla optimum verimde ¢eki demiri tiretimi
saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ceki Demiri, Sicak Dévme, Kalip Dizayni, Q FORM, Asinma

I. INTRODUCTION

The tow hook is hidden under the rear bumper of the vehicles or visible in some off-road vehicles, offered as an
option in new vehicles, at the rear of the vehicle; It is a metal part used for towing non-motorized vehicles such
as caravans, boats or trailers. The principle of use of this part, as the name suggests, is the connection point used
for towing the wheeled non-motorized (or motorized) vehicles that are desired to be towed. Although the
drawbars, which are used to move open or closed cargo trailers and caravans that can carry various loads, and
therefore to increase the carrying capacity of the passenger vehicle, are produced in different structures
depending on the purpose of use in the world, but generally simpler and easier to produce are preferred in
Turkey. Since different structures are required for tow hooks depending on the condition of the chassis or the
lower part of the monocoque body and the spare wheel, production is made according to the vehicle model [1,2].
When the studies in the literature related to the subject are examined: carried out a study on the design
improvements of the connection brackets, in which the suspension elements are mounted on the body, especially
in the chassis areas of commercial vehicles [3]. In the proposed bracket designs; The gist is to reduce the weight
and increase the strength of the parts. While making suggestions for design improvements; The changes that can
be made in the geometric, topological and dimensional properties of the parts are emphasized. Studied the design
improvement of the upper wishbone of a vehicle's front suspension system. After starting their research by
performing the finite element analysis of the existing structure, they put forward various design suggestions and
calculated the obtained recovery rates [3]. At first, static analyzes were carried out for the existing structure with
5 different loading conditions created by the ADAMS program. As a result of the analysis, weak areas in the
structure were determined and unimportant areas were determined in terms of stresses where excess material
could be removed.
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With the design proposal they deem appropriate, they
reduced the weight of the upper swing arm by 15%,
while reducing the maximum stress value on the
structure by 29%. Made new proposals on the design
improvement of a motor bracket and supported these
proposals with finite element analysis. The current
design of the bracket they will be working on has
received poor results from testing and analysis [4]. For
this, they proposed design changes. With the design
change they proposed, they reduced the weight of the
part by 12% and increased the structural strength of
the part by 50%. [5,6]. In this study; A new design has
been developed for the towing hook dies used in hot
forging processes by using the Solid Works 3D design
program. For this purpose, analysis studies were
carried out in Q-Form Forging Simulation Program
with different process parameters and methods for
new designs in die related to both the hot forging
process and the product. After the analyses, the
prototypes were manufactured and the die designs that
gave the product result at the optimum speed,
efficiency and quality were determined. While
designing a special die for the hot forging operation, a
new die design has been developed in which both
processes can be performed by using a single die with
two stages, the preform-final shape. Finally, prototype
studies were carried out with the new design, and
analysis studies with experimental results were
confirmed by characterization studies.

Il. MATERIALS AND METHODS

In this study, the whole process is handled in order to
be able to manufacture with a much shorter operation
time and therefore a higher number of units/hours
compared to the existing ones in mass production. For
this purpose, all innovative die designs that can be
applied for tow hooks have been evaluated,
considering the qualities of the existing production
benches. The tow hook image is given in Figure 1.
The operability of the dies designed using the Q-Form
simulation program was tested according to the
different process conditions that were predicted to be
suitable as a result of the researches. In the
experimental applications of the study, the designs
verified in the simulation program and the process
conditions were compared with the prototype studies
and characterization studies were carried out.

]

Figure 1. Towing hook

The study was generally carried out in two stages. In
the first stage; new design studies, analyzes and
process optimizations were made, and in the second
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stage; Experimental studies and prototype studies
were carried out, testing and characterization studies
were carried out. In Figure 2, the visual of the towing
ced as prototypes is given.
g FAIREIINE e

| ! 4 ]/‘“‘*\

i

towin

Figure 2. Prototype production g hook
Value Stream Map (VSM) was prepared for the
towing hook, which is the subject of the study, and
when this VSM prepared was analyzed for process
optimization, the need for increased productivity in
forging and burr operations was determined. Studies
have been carried out for alternative scenarios over
alternative settlement geometries, which are predicted
to be suitable in the VSM analysis. For towing hooks,
activities that will increase efficiency focused on
forging and burr operations in the production process,
and then settlements were evaluated. Especially,
alternative production parameters were tried and at the
same time, alternative new designs of process dies
were started. A new die design has been made instead
of single forging dies used in forging operations,
literature and general applications. This new design
developed within the scope of the study; It is a two-
stage die design as preform-final shape. Analysis
results are given in Figure 3 for the work carried out
before the final design.

Premature wear in the forging eyes of the dies, skull
formation in burr cutting operations are common
problems in the use of single forging dies. In order to
remove the skull formations encountered during
production, sanding operation should be added to the
process. Operations such as extra sanding added while
reaching the final product require extra labor and
energy and increase the cost per unit. In the study; The
analysis of the double forging die design as the
preform-final shape was made. In these analyzes, it
has been determined that the pre-shape die is worn,
the skull formation is prevented by calibrating the part
in the final shape die and the life of the final shape die
is extended. Solid Works design program was used for
the draft and final designs, then the designed dies were
analyzed in the Q-Form Forging Simulation Program.
An example screenshot from the analysis studies is
given in Figure 4. The analysis results were
interpreted and the most suitable die design for mass
production was decided. The raw material sections to
be wused during the design studies were also
determined. The die designs made were tried on the
production line, and after these trials, the bench to be
used in the prototype studies for the appropriate die
design was selected according to the process
requirements by testing the required forging forces.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(3): 350-355

Die Design Development

= Objects |
§ Workpiece 1 020.3x400
5 Tools

v fa
¢} Tool 2 MO2073_lambinu2)

° {}

z Scale range
05 ) Within step
045 () Within operation
040 Vithin cross ¢
035 © User defined
030 05
025 S
Recot
020
i Field values
o0 Max :
o Min :
005 In point :
.00 la Statistics
s
EBoE <
Plein surface
Temperature
S Stress
L Mean Stress

Effective Stress
Strain
Plastic strain
Strain-rate
= Velocity
Velocity vector
Velocity X
Velocity Y
Velocity Z
Distance to contac
Minimum distance to surface
Gartfield

G‘Ek N % e by [ roonco | §

LTI - |

gartfield

Figure 4. Q-Form analysis studies for new design

Forging dies and hot burr dies were designed for the
designs that were decided to manufacture prototypes.
Another important issue in the study is the start-up
activities of the hot deburring operation. In the
literature and general applications, cold deburring is
preferred in the production process flows of the
towing hook. In our study, hot deburring was included
in the process instead of cold deburring in order to
increase the process efficiency. Figure 5 shows the
image taken during the prototype forging trials.

N

Figure 5. Forging trials

The hot burr die is designed according to the burr
geometry that will come out after the forging
operation. One of the biggest advantages of this

application is that the sandblasting operation applied
to the cooling parts after forging is eliminated if hot
deburring is done. However, the disadvantages of hot
deburring operations; It is not an easy-to-apply
process, difficulties are encountered during the
application in mass production, burr protrusions
remain on the burr line on the part when the part
cools, and the part shrinks more than expected. In
Figure 6, the image of the prototype forging parts
produced within the scope of the study without burr
operation is shown.

Figure 6. Prototype forging part

Within the scope of this study, many design and
analysis studies have been carried out, and the
production process of towing hook has been handled
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as a whole, and process efficiency has been improved
with the principle of maximum number of minimum
hours in optimum conditions that can be adapted to
mass production. The sanding operation was also
eliminated through to the skull formation, which will
be prevented from commissioning the new hot burr
mold designed in this study. Thus, through to these
improvement and development activities in
operations, two operations (sandblasting and sanding)
in the flow of general applications have been
eliminated. Characterization studies were carried out
for the products obtained at the end of the prototype
studies. Within the scope of characterization studies;
tensile, hardness tests and microstructure analyze were
carried out.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, an innovative die was designed for the
towing hook made of 41Cr4 steel to increase
production efficiency and extend the life of the die.
Forging forming processes were analyzed through the
finite element analysis method, and the behavior of the
material and the die during production was examined.
The forging process was carried out in line with the
parameters determined by the design, analysis and
simulations. Within the scope of the study, each step
of the towing hook forging process is planned.
Simulation studies have been performed for the new
die design in Q-Form, which is working with the finite
element analysis principle [7,8]. Characterization
studies were carried out, tensile and hardness tests
were carried out. Table 1 and figure 7 give values and
graphs for yield tests.

0.017286 mr

0015463 r

0.016375 mm

Table 1.Yield test values

Name Max Stress Initial Initial
Diameter Length
Pass/Fail 1050, 1200
Units N/mm2 mm mm
MO02073-247-1 1194.66 12.000 60.000
MO02073-247-2 1111.65 12.000 60.000
1500 |
1400 |
1200 | T 1
b /\ o
ré 1000 | i / 7‘-,‘_-
E 800 | = A
g /
5 o0 [—
400 | :
200 — I.\ﬂDZCI.\737247—1
.),' . MO2073-247-2
° 0 20 30 0 % @
Stroke{mm)
-__________________________________________________________|

Figure 7. Yield test graph

Within the scope of the study, microstructure
examination was carried out. Microstructure analysis
images are given in Figures 8.  The surface
characteristics of prototypes produced with new die
design based on micro structure analysis results
remain within EN 10083-1 e standards. There are no
formations in the micro structure that will play a
negative role in mechanical properties [9,11].

Figure 8. Microstructure and Hardness 346 HV0.05 @ 0.02 mm & 350 HV0.1 @ 0.03 mm below the surface
(500x)
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Modified design based on the thickness of the burr in
the die and forged simulations with Q-form. The
design based on the different burr thicknesses results
in an optimal burr thickness of 1.3 [9,10]. The design
with a burr thickness of 1 mm is called A. The design
with a burr thickness of 1.3 mm is called B. The
design with a burr thickness of 1.5 mm is called C.
The analysis images for these designs are also given in
Figure 9.

s

IO

e - Al B v
Figure 9. Burr thickness analysis for new die design

Die design optimization has started in the risk
assessment phase after the burr thickness in relation to
the desired product. The Q-Form analysis program for
die design of the relevant product is looking at the
risks for surface flow analysis such as; not filling,
plication, scale formation etc. [9]. The analysis works
performed in Figure 10 are given. Analysis with a burr
thickness of 1, 1.3, 1.5 respectively is called A, B, C.

|

SR sal =1}

3

SSlae e | e

Figure 10. Surface flow analysi's' '

Analysis has been performed to determine the press
capacities and determine the tonnage values for the
product to be manufactured. The design that
correspond to the required press capacity and has a
homogeneous burr line has been finalized after these
analyzes. Different analyzes were carried out with
these parameters to produce the optimal die in the hot
forging operation, which varies depending on die
stress, material strength, die material selection, raw
material flow rate, die temperature, lubricant used and
operating temperature. In this study, the design was
revised as a result of the above-mentioned analyzes
and different die designs were studied. Prototype
studies were made with our new double forging die
and the required efficiency was achieved.

IV. CONCLUSION
The achievements obtained as a result of this study are
given below:

e In the analyzes made during the new die
design, the non-filling part was primarily
studied. After the analysis, 1.3 burr thickness
was determined as the optimum value
according to 1 and 1.5. In 1, the desired part
could not be obtained, and the problem of not
filling in the die was observed. In 1.5 compared
to 1.3, the forging press increased due to the
presence of more burrs, which is expected to
shorten the life of the die and cause it to
fracture in the long run.
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As a result of the risk assessments for the new
die design, when the surface flow analyzes are
compared, it has been determined that the
design with a burr thickness of 1.3 mm is the
most  suitable design. Analyzing burr
thicknesses 1 and 1.5, it is seen that they have
surface flows that will cause undesirable part
defects such as layering, non-filling, folding,
etc. In addition, it has been observed that the
new design, which prevents errors such as skull
formation, layering, and non-filling, with a
smaller diameter and less load in the die,
increases the die life and part quality when
compared to a single forging die.

In the analysis phase of the new design, the
analyzes were completed in order to determine
the process values such as press power, raw
material diameter, die temperature, raw
material temperature, which were determined
when the tonnage values were analyzed for the
prototype production after the surface flow.
Production conditions and analyzes were
compared during production and it was
observed that the obtained part had the desired
microstructure and hardness values. When the
parts made with a single forging die are
compared with the parts obtained as a result of
the new die design, it has been seen as a result
of quantitative and qualitative analyzes that
they meet the EN 10083-1 standard and the
desired qualitative features. With the new die
design, more efficient and longer die life parts
can be produced.

The quality problem caused by skull formation,
which occurs in the production of towing hook,
has been prevented by a new design study.
With the changes made in the design, the
weight of the raw material used has been
reduced and raw material savings have been
achieved. In the pre-work situation, while 1
piece was produced in a single press in the
forging press benches, 2 pieces were started to
be produced in a single press with the studies
carried out. In this way, labor, time and energy
savings have also been achieved.

In general applications, as the number of parts
produced in a single press has been doubled
with the work carried out, a 50% increase in
die life has been achieved.

In the general applications made before the
study; The heated raw materials were formed
into parts by forging, then cooled and deburred
by the cold deburring method. During these
operations, scale formation was observed on
the towing hook surface. The hot deburring
process was started without cooling the part,
and the deburring process was carried out
without allowing scale formation. In this way,
scale formation is prevented. The necessity of

355

sandblasting the parts brought by cold
deburring is eliminated.
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Oz

Diinya niifusundaki artig ile dogru orantili olarak artan {iretim, ekonomik bilyiime ve teknolojik gelismeler ile petrol, kdmiir,
dogal gaz, niikleer, hidrolik gibi gerek fosil gerekse yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep de artmaktadir. Komiir rezerv
degerleri géz Oniine alindiginda, global olarak komiir {iretim ve tiiketimine yonelik teknolojik gelismelerin devam edecegi
ongoriilmektedir. Tiirkiye i¢in de, sera gazi salinimlart dogrultusunda alinan dnlemlere gére komiire dayal: elektrik tiretimi
azalim gosterse de, diinya genelindeki enerji arz paylarindaki artis ile trende uyum gostermesi beklenmektedir. Ulkemizdeki
ekonomik yeri ve {iretim siirecinin dogast geregi en riskli ig kollarindan biri madencilik sektoriidiir. Avrupa bazinda, bu
sektorde yasanan can kayiplarinin %59’unun Tiirkiye’de oldugu goriilmiistiir. Bu calismada, 17 farkli Avrupa iilkesi igin
ILOSTAT verileri ile tarim, iiretim, ingaat, maden ve diger sektdrlerde 2009 — 2019 yillarinda meydana gelen is kazalarinda
yasanan can kayiplar1 incelenmistir. Tarim disinda tiim sektorlerde Tiirkiye en ¢ok kayip veren iilke olmustur. s kazas riski
goz Onilinde tutularak komiir liretimine sahip ve madencilik sektdriinde en c¢ok kayip veren Tiirkiye, Polonya, Cek
Cumbhuriyeti ve Almanya verileri Latin Kare Tasarim deneysel diizeninde, y1l, iilke ve sektdr degiskenleri ile Genel Dogrusal
Model ile istatistiksel olarak incelenmistir. ANOVA analizi ile her degiskenin tekil ve ikili etkilesimleri (p<0,05) 6nemli
bulunmustur. Model igerisindeki en énemli degisken iilke iken; modelin belirleme katsayisi (R?) %99,1, diizeltilmis (RZAdJ-)
ve kestirimli (R? poq) belirleme katsayisi degerleri ise sirasiyla %97,9 ve 95,2 olarak hesaplanmustir. istatistiksel olarak, iilke
bazinda can kaybu1 riski siralamasi, Tiirkiye, Almanya, Polonya ve Cek Cumhuriyeti seklinde azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kémiir, Latin Kare Tasarim, ILOSTAT, s Kazas1, Ekonomik Faaliyet Sinifi.

Abstract

Within the increase in production, growth and technological developments related directly to an increase in world population,
demand for both fossil and renewable energy sources such as oil, coal, natural gas, nuclear and hydraulics is also increasing.
The predictions show that technological developments for global coal production and consumption will progress by
considering the coal reserves. Although the coal-based electricity production has gradually decreased in Turkey due to the
precautions taken to reduce greenhouse gas emissions, an increase is expected due to energy supply in the world. Mining
sector has the highest risk for casualty due to its economic value and nature of the production processes and 59% of deaths of
this sector occurred in Europe were reported by Turkey. In this study, the ILOSTAT data for casualties in occupational
accidents in agriculture, production, construction, mining and other sectors for 17 different European countries between
2009-2019 were examined. Turkey was determined as the country with highest casualty for all sectors except agriculture.
Considering the occupational accident risk, Turkey, Poland, Czech Republic, and Germany data, that have coal production
was analyzed statistically with Latin Square Design layout using year, country and sector variables, by using the General
Linear Model. According to the ANOVA results, the singular and binary interactions have been determined as significant
(p<0.05). The most significant variable was found to be the country, R? Rzadj, and Rzpred regression coefficients were
determined as 99.1%, 97.9%, and 95.2%, respectively. Statistically, the risk of casualty decreases as Turkey, Germany,
Poland and Czech Republic on a country basis.

Keywords: Coal, Latin Square Design, ILOSTAT, Occupational Accident, Economic Activity Class.

I. GIRIS

Diinya genelinde, gerek gelismislik diizeylerinin belirlenmesinde gerekse uluslararast politikalarin temelinde
enerji onemli bir yere sahiptir. Gelismislik diizeyine paralel olarak yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte
enerji tiikketimi hizlanmaktadir. Artan enerji taleplerinin karsilanmasinda, yenilenebilir (hidrolik, jeotermal,
riizgar, gelgit, glines enerjisi, niikkleer ve biyoyakit ve atik) ve yenilenemeyen (petrol, komiir, ve dogalgaz)
birincil enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Diinya birincil enerji arzi1 1971 ve 2013 yillar1 arasinda iki kattan
fazla artarak 13541 mtep (milyon ton esdeger petrol) diizeyine ulagsmigtir. [1, 2]. 2019 yilina gelindiginde ise bu
deger %6,4 diizeyinde bir artis ile, 14406 mtep (milyon ton esdeger petrol) olmustur. Sekil 1’de diinya
genelinde, 1971-2019 wyillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarinin degisimi verilmigtir. Bu siiregte,
yenilenemeyen (fosil) enerji kaynaklarinin pay1 %86,8 seviyesinden %80,9 degerine gerileyerek birincil enerji
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tiketiminde fosil yakitlara bagimliligin  devam
etmekte oldugunu gostermektedir [3]. Enerji tikketimi
acisindan dikkat ¢eken bir diger olgu ise, yenilenebilir
enerji kaynaklarma yonelimin gittikge artmasidir.
Sekil 1°’de goriildiigli gibi, hidrolik, niikleer ve
biyoyakit gibi kaynaklar disinda alternatif kaynaklar
da enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
degerlendirilmektedir.

Diinya’da fosil enerji kaynaklarina baktigimizda
rezerv  degerleri, komiir, dogalgaz ve petrol
siralamasinda azalmaktadir. Rezervler agisindan asil
sorun ise; oOzellikle petrol ve dogalgaz kaynaklari
acisindan diinya yiizeyinde cografi anlamdaki “esitsiz”
dagilimdir. Kémiir i¢in ise, diger iki fosil kaynaga
gore cok daha “dengeli” bir dagilim vardir ve bu
ozelligi de kdmiiriin, 6zellikle arz giivenligi agisindan,
stratejik bir avantajini olusturmaktadir [5]. Sekil 2’de
diinya genelinde; 2009-2020 yillart arasindaki TWh
esdegerligindeki komiir iretimi (Sekil 2a) ve tiiketimi
(Sekil 2b) ile ortalama komiir fiyatlar1 dagilimi (Sekil
2¢) gosterilmistir.

Ozellikle 2013-2016 yillar1 arasinda iiretim ve tiiketim
degerlerinde bir diislis gozlenirken sonrasinda yeniden
artis egilimi goriilmiistiir. Buna gore ortalama 45000-
46000 TWh (Saat basina terawatt) iiretime karsilik,
44000 TWh tiiketim gorilmistiir. Ayrica diinya
genelinde agirlikli olarak komiir fiyatlari ton bagina
70$ civarindadir. Komiiriin enerji kaynagi olarak
degerini artiran en 6nemli sebeplerden biri de ikincil
enerji kaynagi olarak elektrik {iretimindeki yeridir.
2019’da global olarak 26942 GWh (saat bagsma
gigawatt) elektrik enerjisinin %36,6’1 komiir, %23,4’1
dogal gaz, %2,9’u petrol, %10,4’1 niikleer, %15,9’u
hidrolik ve 10,8’i hidrolik harici yenilenebilir
kaynaklardan iiretilmistir. Yenilenebilir kaynaklarin
toplam pay1 sadece %26,7 olmustur [7]. Uluslararasi
Enerji Ajanst’nin (IEA) yapmis oldugu caligmalara
gore, diinyada birincil enerji kaynaklari tiiketiminin
2035 yilinda 18676 Mtep’e ulagmasi dngoriilmekte ve
birincil enerji kaynaklar1 i¢inde komiir tliketiminin
%30 pay ile ilk sirada yer almasi beklenmektedir [8].
Komiir tiiketimindeki artis, elektrik enerjisi iiretiminin
yanm sira ¢elik tiretimi ile ¢imento endiistrilerindeki
gelismelere baglanabilmektedir [9]. 2009 yilinda
Avrupa Birligi Ulkelerinden basta Almanya olmak
iizere, Polonya, Birlesik Krallik, Ispanya, Cek
Cumhuriyeti, Yunanistan, Bulgaristan ve Slovenya
gibi iilkelerde de komiirden elde edilen elektrik
enerjisi,  lUlkelerin  toplam  elektrik  enerjisi
iretimlerinin % 60’mndan fazlasina denk geldigi
goriilmektedir [10].

Bu asamada 6nemli olan bir diger husus ise; enerji
kaynaklarimin yeryiliziindeki dagilimi ve bu enerji
kaynaklarimin g¢evresel boyutlaridir. Diinya genelinde
ve Avrupa iilkelerinde komiir rezervlerinin dagilimi ve
komiir, yag, gaz, ¢imento, alevlenme ve endiistri
kaynakli CO, emisyonlart Sekil 3’de verilmistir. Sekil
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3a’da gosterildigi gibi, 2020 yili itibariyle diinya
genelinde komiir rezervleri yaklasik 1070 milyar ton
seviyesinde iken,en Onemli rezerv kaynagi 459,75
milyar ton ile Asya Pasifik bolgesidir. Ardindan
256,73 milyar ton ile Kuzey Amerika ve 190,66
milyar ton ile Bagimsiz Devletler Toplulugu (CIS)
gelmektedir.Ulke bazinda ise rezerv agisindan ilk
siray1l %23,3 ile ABD (248,9 milyar ton) almakta, bu
iilkeyi Rusya (162,2 milyar ton), Cin (143,2 milyar
ton) ve Hindistan (111,1 milyar ton) takip etmektedir.
Avrupa genelindeki kdmiir rezervi ise; 137,2 milyar
ton seviyesinde olup, diinya genelindeki pay1
%12,8°dir. Sekil 3b’de gosterildigi gibi; Almanya 35,9
milyar ton ile birinci sirada yer alirken; Polonya ise
28,4 milyar ton kdmiir rezervine sahiptir. Tiirkiye’ nin
komiir rezervi ise 11,5 milyar ton civarmdadir. Isveg,
halya, Finlandiya, Avusturya, Fransa, Norveg¢ ve
Portekiz iilkeleri ic¢in herhangi bir rezerv verisi
bulunmamaktadir [6].

Son yillarda ve ozellikle Kyoto Protokoliiniin AB
Ulkeleri tarafindan kabul edilmesi ve bu kapsamda
enerjide farkli politikalarin gelismesi, toplumlarda
kisa siirelerde var olan ve ozellikle fosil yakit kdkenli
enerji kaynaklarindan vazgecilecegi gibi bazi algilar
olusturmus ancak gercekte pek cok iilke kendi 6z
kaynaklar1 basta olmak tizere agirlikli olarak fosil
yakitlar1 kullanmaya devam etmistir [10]. Fosil
kaynaklarin neden oldugu kiiresel iklim degisikligi ve
daha farkli ¢evre sorunlari sonucu karbon emisyon
oranlar1 karsilastirildiginda, ortalama 15 milyon ton
CO, emisyonu ile komiir ilk sirada yer almaktadir
(Sekil 3c). CO;, emisyon siralamasinda, komiirii yag
ve gaz kaynaklari sonrasinda ¢imento, baca gazlari ve
diger endiistrilerden kaynakli salinimlar takip etmistir.
Bu degerler kapsaminda, karbon emisyon orani
yiiksek olan gelismis iilkelerin Kyoto Protokolii’ndeki
taahhiitlerine bagli olarak bu emisyonlart azaltmalari
gerekmekte ve yenilenebilir enerji arayislari One
¢ikmaktadir. [11].

Komiir i¢in diinya bazinda yapilan degerlendirmenin
bolgesel bazdaki degisimi g0z oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 4’de 2009-2020 yillar
arasindaki Asya, Amerika, Avrupa, Afrika, Bagimsiz
Devletler Toplulugu (CIS) ve Orta Dogu olarak
bolgesel bazda komiir iiretim, tiiketim degerleri ve
fiyat degisimi incelenmistir. Bolgesel komiir tiretimi
(Sekil 4a) ve tiiketimi (Sekil 4b) incelendiginde Asya
iilkelerinin Onciiliigli ortaya ¢ikmaktadir. Komiir
tiretimi ve tiiketimi noktasinda, Asya, Kuzey Amerika
ve Avrupa siralamasi goriilmekte, 2018 ve sonrasinda
Kuzey Amerika’nin komiir tretim ve tiiketimindeki
bagil katkisinin diistiigii, Avrupa icinde kdmiir {iretimi
diiserken tiiketim degerinin korundugu goriilmiistiir.
Komiir fiyatlar1 i¢in genel olarak ii¢ bolge iginde
benzer trendler gozlenmekte, 2018 sonrast komiir
fiyatlarindaki global diisiis dikkat ¢ekmektedir (Sekil
4c).
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Tablo 1°de verildigi gibi; Avrupa genelinde ise; komiir
iretiminde Polonya, Almanya, Cek Cumbhuriyeti,
Tirkiye siralamasi goriiliirken; tiiketim noktasinda
Almanya, Polonya, Tirkiye ve Cek Cumhuriyeti
seklinde bir swralama gecerlidir. Isveg, Italya,
Finlandiya, Avusturya, Fransa, Norve¢ ve Portekiz
tilkeleri i¢in 2016 yili ve sonrasinda komiir {iretimi
goriilmemektedir [6].

Ulkemiz 6zelinde ise; mevcut fosil enerji kaynaklart
icerisinde en 6nemli ekonomik pay kdmiire aittir. Bu
paya paralel olarak, yaklasik 6,5 milyon kisi komiir
madenciligi, isleme ve dagitiminda caligmakta iken,
tahmini 2,5 milyon kisi de komiirle elektrik {iretimi ve
ilgili alanlarda ¢aligmaktadir [9].

Sadece iilkemizde degil tiim diinyada, kdmiiriin yerel
bir kaynak olarak ekonomiye kazandirilmas: yaninda
is kazalarmi ve riskleri de getirmektedir. Komiir
endiistrisinin en tehlikeli bolimii olan komiir
madenciliginde can kayiplarinin en fazla gorildiigi
(%70) iilke, en biylik komiir dreticisi (22171 TWh)
olan Cin’dir [6, 12]. Tirkiye’de Tiirkiye Maden
Miihendisleri Odas1 verilerine gore, 2010 — 2015
doneminde toplam 404 komiir madeni kazas1 meydana
gelmig olup bunlarin 232'si 6liimciil kazalar olmustur
ve bu kazalarda 544 can kaybi, 374 yaralanma vakasi
belirlenmistir. 2014 yilinda Soma — Eynez komiir
madeni kazasi, yasanan 301 can kaybi ile Tiirkiye
Cumbhuriyeti tarihi boyunca madencilik sektoriinde
yasanan en biiyiik teknolojik afettir [13]. Dolayisiyla,
komiir enerji payr ile diinya genelinde Onemini
korurken, politik, ekonomik, ¢evresel ve toplumsal
boyutlar1 ile uzun yillar daha tartisilmaya devam
edecektir.

Madencilik sektoriinde yasanan can kayiplariin
boyutlar1 g6z Oniine alinarak farkli sektorel is
kazalarindaki can kayiplarinin degerlendirilmesi adina
yil, lilke ve sektdr degiskenlerine gore bu caligmada,
bir deneysel tasarim uygulamasina da yer verilmistir.

Deney Tasarimi, genellikle {iriin  kalitesinin
iyilestirilmesi ve siire¢ verimliligini gelistirmek
amaciyla  kullanilan ~ bir  istatistik  uygulama

metodolojisidir. Bu metodolojide, calismay1 etkileyen
faktorler sistematik bir sekilde degistirilerek, ¢iktilarin
iyilestirilmesi ve kontrolii hedeflenmektedir.

Degiskenlere bagli olarak kontrolli ve kontrol
olanaginin kisitli oldugu deneysel diizenler kullanilir.
Kontrollii deney tasarimlarinda, test dncesi ve test
sonrast kontrol gruplu veya Solomon Deneysel
Diizenleri uygulanabilir. Ancak, canlilarin degisken
olarak yer aldig1 ¢aligmalarda kontrol olanagi kisith
olup, bu tip caligmalarda en sik kullanilan diizenler
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arasinda Latin Kare Tasarimu vardir [14]. Literatiir
caligmalarinda da goriildiigli lizere (Tablo 2), Latin
Kare Tasarim diizeni ¢ok farkli ¢alisma alanlarinda
uygulanabilmekte ve dzellikle ger¢ek hayat ile insan
faktoriiniin temel oldugu calismalarda siklikla tercih
edilmektedir.

Latin Kare Tasarim diizeni sadece miihendislik
problemlerinde degil [15, 17], aym1 zamanda farkli
sosyal problemlerde de kullamilabilmektedir [21, 22].
Ornegin, Johanson ve dig. (2012) tarafindan inme
veya travmatik beyin hasarindan (TBH) sonra
meydana gelen zihinsel yorgunluk, ise donme ve
sosyal aktiviteleri siirdiirme zorluklarina kars
OSU6162 adli monoaminerjik stabilizatdr denemesi
Latin Kare tasarim diizenine gore caligilmistir [15].
Sharif ve dig. (2020) yilinda ise, farkli polietilen mavi
ekranlarin  Stomoxys calcitrans tuzaklamasidaki
etkinligini incelemistir [24]. Roque ve dig. (2019)
yilinda ise inekler {izerinde yaptigi ¢alismada
Asparagopsis armata adli yosunun beslenmeye
eklenmesi ile metan emisyon degisimi 3x3 lik bir
Latin kare tasarim diizeninde incelemistir [25]. Raju
ve dig. (2021) farkl trafik ihlallerinin yil bazli kaza
sayisina etkisini [23], Onder ve Abaci (2020) ders
basarisimt etkileyen faktorlerin belirlenmesinde [20],
Cimar (2019) ise promosyonlu iiriinlerin tiiketicilerin
karar alimlarina etkisinde Latin Kare Tasarim
diizenlerini uygulamistirlar [26].

Latin Kare Tasarim diizenlerinde, istatistiksel analiz
dogrulugunu artirmak i¢in tekrarlama yontemleri de
uygulanmaktadir. Ornegin aym birey ve ayni periyot
icerisinde farkli gézlemler elde ediliyor ise Tip 1 [16],
Ozellikle laboratuvar hayvanlarinin kullanildigi her
denemenin farkli deneklerle gerceklestigi deneysel
siireclerde; Tip 2 tekrarlama yontemi
uygulanmaktadir[19]. Sonug iizerindeki incelenecek
faktor sayisiin ¢ok fazla oldugu caligmalarda Tip 3
tekrarlama  yontemi  uygulanmaktadir.  Ornegin,
Macedo ve dig. (2021) yilinda yaptiklar1 caligmada
farkli hormonlarin doz ve zaman degiskenlerine bagh
olarak inekler {izerindeki etkisini incelemigtir [20]. Tip
4 tekrarlama diizeni i¢in ise, her degisken farkli
seviyelerindeki degisimler esas alinarak farklh
ornekleme gruplama iizerindeki etkiler
incelenmektedir. ilag denemeleri bu tip tekrarlama
diizenlerine 6rnek verilebilmektedir.

Bu ¢alismada, birincil enerji kaynagi olarak kdmiiriin
cevresel, ekonomik, ve toplumsal boyutlar1 incelenip,
ILOSTAT ekonomik faaliyet siniflandirilmasina gore,
2009 — 2019 yillarinda meydana gelen is kazalarinda
can kayiplarmin Latin Kare Tasarim diizeninde
istatistiksel analizi hedeflenmistir.
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Tablo 1. 2009-2019 yillar1 arasinda Avrupa iilkelerindeki TWh esdegerliginde kdmiir iiretimi ve tiikketimi

ik Koémiir Uretimi (TWh) Komiir Tiiketimi (TWh)
e
2009 | 2011 | 2013 | 2015 | 2017 | 2019 | 2009 | 2011 | 2013 | 2015 | 2017 | 2019
Tiirkiye 202 208 180 149 175 202 359 394 367 404 459 488
Romanya 76 77 54 55 52 46 88 95 69 70 63 58
Polonya 656 648 665 616 579 519 603 639 621 566 579 516
Ispanya 44 31 20 14 13 18 110 149 133 159 156 44
Italya >1 >1 >1 >1 0 0 144 178 157 143 112 78
Cek Cumbhuriyeti 243 244 207 197 178 156 212 215 197 190 181 167
Bulgaristan 54 72 56 68 66 57 74 94 68 76 71 59
Almanya 540 543 525 498 458 331 834 911 963 915 836 624
Portekiz 0 0 0 0 0 0 33 26 31 38 38 15
Birlesik Krallik 128 134 93 63 24 18 346 366 430 268 105 60
Fransa 0 0 0 0 0 0 125 114 134 100 106 74
Norveg 22 11 15 9 0 0 7 10 9 9 10 9
Yunanistan 95 87 78 66 53 60 98 92 81 65 56 60
Avusturya 0 0 0 0 0 0 33 40 38 38 37 33
Finlandiya 0 0 0 0 0 0 62 64 58 44 47 41
Macaristan 18 19 19 18 15 12 30 32 27 27 26 21
Isveg 0 0 0 0 0 0 23 29 25 23 23 23
Tablo 2. Latin Kare Tasarim diizeni ile farkli arastirma uygulamalar1 ve degiskenleri
Arastirma Konusu Degiskenler Kaynak
Inme veya Travmatik Beyin Hasar1 Stabilizator Cesidi, Tedavi ve Tedavi [15]
(TBH) Sonrasi Stabilizator Denemesi Siralamast
Omuz Kas \'(o_rgunlugunda Fiziksel ve Is Yiikii, Tedavi ve Tedavi Siralamasi [16]
Zihinsel Etmenler
Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen U o
Tampon Kirislerin Optimizasyonu Et Kalinhigi, Kiitle, Sarkag Etkileri [17]
Travmatl.k.Beym Hasarindan Sonra Tedavi Siiresi, Tedavi Yogunlugu,
Nororehabilitasyonun Zamanlamasi ve ey [18]
< - Tedavi Tiirleri
Yogunlugu
. . . Tuzlu su, Murin, Kisspeptin bazli
Incklerde Kisspep t..m ile Ind uklepen LH Estradiol Benzoat (EB) Tedavileri ve [19]
Salinimi Giiglendirilmesi . .
Siireleri
Fareler Uzerinde Anksiyete Kontrolii ve Klordiazepoksit (CDZ) Dozu ve
g o ; [20]
Tedavisi Etkilegimleri
Farkli Risk Faktorlerinin Mesleki Farklh Denek Gruplari, Davranig Testi [21]
Yaralanma ile {ligkilendirilmesi Asamalari
Latin Kare Tasarimlarinin Egitim, Farkli Egitim Setleri. Avdinlatma
Ogretim ve Psikolojik Arastirma | B » i [22]
Seviyeleri, Gorsel Orneklemeler
Kullanimi
Trafik Thlallerinin Kaza Sayisina Etkisi Yil, Bolge, Thlal Tiirii [23]
Farkli Polietilen Mavi Ekranlarin o .
Stomoxys calcitrans Tuzaklamasindaki Farkh POhetﬂ.en. Maw Ekranlar, [24]
s Yansima Etkinligi, Zamanlama
Etkinligi
Ineklerde Asparagopsis armata nin
Beslenmeye Etkileri Eklenme Orant [25]
Aligveris Siireclerinde Promosyon Uriin Varyasyonlari, Popiilasyon 126]
Etkileri Ozellikleri
Peroksi-Elektrokoagulasyon ve R
Fotokatalitik insektisit Giderimi Elektrod, Voltaj, Giderim Methodu 271
Inekler Uzerinde Slpeklerm Isqma Farkl Boyama Desenleri 28]
Davraniglarinin Incelenmesi
Agizda Dagilan Metformin Tabletlerde Farkh Yardlmm. Maddeler
Yardimer Maddelerin Etkisi (Pargalayicilar, Seyrelticiler, Seker Bazli [29]
Yardimci Maddeler vb.)
Gemilerin Karaya Oturmasinda Tehlike Gemmm.Hl.Z.l. ve Trim .A 181, I(.a)(?.Ucu
Eksantrikligi, Uzunlugu, Genisligi ve [30]
Tanimlamasi . ol
Yiiksekligi
Is kazalarinda Can Kayiplarinmn Yil, Ulke, Sektor Bu calisma
Degerlendirilmesi
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Il. MATERYAL VE METOT

2.1. Verilerin Eldesi ve islenmesi

Calismada, ILOSTAT tarafindan diizenlenen ISIC
Rev. 4 (Tablo 3) ekonomik faaliyet siniflamasi ile
birlikte Tiirkiye Sosyal Giivenlik Kurumu tarafindan
diizenlenen NACE Rev. 2 ckonomik faaliyet
smiflamasindan alinan is kazalarindaki can kayiplari
sayisi1 verileri incelenmistir. Calismada kullanilan tiim
is kazas1 verileri ILOSTAT veri tabanindan alinmus,
Tirkiye icin ise kullanilan tiim veriler ayrica Sosyal
Gilivenlik Kurumu verileri ile karsilagtirilmigtir. ISIC
Rev. 4 ekonomik faaliyet siniflamasina gore, tarim,
madencilik, iiretim ve ingaat sektorleri sirasiyla 3, 5,
24 ve 3 farkli ig kolundan olugmaktadir. Bunlar
disindaki herhangi bir is kolunda yasanan is kazasi
diger faaliyet siniflamasinda degerlendirilmistir.

Ayrica, kdmiir rezervi ve fiyati ile yillara gore liretim
ve tiketim degerleri, farkli kaynaklarmm CO,
emisyonu, Tllkelerin niifus ve yiizolgimii gibi
aragtirma verileri Global Change Data Lab projesi
olan Our World In Data [6] kaynagindan alinmistir.

2.2. istatistiksel Analizler

2.2.1. Latin Kare Deney Tasarumi

Deney tasarimi agsamasinda, her faktdriin satir ve
siitunlarda bir kez kullanildigi, gézlem sayisinin ise
faktor sayisinin karesi kadar oldugu Latin Kare matris
diizeni kullanilmugstir. Satir faktorii olarak iilke (Cek
Cumbhuriyeti, Tirkiye, Polonya ve Almanya), siitun
faktorii olarak yil (2010, 2013, 2016 ve 2019), gézlem
olarak ise sektorel is kazalarindaki can kayiplari
(tarim, iiretim, maden ve insaat) tanimlanmistir. Diger
faaliyet siniflamalarinda yer alan is kazalarma;
sektorel bazli analizin daha saglikli yapilabilmesi
adina matris diizeninde degerlendirilmemistir. Latin
Kare Deney Tasariminin se¢ilmesinin temelinde,
yontemde kontrol grubu kullanilmamasi ve yontemin
deneme sonrasi Olgiime dayanmasi yatmaktadir.
Ayrica, degiskenligin kontroliiniin saglanmasi adina
siitun randomizasyonu saglanmistir. Latin Kare Deney

diisirmemek ve analiz sonuglarinda ¢ikabilecek
anlamli  farkliliklar1 gbézden kagirmamak adina
denemeler tekrarlanabilmektedir [31]. Dort farkl: tipte
gerceklestirilebilecek bu tekrar diizenlerinde, satir ve
situn degisken seviyeleri sabit tutularak gozlem
varyasyonu yapilabildigi gibi, satir ve siitun degisken
seviyeleri de degistirilebilir [32]. Ornegin, farkl satir
(X) ve siitun (Y) degisken seviyelerinde, A ve B gibi
iki farkli gézlem igin olusturulabilecek tekrarli matris
diizen 6rneklemeleri Tablo 4°te verilmistir.

Ayni iilke ve aym yil degisken seviyelerinde farkli
sektorel is  kazalarindaki can  kayiplarinin
randomizasyonu ile deney tasarim matrisi tekrarlanmig
ve toplam 64 farkli deneme wverisi kullanilmistir.
Deney tasariminda her bir sektorel is kazalarindaki
can kayiplari, yil ve iilke faktdrlerine gore bir kez
incelenmis, tasarima iliskin kullanilan veriler Tablo
5’te sunulmustur. Tablo 5 igerisindeki A, B, C ve D
sirastyla tarim, iretim, maden ve insaat ekonomik
faaliyet gruplarimi ifade etmekte olup, bu gruplarla
iligkili is kazalarindaki can kayiplari ise parantez
igerisinde verilmistir.

2.2.2. Analizler

Istatistiksel analizlerde Minitab® 19.2020.1 programi
kullanilmigtir. Tablo 5’de verilen, Latin Kare
Tasarimina gore olusturulan verilere %95 giiven
seviyesinde Genel Dogrusal Model ile varyans
(ANOVA) analizi uygulanmigtir. Y1l, tilke, ve sektor
degiskenlere bagl olarak, F ve p degerleri ile kareler
toplam1 ve ortalama hata degerleri hesaplanmistir.
Varyans analizine bagli olarak degiskenlerin tekil ve
ikili  etkilesimlerinin  degisimi grafiksel olarak
incelenmistir. Elde edilen modelin uygulanabilirligi,
belirleme katsayisi (R%) ile diizeltilmis (R%ag) Ve
kestirimli ~ belirleme katsayist ( R? pog) ile
belirlenmistir. Istatistiksel analizin ikinci asamasinda
ise; Fisher metodu kullanilarak yil, iilke ve sektor
degiskenlerin is kazalarindaki can kaybi sayisina
etkisinin ikili karsilastirmasi1 ve anlamli fark
seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Tasarimlarinda, hata serbestlik derecesini
Tablo 4. Farkli Latin Kare Deney Tasarim tiplerine iligkin tekrarli matris diizen 6rnekleri

Tip1 Tip 2
Matris 1 Y, Y, Matris 1 Y, Y,
X1 A B X3 A B
X, B A X, B A
Matris 2 Y, Y, Matris 2 Y, Y,
X1 B A Xa A B
X, A B X4 B A

Tip 3 Tip 4
Matris 1 Y, Y, Matris 1 Y, Y,
Xy A B Xy A B
X, B A X, A B
Matris 2 Y3 Y, Matris 2 Y3 Y,
Xy A B X3 A B
X, B A X, A B
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Tablo 5. Latin Kare Tasarimina gore veri 6rneklemesi

Yil 2010 2013 2016 2019
Ulke

Cek Cumhuriyeti D(27) A(13) B(19) c@)
Tiirkiye A(22) B(284) C(83) D(368)
Polonya B(73) C(18) D(52) A(10)
Almanya C(5) D(80) A(76) B(61)
Cek Cumhuriyeti A(15) B(25) C(5) D(0)
Tiirkiye B(267) C(87) D(496) A(31)
Polonya C(26) D(71) A(10) B(30)
Almanya D(85) A(89) B(67) C(2)
Cek Cumhuriyeti C@) D(21) A(9) B(2)
Tiirkiye D(475) A(23) B(262) C(48)
Polonya A(19) B(52) C(27) D(44)
Almanya B(%9) C(6) D(73) A(94)
Cek Cumhuriyeti B(25) C4) D(19) A(84)
Tiirkiye C(125) D(521) A(26) B(205)
Polonya D(114) A(12) B(50) C(19)
Almanya A(94) B(81) C(4) D(70)

*A: Tarim, B: Uretim,

I11. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Ekonomik Faaliyet Gruplarinda s
Kazalarindaki Can Kayiplarinin incelenmesi
Calismada Oncelikle, Tiirkiye ile bazi Avrupa
iilkelerinde tarim, maden, iiretim, ingaat ve diger
ekonomik faaliyet gruplarinda 2009 — 2019 yillari
arasinda meydana gelen is kazalar1 sonucu yasanan
can kayiplari incelenmistir (Sekil 5).

ILOSTAT wveri tabanindan alman veriler 1s1ginda,
tarim sektoriinde 2009 — 2019 yillar1 arasinda yaganan
is kazalarmi inceledigimizde Italya, Almanya ve
Avusturya da yasanan can kayiplariin ilk ii¢ sirada
oldugu gériilmiistiir (Sekil 5). Italya’da yapilan bir
calismada 2012 2017 yillar1 arasinda tarim
sektoriinde meydana gelen is kazalar1 incelenmistir.
Yaralanmalarin nerede ve ne zaman meydana geldigi,
olaya karigan kisilerin sosyo — demografik profilleri
(yas, cinsiyet, uyruk dahil) arastirilmis ve bu olaylar
tarimsal  uygulamalarla iliskilendirilerek ortaya
konulmustur ve bulunan sonuglar dogrultusunda,
tarimda ¢alisanlar1 ilgilendiren riskler konusunda
farkindaligi artirmak igin egitim programlarinin
planlanmasi gerektigi ortaya ¢ikarilmustir [35].

C:Maden, D:Insaat

Tarim disindaki dretim, insaat, maden ve diger
ekonomik  faaliyet siniflarindaki  yasanan s
kazalarinda toplam can kayiplari sayisiin en fazla
oldugu iilke Tiirkiye olarak belirlenmistir. Yirmi dort
farkli is kolunun yer aldigi iiretim sektdriinde ise,
Tiirkiye (%31), ltalya (%12) ve Fransa (%10)
iilkelerinin can kayiplarmin ilk ii¢ sirada yer aldigi
goriilmiistiir. Insaat sektorii icin de aynmi siralama
gecerli olmustur. (Sekil 5). Tiirkiye — Istanbul’da
yapilan bir c¢aligmada insaat sektoriindeki is
kazalarinin ~ %67’sinin  gerekli is  giivenligi
Onlemlerinin alinmasina ragmen kurallara uymamak
olarak tanimlanan “giivensiz davranig”lardan kaynakl
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada, insaat
sektoriinde is kazasi goriilme oraninin en az % 6,5
oldugu goézlemlenmistir. Bu oranin Tiirkiye’de ve tiim
Avrupa iilkelerinde diger sektorlere gore 6 — 10 kat
fazla oldugu goriilmiistiir [36].

Bes farkli is kolunun yer aldigi maden sektoriinde
yasanan is kazalarindaki can kayiplarinda ise,
Tirkiye’yi sirastyla Polonya ve Romanya iilkeleri
izlemistir (Sekil 5). Tiirkiye, Polonya ve Romanya
iilkelerinde sirasiyla %59, %13,4 ve %4,1 oranlarinda
is kazast kaynakli can kaybi meydana geldigi
goriilmistiir. Madencilik sektdriindeki can kayiplar
acisindan bu ¢ iilkenin ardindan ise sirasiyla;
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Ispanya, Italya, Cek Cumhuriyeti, Bulgaristan ve
Almanya gelmektedir. Sektdrdeki is kazalari
genellikle komiir ve linyit madenciligi is kolunda yani
yeraltt kdmiir madeni ocaklarinda meydana geldigi
icin; ¢aligmanin devaminda yogun olarak komiir ve
linyit madencilig§i yapan iilkeler {izerinden
degerlendirmeler yapilmistir. Yeraltt komiir madeni
ocaklarinda yasanan is kazalar ile ilgili yapilan bir
calismada, olimlii bir kaza gergeklesinceye kadar
gegen siirenin analizinde is¢i sayisi, havalandirma, gaz
Olciim kosulu ve komiir tozu miktar1 degiskenlerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur [37].
Tirkiye’de ekonomik faaliyet siniflarinda, meydana
gelen toplam is kazalarini inceledigimizde en fazla is
kazasinin 2018 yilinda meydana geldigi ve yasanan is
kazalarindaki  toplam can kayiplar1  sayisini
incelendiginde, en fazla can kaybinin 2011 yilinda
meydana geldigi goriilmiistiir [33, 34]. Benzer sekilde;
2003- 2015 yillar1 arasindaki iilkemizdeki is kazalari
incelendiginde ise; 2003-2012 yillar1 arasinda is
kazasi sayilarinda, inigli- ¢ikisli bir trend gozlenirken;
2012 sonrasinda is kazas1 ve can kayipli is kazalarimin
iki kattan fazla arttig1 vurgulanmstir [38].

ILOSTAT ISIC Rev.4 smiflandirmasina gore
Tiirkiye’de ig kazalarinda en fazla can kaybin diger
ekonomik faaliyet siniflarindan sonra sirastyla insaat,
iiretim, maden ve tarim ekonomik faaliyet siniflarinda
oldugu goriilmiistiir.

Ispanya icinde gbzlenen benzer is kazalar1 dagilinm ile
ilgili Fernandez- Muniz ve ark., yiyecek ve icecek
hizmetleri, bina hizmetleri, konaklama gibi diger
faaliyet siifina ait is kollar1 basta olmak iizere 14
farkli is kolunu kritik sektorler olarak belirlemistir.
1994-2014 yillar1 arasinda Ispanya’da gerceklesen bu
is kollarina ait; is kazalarin1 ve ekonomik dongiiyii
incelemigtir. 2001 yilinda goriilen ekonomik kriz ile
birlikte, is kazalarinda diisiis gozlenirken; ekonomik
iyilesmeler ile birlikte is kazalarinin arttigni ve
Ispanya’da ekonomik biiyiimenin biiyiik bir is kazas1
maliyeti getirdigi ayrica vurgulanmigtir [39].

3.2. Madencilik Faaliyet Simiflamasina gore Is
Kazalarimin Degerlendirilmesi

Madencilik sektoriinde, ozellikle komiir ve linyit

madenciligi yapan 4 farkli iilkenin gilincel komiir

iretimi ve niifus bilgileri ile yiizolgiimii verileri

degerlendirilmistir. Yiizolglimii olarak Tiirkiye ilk

sirada yer alirken, kOmiir iretimi agisindan ise
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Almanya ilk sirada yer almustir. Kisi bagt komiir
iretiminde ise; Cek Cumhuriyeti ve Polonya ilk
siralarda yer alir iken bu tilkeleri Almanya ve Tiirkiye
izlemistir. Sekil 6’da verilen degerlere gore, Polonya,
Almanya, ve Cek Cumhuriyeti i¢cin maden sektdriinde
is kazas1 sonucu can kaybi yiizdeleri hesaplandiginda
sirastyla % 13,4, 2,6, ve 2,7 degerlerine ulagilmistir.

Sekil 7°de ise Tiirkiye, Polonya, Almanya, ve Cek
Cumhuriyeti i¢in komiir tretimi, tiiketimi ve can
kayiplarinin % degisimi verilmistir. 2009-2019 yillart
arasinda komiir tiretimi ve tiiketimi degisimi Sekil 7a
ve Sekil 7b’de verilmistir. Buna gore 2015 yili ve
sonrasinda Tiirkiye i¢in gerek iiretim gerekse tiiketim
trendindeki artis dikkat ¢eker iken, diger iilkeler icin
ise tam tersi oldugu gorilmistir. Bir TWh
esdegerliginde komiir iiretimi i¢in yasanan can
kayiplari, Esitlik 1°de gosterildigi gibi can kaybinin
yillik iretime oranlanmast ile bulunmustur ve
ilkemizde yasanan durumun Dboyutlart acikga
goriilmiistiir (Sekil 7¢).

Can Kaybi;
Komiir Uretimi(Twh);

% Can Kayb1 = iyl (1)
Soma — Eynez komiir madeni faciasinin yasandigi
2014 yilinda can kayb1 oran1 %201,05 olarak
hesaplanmistir. Sekil 7c’de goriildigi gibi; diger
iilkeler i¢in ise bu oranm 2009-2019 yillar1 arasinda
%6,25 bandin1 agmadigi, en ¢ok kOmir ireten
tilkelerden olan Polonya’da yillar igerisinde bu oranin
%3,25 degerine geriledigi goriilmektedir. 2009-2019
yillart arasinda bir TWh esdegerliginde komiir iiretimi
icin yasanan ortalama can kayiplari yiizdesi ise
Tiirkiye, Polonya, Cek Cumhuriyeti ve Almanya i¢in
sirastyla 54,7, 3,8, 2,2, ve 0,9 olarak hesaplanmustir.

2002-2015 yillart arasinda Sosyal Giivenlik Kurumu
(SGK) istatistik yilliklarindan elde edilen madencilik
sektorii bazli is kazasi verilerinin istatistiksel olarak
incelendigi calisma sonucunda da, mekanize yerine
emek yogun iiretim siireglerinin Sliimli is kazasi
goriilme sikligini arttirdigi vurgulanmugtir [40]. Duarte
ve ark., 2010 ve 2018 yillar1 arasinda diinya genelinde
madencilik sektoriine ait iy kazalart ile ilgili
yiriitiilmiis arastirma sonuglarii derlemis, komiir
madenciliginde makine kaynakli yiiksek kaza riskini
vurgulanirken, bu caligma da oldugu gibi; o6zellikle
yeraltt madenciligi ile iliskili can kayb1 yiiksek
kazalara dikkat ¢ekmistir [41].
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Sekil 5. 2009-2019 yillart arasinda Avrupa iilkelerinde farkli faaliyet gruplarinda yasanan is kazalari sonucu can
kayiplart [33-34]
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3.3. Is Kazalarina Bagh Can Kayiplarinin Latin
Kare Tasarimi ile Analizi

Ulke, y1l ve sektor degiskenlerine bagh is kazalari
sonucu yasanan can kayiplarinin Latin Kare Tasarimi
ile olusturulan deneme plani Genel Dogrusal Model
ile analizlenmistir. Degigkenlerin tekil ve ikili
etkilegsimlerine ait elde edilen varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir. Model
icerisindeki her bir terimin 6nemi p degeri ile, bu
terimlerin O6nem seviyeleri ise F degeri ile
belirlenmistir.

Tablo 6. is kazalar1 sonucu yasanan can kayiplarinin
varyans analizi (ANOVA)

Hata
Degiskenlik Serll)(estll Kareler | Ortalama F- p-
Kaynag Derecesi, Toplam Deger Degeri | Degeri
DF
Yil 3 5751 1917 6,83 | 0,001
Ulke 3 356173 118724 | 422,91 | 0,000
Sektor 3 170104 56701 | 201,98 | 0,000
Yil*Ulke 9 8197 911 3,24 | 0,008
Yil*Sektor 9 8481 942 3,36 | 0,007
Ulke?Sekto | 323424 | 35036 | 128,01 | 0,000
Hata 27 7580 281
Toplam 63 879709

%095 giiven araliginda yapilan varyans analizine gore,
tekil degiskenler (yil, sektor ve iilke) ve ikili degisken
etkilesimlerinin p degerleri 0,05 degerinden kigiik
oldugu icin istatistiksel a¢idan anlamlidir ve model
denklem igerisinde yer verilmelidir. Degiskenlerin F-
degerleri karsilastirildiginda 6nem seviyeleri ise; iilke,
sektor ve yil seklinde azalmaktadir. Buna gore,
olusturulan modelin belirleme katsayist (R} %99,1
iken RzAdj ve R? preg degerleri sirasiyla %97,9 ve 95,2
olarak  hesaplanmistir. Is  kazalarindaki  can
kayiplarinin, yil iilke ve sektor degigkenlerine gore
%97,9 oraninda agiklanabilecek ve farkli degisken
kosullarinda %95,2 oraninda sonuglarin
ongoriilebilecektir.

Tekil degigkenlerin faktoriyel dagilimi Sekil 8’de
verilmigtir. Buna gore; Sekil 8a’da iilke ve sektorden
bagimsiz olarak is kazalarinda can kayiplarinda
azalma egilimi goriilmektedir. Ulke olarak is
kazalarinda can kaybi riski siralamasi, Tiirkiye,
Almanya, Polonya ve Cek Cumhuriyeti olarak
azalmaktadir (Sekil 8b). Sekil 8c’de goriildiigi lizere;
sektorel bazli risk siralamasi ingaat, iiretim, tarim ve
maden seklinde azalmaktadir.
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Yil, iilke ve sektor icin ikili degigkenlerin faktoriyel
dagilimi Sekil 9’da gosterilmistir. Y1l -lilke ikili
etkilesim icin (Sekil 9a), yillara gore Tiirkiye nin en
fazla can kaybi veren iilke oldugu gorilmektedir.
Degerlendirilen siirecte is kazalarindaki ortalama can
kayip sayilarinda, Tiirkiye i¢in 222,2 degerinden 163
degerine, Almanya igin 70,75’den 56,8 degerine;
Polonya i¢in 52’den 25,8 degerine diislis goriilmiistiir.
Cek Cumbhuriyeti i¢in ise bu siirecte, 17,8 degerlerinde
21,8 seviyesine dogru can kayiplarinda bir artis
goriilmistiir. Yil-sektor ikili degisiminde (Sekil 9b),
ingaat, tiretim ve maden sektorlerinde azalma egilimi
gozlenir iken, tarim  sektdriinde bir  artis
gozlenmektedir. Y1l degiskeninden bagimsiz olarak
iilke ve sektorel ikili etkilesimi incelendiginde (Sekil
9c¢), Tiirkiye ve Polonya i¢in, sektorel can kayiplarinin
ingaat, iretim, maden ve tarim seklinde azalarak
gerceklestigi  goriilmektedir.  Almanya ve Cek
Cumhuriyeti i¢in ise, bu durum tarim, insaat, iretim
ve maden siralamasinda azalmaktadir.

Istatistiksel analizin ikinci asamasinda ise; Fisher
metodu kullanilarak yi1l, ilke ve sektdr tekil
degiskenlerin i kazalarindaki can kayb1 sayisina etkisi
belirlenmistir. Fisher metodunda tekil degiskenlerdeki
(y1l, iilke, sektor) Is kazalarmdaki ortalama can
kayiplar1 gruplar (A, B, C, D) halinde incelenmistir.
Bu amagla degisken seviyelerinde ikili karsilastirma
yapilarak, anlamli fark seviyelerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Yil, iilke ve sektor degiskenlerinin Fisher metodu
kullanilarak  ikili ~ grup  verileri  (Tablo 7)
incelendiginde, ayn1 grup icerisinde yer alan degisken
seviyeleri  istatistiksel olarak anlamsiz ~ kabul
edilmistir. Buna gore yil gruplamasinda 2010-2013, ve
2013-2016 etkilesimleri ayni gruplarda yer almustir.
Y1l bazinda sirastyla 2016 ve 2019 da goriilen 79,9 ve
66,8 seviyeleri anlamlidir. Ulke bazinda ortalama can
kayiplar1 sayist dort farkli seviyede olup; dort farkl
grupta degerlendirilmistir. Dort  sektor igin i
kazalarindaki ortalama can kayiplart  Tiirkiye,
Almanya, Polonya ve Cek Cumhuriyeti seklinde
azalmustir. Sektor bazinda ise tarim (39,2)-maden (29)
ikili  etkilesimi istatistiksel olarak  anlamsiz
gorlilmiistiir.  Fisher metodu sonuglarina gore;
degiskenlerin anlamlilik sirast {ilke, sektor ve yil
olarak belirlenmistir. Bu sonug, varyans analizindeki
degiskenlerin F-degerleri ile verilen tilke (422,9),
sektor (201,9), ve yil (6,83) seklinde azalan 6nem
stralamast ile uyumlu olmustur.
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Sekil 9. Model igerisindeki ikili etkilesimlerin is kazalarindaki
ortalama can kayiplari ile iligkisi a) yil-iilke, b) yil-sektor, c) tilke-sektor
Tablo 7. Fisher Test ile ikili grup verilerinin anlamhilik durumu
Yil Ulke Sektor
is Kazalarinda . is Kazalarindaki is Kazalarindaki
Yil Ortalama Can Grup Ulke Ortalama Can Grup | Sektor Ortalama Can Grup
Kayiplan Kayiplar Kayiplar
2010 92,2 A Tiirkiye 207,7 A ingaat 157,3 A
2013 86,7 A B Almanya 61,6 B Uretim 100,1 B
2016 79,9 B Polonya 39,2 Cc Tarim 39,2 C
Cek
2019 66,8 Cc Cumhuriyeti 17,1 D Maden 29 Cc
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Ulke, y1l ve sektor degiskenlerine bagl is kazalari
sonucu yasanan can kayiplarinin istatisksel analizine
yonelik farkli ornekgruplari ile benzer bir calisma
daha once yapilmamistir. Bu ¢aligmada da kullanilan

canli populasyonu ve periyoda dayanan Latin
KareTasarim deneme diizenlerinde yapilan
galigmalarm  ¢ogu  Ozgin  denemeler  olup,

tekrarlanabilirlik kisiti nedeniyle farkli ¢aligmalar ile
karsilagtirilmasit  dogru  sonuglar  vermemektedir.
Yapilan c¢aligmalarin  bir kisminda degiskenler
arasinda anlamli farklar elde edilir iken, bazi
caligmalarda anlamli farklar elde edilemeyip deneysel
tasarim diizeni degistirilmistir. Ornegin; Moringa
oleifera yaprak 6ziitlerinin, Nubiya kegileri iizerindeki
yem kullanimint iyilestirmesi iizerine yapilan c¢alisma
da; 88 giinliik bir periyotta farkli dozlarda yapilan
denemelerde degiskenler arasinda anlamli farklar elde
edilmistir [42].Ancak; Pinna ve ark.’min kopekler
tizerinde diyet proteini ve fruktooligosakkaritlerin
fekalfermentatif son drilinleri, fekal bakteriyel
popiilasyonlar ve sindirilebilirlik tizerindeki etkisinin
incelendigi c¢aligmada, tek yonli ANOVA analizi ile
21 ve 28 giinliikk her bir deneme sonrasinda anlamli
farklar elde edilemedigi bildirilmistir [43].

Is kazalarinin  istatistiksel ~dagilmma iliskin
caligmalarda ise; kazalarin meydana gelme sikligi,
parametrik  etkilesimler ve olasilik dagilimlart
incelenmistir. Ornegin; Sosyal Giivenlik Kurumu
(SGK)’dan alinan I¢ Anadolu Bélgesi insaat sektdriine
ait 2005 - 2015 yillar1 is kazasi verileri, sehir, yas, ay
ve kazalarin sebepleri gibi bilgilere gore istatistiksel
olarak incelenmis; Nisan-Kasim aylar1 arasinda risk
artist gozlenirken; diisme, ekipman kontrol kaybi,
patlama vb. tehlikelerin risk faktorii olarak 6ne ¢iktigt
vurgulanmistir  [44]. Cavdar ve ark., ise Sosyal
Giivenlik Kurumu’nun 2009-2019 yillar1 arasindaki
verilerini; is kazasimnin meydana geldigi saatlere ve
cinsiyete gore dagilimimni ¢ikarmak adina incelemis;
saat 11:00 ile 11:59 arast is kazalarinin en yiiksek
seviyede; 18:00-07:00 arahiginda ise en disik
seviyede gozlendigi sonucuna ulagmistir [45].

Komiir madenciligi kaza verilerinin
degerlendirilmesinde  izlenebilecek  bir  diger
istatistiksel yaklasim ise; Weibull, Poisson, Ustel
Dagilim  gibi  farkli  modellerin  uyumunun

incelenmesidir. Ornegin, is kazasi sayisi, kazalar arast
stire, ve is glinii kayb1 parametreleri ile yapilan bir
calismada kaza sayist Poisson, kazalar arasi siire
Ustel, is giinii kayb1 Lognormal dagilima uygun
bulunmugtur [46]. Benzer sekilde yapilan farkli bir
caligma da ise; kaza sayist Poisson dagilimina uygun
bulunurken, kazalar arasi siire ise Weibull dagilimi ile
ifade edilmistir [47]. Ulkemizde 1996-2009 yillari
arasinda yasanan ve can kaybi ile sonuc¢lanmayan
madencilik kazalarinin ile Logistik model ile uyumlu
oldugu sonucu ortaya konmustur [48].
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IV. SONUC ve DEGERLENDIRMELER
Calisma kapsaminda, enerjinin gerekliligi ortaya
konmus, ilkemiz agisindan 6nemli bir rezerv olan
komiir kaynaginin global ve bdlgesel {iretim ve
tiketim degerleri incelenmistir. Komiiriin  farkl

kaynaklarla CO, emisyonu ve farkli sektorlerle
toplumsal acidan is kazalarindaki yeri
karsilagtirilmistir.  Bdoylece, ulusal ve wuluslararasi

perspektifte is kazasi verilerinin irdelenmesi ve farkl
faktorler altinda istatistiksel olarak degerlendirilmesi
adina gilincel bir caligma gergeklestirilmistir. Bu
calismada, 2009 — 2019 wyillar1 arasinda 17 farkli
iilkeye ait is kazalarindaki toplam can kayiplarmin
incelenmesi (ILOSTAT) sonucunda farkli
sektorlerdeki ilk bes iilke siralamalari asagidaki
gibidir:

e Tarmm ekonomik faaliyet stnift:
Italya>Almanya>  Avusturya> Ispanya>
Birlesik Krallik

Uretim ekonomik faaliyet simifi: Tiirkiye>
Italya>Almanya> Fransa>Polonya

Maden ekonomik faaliyet simifi: Tiirkiye>
Polonya> Romanya> Ispanya> italya

Insaat ekonomik faaliyet smifi: Tiirkiye>
Italya>Fransa>Almanya> Ispanya

Diger ekonomik faaliyet smiflar: Tirkiye>
Fransa>Italya>Almanya> Ispanya

Incelenen on yedi iilkede, maden sektoriinde yasanan
is kazalarindaki can kayiplart Tirkiye’de %59,
Polonya da %13,4 iken diger iilkelerde oran %2,5-3,5
araligindadir. Ulkelerin niifus, gelismislik diizeyleri,
ekonomik sartlar1 ve kisi bagina diisen gelir oranlari, is
giivenligi kurallarinin uygulamalart is kazalarinin
goriilme sikliginin  artmasindaki etmenler olarak
diistiniilebilir. Tiirkiye i¢in 5 farkli ekonomik faaliyet
smifinda 10 yillik periyotta is kazalarindaki toplam
can kayiplar1 sayist siralamasinin; Diger>ingaat>
Uretim> Maden>  Tarim  seklinde  oldugu
gbzlemlenmistir.

Calismanin Latin Kare Tasarimu ile analizinde yil,
iilke ve sektor degiskenlerine gore is kazalarindaki can
kayiplar1 degerlendirilmistir. Dort farkli sektor igin
Latin Kare tasarim diizeninde, can kayiplar1 analizleri
incelenmis, ANOVA ile model uyumlulugu, Fisher
Testi ile ise ikili etkilesimler arasindaki anlamli farklar
belirlenmistir. ANOVA analizi sonucunda, model
icerisinde yer alan tekil ve ikili degisken etkilesimleri
anlamli bulunmus ve degiskenlere baglh elde edilen
denklem ile yeni denemelerin %95,2 oraninda
ongoriilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Is kazalarinda
can kayiplar1 siralamasi iilke degiskenine gore
Tiirkiye, Almanya, Polonya ve Cek Cumbhuriyeti;
sektor degiskenine gore ise insaat, liretim, tarim ve
maden siralamasinda azalmistir. Y1l degiskenine gore,
ortalama can kayip sayisinda diisiis trendi dngoriilse
de; Tiirkiye’de diger iilkelere oranla 4 kat daha fazla
kayip verildigi gorilmektedir.
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Calismanin dayanagi olan giincel veriler 1s181nda;
sektor, {iilke, yil gibi etkilesimlerin is sagligi ve
giivenligi acisindan sonuglari istatistiksel
degerlendirmeler ile wvurgulanmis olup, konunun
ulusal ve uluslararasi boyuttaki risk diizeyi acik¢a
ortaya konulmustur. Calisma kapsami, farkli sektorel
karsilagtirmalar i¢in genisletilebilir.
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Oz

Hidrojeller, kullanim alanlarinin ¢esitli olmasi nedeniyle fazlaca ilgi gérmektedir. Bununla birlikte, mevcut hidrojellerin
¢ogu, mekanik enerjiyi dagitmada ya da deformasyon altinda yiiksek gerilebilirligi korumada sinirlamaya sahiptirler. Bu
nedenlerden dolay: yiiksek mekanik etkilere sahip degildir. Bu c¢alismada, yiiksek mekanik 6zellige sahip poli(vinil alkol)
(PVA)—tannik asit (TA) hidrojel fimleri, adim adim fiziksel ¢apraz baglama ve doygun NaCl ¢ozeltisinde 6 saat bekletilerek
hazirlanmigtir. TA' nin birgok fonksiyonel gruba sahip olmasi PVA ile kolayca hidrojen bagi olusturmasina sebep olmustur.
Bu hidrojen baglari sentezlenen PVA/TA hidrojel filmlerinin mekanik 6zelliklerinin daha iyi olmasi anlamina gelmektedir.
Cesitli oranlarda TA eklenmesi ile sentezlenen PVA bazli hidrojel filmler FTIR analizi ile karakterize edilerek, sisme
davraniglari, denge su igerikleri, morfolojik 6zellikleri, XRD kirinim desenleri, termal &zellikleri ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. TA orani arttikga sisme oraninin ve denge su igeriginin diistiigli, termal Ozelliklerinin iyilestigi, sertlik
ozelliklerinin azaldig1 gozlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Hidrojel film, PVA, Tannik asit

Abstract

Hydrogels attract a lot of attention due to the variety of uses. However, most existing hydrogels do not have high mechanical
effects due to limitations in dissipating mechanical energy or maintaining high tensile strength under deformation. In this
study, poly(vinyl alcohol) (PVA)—tannic acid (TA) hydrogel films with high mechanical properties were prepared step by
step by physical crosslinking and soaking in saturated NaCl solution for 6 hours. The fact that TA has many functional
groups caused it to easily form hydrogen bonds with PVVA. These hydrogen bonds mean that the mechanical properties of the
synthesized PVA/TA hydrogel films are better. PVA-based hydrogel films synthesized by adding various amounts of TA
were characterized by FTIR analysis, and their swelling behavior, equilibrium water content, morphological properties, XRD
diffraction patterns, thermal properties and mechanical properties were investigated. It was observed that as TA ratio
increased, swelling ratio and equilibrium water content decreased, thermal properties improved, and hardness properties
decreased.

Keywords: Hydrogel film, PVA, Tannic acid

I. GIRiS

En 6nemli yumusak malzemelerden biri olan hidrojeller, doku miihendisligi, ilag dagitimi, sensor, aktiiator, vb.
dahil olmak tizere modern teknolojilerde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Hidrojeller, hidrofilik fakat suda
¢oziinmeyen formda ¢apraz bagli polimer yapilardir. Ayrica ii¢ boyutlu bir ag yapisina sahiptirler ve biiyiik
miktarda suyu emebilirler. Polimerize hidrojeller, partikiiller, filmler, membranlar, boncuklar, ¢ubuklar ve
emiilsiyonlar dahil olmak iizere bircok farkli formda sentezlenebilir. ince film olarak hazirlandiginda, bir
substrat yiizeyini islevsellestirmek i¢in kullanilabilirler ve dis uyaranlara karsi benzer malzemelere gore daha
hizli tepki siireleri sergilerler. Bu da onlar1 diger hidrojel formlarina gore tistiin kilmaktadir [2].

Sert ve kirillgan polimerik malzemelerle karsilastirildiginda, hidrojeller yumusak ve deforme olabilmesi
nedeniyle genis alanda ilgi gérmiistiir. Amorf polimer zincirleri hidrojellere yiiksek esneklik veya "yumusaklik"
kazandirdigindan, genellikle pratik uygulamalarini engelleyen diisiik mekanik performanslara yol agarlar. Son
yillarda, hidrojellerin mekanik giiciinii artirmak i¢in 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Hibrit kimyasal eklenmesi,
fiziksel hidrojel olusturulmasi ya da kompozit karigimlar bu gabalara 6rnektir [3].

Polivinil alkol (PVA), toksik olmama, biyouyumluluk ve yiiksek hidrofilik olma gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle
biyomedikal uygulamalar basta olmak iizere ¢esitli uygulamalarda kullanilmak amaciyla hidrojel hazirlamak i¢in
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yaygin olarak kullanilan sentetik bir polimerdir [4].
Bununla  birlikte, PVA hidrojelleri  mekanik
dayanimlarinin az olmasi ya da simirli biyoaktiviteye
sahip olmalar1 gibi uygulama alanlarini kisitlayan bazi
dezavantajlara sahiptir [5]. Bu nedenle, saf PVA
hidrojellerinin bu bahsedilen dezavantajlarindan
kurtulmak i¢in PVA bazli kompozit hidrojellerin
gelistirilmesi ¢ok o6nemlidir. PVA hidrojellerinin
mekanik dayanimlarin1  gelistirmenin yani sira
hidrojele yeni iistiin 6zellikler kazandirmak i¢in PVA
polimeri ile ¢esitli polimerlerin ya da daha farkli
malzemelerin ~ karigimlart  ile  yeni  hidrojeller
olusturulmaktadir.

Bitki tiirevi olan suda kolayca ¢ozlinebilin bir
polifenol olan Tannik asit (TA), kirmizi sarapta,
cayda, liziimde ve c¢ikolatada bolca bulunabilir [3].
Kimyasal yapisinda bircok fonksiyonel grubun
bulunmasi1 nedeniyle cesitli polimerler ile hidrojen
bagi olusturma kapasitesi yiiksektir [6]. Bu nedenle
PVA ve TA arasinda c¢apraz baglanmaya neden
olabilecek ¢oklu ve giicli  hidrojen baglari
olusturabilir. TA-bazli materyaller, fizyolojik kosullar
altinda oldukca kararl1 olduklar1 ve toksik olmadiklar1
icin biyomedikal ve diger alanlarda umut verici
uygulamalara sahiptirler [7].

Bu ¢alismada PVA’nin hazirlanan sulu ¢ozeltisine TA
eklenerek  Oncelikle homojen  bir  ¢ozelti
olusturulmustur. Homojen ¢ozelti, petri kabina
dokiilmiis ve 45 °C’da kurutularak ince film haline
getirilmistir.  Hidrojel filmler NaCl ¢6zeltisine
batirildiginda, polimer zincirleri arasinda tuzlu su
kaynakli fiziksel etkilesimler olusur. Bu etkilesimler
filme uygulanan enerjiyi etkin bir sekilde emmek ve
biiylik deformasyona dayanmak i¢in kullanilir. Bu da
iyi mekanik performanslar sergileyen filmlerin
olusturulmasini saglar. Filmler, tuz ¢ozeltisine degil
de saf suya batirildigt zaman olusan etkilesimlerin
ayrismasi nedeniyle filmler dagilmaktadir.
Sentezlenen filmlerin yapist Fouirer Transform
Infrared Spektrofotometre (FTIR), Termogravimetrik
Analiz (TGA), Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC), Taramali elektron mikroskobu (SEM), X-
Kirmimim desenleri (XRD), Diferansiyel Termal
Termogravimetrik (DTG) teknikleri ile karakterize
edilerek sisme 6zellikleri incelenmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Polivinil alkol (PVA) (M,: 50000-85000 g/mol;
%98,0-%98,8) ve Tannik asit (TA) (%95) ACROSS
firmasindan temin edilmistir. NaCl Merck firmasindan
satin alimmustir.

2.2. PVA/TA bazh hidrojel filmlerin sentezlenmesi

PVA ¢ozeltisi (%13), PVA’nin 80 + 5 °C sicaklikta 24
saat saf suda manyetik karigtirici ile karigtirilmasi ile
hazirlanmistir. Hazirlanan PVA ¢6zeltisinden 20 mL
alinarak belirli oranlarda tartilan TA’ya (PVA’nin %
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20-80’i olacak sekilde) eklenerek 12 saat boyunca
karistirllmistir.  Homojen PVA/TA  karnigimi  petri
kabina aktarilmistir. 45 °C’de 24 saat tutularak
kurutulmustur. Kurutulan 6n hidrojel filmleri, doymus
NaCl c¢ozeltisinde 6 saat bekletilmistir. Tuz
cozeltisinden alinan hidrojel filmler bol saf su ile
yikanarak fazla tuz uzaklagtirilmig ve +4 °C’da
analizleri yapilmak ftzere bekletilmislerdir. Tuz
etkisinin 6nemini agiklamak i¢in bazi filmler saf suya
daldirilmustir.

2.3. Hidrojel Filmlerin Sisme Davranislar1 ve
Denge Su icerikleri

Sisme calismalar1 25 °C’da yaklasitk 0,1 g film
kullanilarak ~ saf  suda  gravimetrik  olarak
gerceklestirilmistir.  Suya konulan filmler belirli
zaman araliklarinda alinarak, nemli yiizeyi filtre
kagidi ile temizlenmis ve agirliklari not edilmistir.
Sisme degerleri Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmuistir.

§ = W) 4100
W,

(4

(Esitlik 1)

Burada; wy , hidrojelin kuru agiligi (baslangig
agirhigl) ve wg, belirli bir zamanda (t) sismis jelin
agirhigidir.

Hidrojel filmlerin denge su icerikleri (SI) Esitlik 2
kullanilarak belirlenmistir.

Si = ®w=wd y109
Wq

(Esitlik 2)
Burada; w,, , Hidrojel filmlerin hazirlaninca
kurutulmadan 6nceki agirhigi ve w,, kurutulduktan
sonraki agirligidir.

2.4. PVA/TA Hidrojel Filmlerin Karakterizasyonu
PVA, TA ve PVA/TA hidrojel filmlerin, FTIR
spektrumlar1 400-4000 cm™ dalga boyu arahiginda
ATR teknigi kullanilarak alinmistir (SHIMADZU
IRAffinitylS). DSC (Mettler Toledo/DSC 1 STARe
System) ve TGA (METTLER TOLEDO/TGA 1
STARe System) cihazlar1 ile hidrojel filmlerin 1sil
ozellikleri belirlenmistir. Malzemelerin sertlik ve
elastisite modiili degerleri, Berkovich ucu ile
donatilmig bir Hysitron TI 950 Tribolndenter
nanoindenter kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Testler, 500
uN pik yiik altinda 2 x 1 analiz matrisi kullanilarak
Oliver-Pharr analiz yontemine gore yapilmis ve
ortalama deger olarak sunulmustur.

III. TARTISMA VE SONUC

3.1. PVA/TA Hidrojel filmlerin sentezi

PVA ve TA konjugatlarinin olugmast ve bunlarin
kolayca jellesmesi, PVA ve TA arasinda giiglii
etkilesimler oldugunu gostermektedir. TA, 25
hidroksil ve 10 karbonil grubuna sahiptir. Bu sebeple
birgok hidroksil grubuna sahip PVA zincirleri ile
hidrojen bagi olusturma yetenegi oldukga fazladir
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(Sekil 1). Bu nedenle, PVA’ya TA molekiillerinin
eklenmesi, PVA zincirleri arasinda daha fazla ve daha
giiclil hidrojen bag1 olusumunu saglamistir. Baska bir
deyisle, PVA/TA hidrojel fimleri, giiclii fiziksel
capraz baglama noktalar1 olarak islev géren PVA ve
TA arasindaki hidrojen bag1 yoluyla olusturulmaktadir
[6]. PVAI/TA hidrojel filmlerin  sentezinde,
dayanikliligi arttirmak igin filmler doygun NaCl
¢ozeltisinde 6 saat bekletilmistir. Tuz etkisini
aciklamak igin bazi filmler saf suda 6 saat
bekletilmistir. Suda bekletilen filmler dayaniksiz ve
kirilgan 6zellik gosterirken, doygun NaCl ¢ozeltisinde
bekletilen  filmlerin daha  dayanikli  oldugu
gbzlenmigtir. Ayrica tuz ¢ozeltisinden alinan filmler,
ylizeydeki asir1 tuzun giderilmesi amaciyla saf suda
bekletilmis ve mekanik o&zelliklerinin degismedigi
gozlenmigtir. Sekil 2°de kuru ve saf suda bekletilen
hidrojel filmler (TA60) goriilmektedir. Buna gore kuru
hidrojel filmler daha kirilgan yapidadir. Saf suda
bekletilen hidrojel filmler daha esnek ve yumusak
yapidadir.

3.2. Hidrojel Filmlerin Sisme Davramslar1 ve
Denge Su icerikleri

Denge su igerigi, hidrojellerin yapilar1 ve mekanik
ozelliklerini agiklamada ¢ok Onemli bir parametredir.
Diisiik su igerigi genellikle daha yogun ve daha kiigiik
gbzenek yapist anlamina gelir.  Sekil 2’den
goriilebildigi gibi hidrojel filmlerde TA igerigi arttik¢a
denge su igerigi azalmaktadir. Buna goére TAS80
hidrojelinin en yogun ve kiigiik gbzenege sahip oldugu
sOylenebilir (Sekil 3).

Hidrojellerin ~ yapisal ~ Ozelliklerini  daha  iyi
aciklayabilmek i¢in PVA bazli film hidrojellerin
denge sisme dereceleri de Olgiilmiistiir. Sisme

sonuglarina gore, hidrojel filmlerin maksimum sisme
ylizdeleri 164-103 degerleri arasinda degismektedir.
Filmlerde TA orani arttik¢a, yapt daha yogun oldugu
ve hidrojen baglari etkisini daha fazla gosterdigi i¢in
sisme orani azalmustir. (Sekil 4).

3.3. FTIR Sonuclan

PVA ve TA bazli hidrojel filmlerin dogasini
anlayabilmek icin, PVA, TA, TA20, TA40, TA60 ve
TA80 oOrneklerinin  FTIR spektrumlar1 alinmus,
sonuglar1 Tablo 1 ve Sekil 5’te sunulmustur. TA
spektrumunda, 3333 cm™ civarinda gézlenen genis pik
—OH gerilmesini, 1705 cm™’de gozlenen pik karboksil
karbonunu, 1605-1528 cm ™’ deki pikler aromatik
halkadaki —~C=C- baglarini, 1443 cm ™’ deki aromatik —
C-C- baglarim, 1312 cm™de fenol grubuna ait
titresimleri, 872-756 cm™’deki pikler ise aromatik C-
H baglarma aittir [8]. PVA ve TA bazli hidrojel
filmlerin FTIR spektrumlarina bakildiginda, hidroksil
grubu piklerinin 3279-3325 cm™’e dogru kaymasi,
fenol grubuna ait titresimlerin 1327-1319 cm™’e dogru
kaymasi TA ile PVA arasinda olusan yogun hidrojen
baglar1 ile agiklanabilir [9]. TA20-80 hidrojel
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filmlerinde PVA ve TA’da olmayan 2924-2855 cm™
titresimleri iki molekiil arasinda yeni fiziksel
etkilesimler oldugunu gostermektedir. Ayrica hidrojel
filmlerde TA orani arttikca, aromatik halkalara 6zgii
bantlarin siddetinin ve iki molekiil aras1 H-bag:
yogunlugunun arttig1 sdylenebilir.

3.4. TGA Sonuclar

Cesitli  oranlarda hazirlanan PVA/TA  hidrojel
filmlerinin termal kararliligi, termogravimetrik analiz
(TGA) ve tirev termogravimetrik analiz (DTQG)
yoluyla incelenmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi, tim
numuneler, fiziksel ve kimyasal olarak bagli suyun
buharlagmasi ile agiklanan, 100-150 °C arasinda ihmal
edilebilir bir agirlik kayb1 gostermektedir [10].

Saf PVA’nin DTG egrisi, {i¢ bozunma adimryla iliskili
kiitle kaybina karsilik gelen ii¢ farkli tepe noktasi
gdstermistir. [lk bozunma noktas1 (283 °C) ve ikinci
bozunma noktast (450 °C), PVA’nin yan
zincirlerinden ugucu iriinlerin olusumu ile ayrismasi
olarak aciklanirken, ii¢iincii bozunma noktasi (693 °C)
PVA’'nin ana zincirlerinin  ayrigmast  olarak
tanmimlanabilir. Xi ve ark., (2015)’e gore TA igin,
yaklasik %49’luk en yiiksek agirlik kaybi 170-400
°C’da gozlenmistir. PVA/TA hidrojel filmlerinin ise
baslangic bozunma sicakliginin arttigi ve yaklagik
300-350 °C’a ulastig1 gozlenmistir. Ayrica, TA80
hidrojel filminin maksimum bozunma sicakligi (320
°C), saf PVA’nin ilk bozunma sicakligindan 37 °C
daha fazladir. Bu sonuglar, PVA ve TA’nin hidroksil
gruplarindan, PVA’nin yan zincirlerinin bozulmasini
etkili bir sekilde baskilayan hidrojen bagi olusumuna
baglanabilir. Bu hidrojen baglari, PVA/TA hidrojel
fimlerinin termal kararliliginin 6nemli o6lgiide iyi
olmasina neden olmaktadir (Sekil 7).

3.5. DSC Sonuglan

DSC analizi, hidrojen baginin PVA/TA hidrojel
filmlerin kristallesme davranisi lizerindeki etkilerini
aragtirmak  i¢in  etkili bir yontemdir. DSC
termogramlarindan hesaplanan hidrojel filmlere ait
camsi gecis sicakliklar1 ve kristalinite dereceleri Sekil
8’da goriilmektedir. Saf PVA polimerinin cams1 gegis
sicakhigr (Tg) 90 °C olarak hesaplanmistir. TA20 96
°C; TA40 98 °C; TA60 108 °C ve TA80 110 °C
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, hidrojen bagmin
giicli  etkilesimlerinin, PVA zincir boliimlerinin
hareketliligini kisitladigint ve molekiiler zinciri sert
olma egilimine getirdigi ve PVA/TA hidrojel filmlerin
mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesini sagladigini
gostermistir [11].

3.6. Yiizey Morfolojisi

TA20-TA80 hidrojel filmlerinin yiizey morfolojisi
taramali elektron mikroskobu kullanilarak arastirilmis
ve sonuglar Sekil 9°da sunulmustur. Tiim mikrograflar
hidrojel filmlerin gdzeneksiz yapida oldugunu
gostermektedir.
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HO OH (b)
HO
OH e éH
HO H,
HO OH (0] n
HO
HO OH
TA PVA
] E \ E . 5 / \ = /
o TA —~——————__— PVA m.. Hidrojen bagi

Sekil 1. TA (a), PVA (b), PVA ve TA arasinda hidrojen bag1 nedeniyle olusan ¢apraz baglanma mekanizmasi (c)

Sekil 2. Kuru (a) ve saf suda bekletilmis (b) TA60 hidrojel filmlerin goriintiileri.

376



PVA-TA Hidrojel Filmleri

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(3): 373-381

Denge su icerigi (%)
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Sekil 3. Farkli oranlarda TA igeren PVA/TA hidrojel filmlerinin % denge su igerikleri.
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Sekil 4. Hidrojel filmlerin sigme davranislari ve maksimum sisme degerleri (%)

Tablo 1. PVA, TA ve PVA/TA Filmlerinin ayrintili FTIR spektrumlar

Dalga Sayisi, cm™

Fonksiyonel
PVA TA TA20 TA40 TAG0 TA80 grup
3341 3333 3279 3370 3325 3325 ~OHve
H-bag1
- 2924-2855 2924-2855 2924-2855 2924-2855  C-H gerilmesi
1748 1705 1705 1713 1705 1713 c=0
1605-1528 1605-1523  1605-1535 1605-1521 1605-1523 Aromatik
- 1443 1443 1443 1443 1443 A_“(’:Tgﬂk
1312 1327 1319 1327 1319 Fenol grubu
872-756 841-756 841-756 841-756 841-756 A[OC”]"‘H“"
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Sekil 5. (a) PVA, (b) TA, (c) TA20, (d) TA40, (e) TA60, (f) TA80 hidrojel filmlere ait FTIR spektrumlari.
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Sekil 7. Hidrojel filmlerin DTG Sonuglari.
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Sekil 8. Hidrojel fimlerin DSC termogramlari.
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Sekil 9. TA20 (a), TA40 (b), TA60 (c) ve TAS80 (d)’a ait SEM mikrograflar1 (x5000).

3.7. XRD Kirmnim Desenleri

PVA, yart kristal bir polimerdir ve PVA'nin kristallik
derecesi, mekanik o&zellikleri ig¢in ¢ok Onemli bir
faktordiir [12]. TA eklenmesinin  PVA filmleri
kristalligi tizerindeki etkisini karakterize etmek igin
XRD desenleri kullanildi. Filmlerin XRD desenlerinde
TA20 20=19,15 ve 40,64; TA40 26=19,20 ve 40,70;
TA60 206=19,98 ve 40,60; TA80 26=20,32 ve 40,72
seklinde ikiser pik gdzlenmistir. Farkli oranlarda TA
eklenmesinin yapinin kristallik derecesini etkilemedigi
gbzlenmistir. 3.8. Sertlik Test Sonuclar1 Nanoindent
teknigi, ince filmlerin ve ¢ok kiiciik Olceklerdeki
malzemelerin bile mekanik davranislarinin
incelenmesinde standart bir yontem haline gelmistir
[13]. Bu yontem kullanilarak sentezlenen hidrojel
filmlerin elastisite modiilii ve sertlik degerleri
hesaplanmigtir. Buna gore, 7,02 GPa degeri ile en
yiiksek elastisite modiiliine sahip olan TA20 hidrojel
filmi ayn1 zamanda 0,33 GPa degeri ile en yliksek
sertlik degerine sahiptir. Tablo 2’den ¢ikarilacak
sonu¢ hidrojel filmlerde TA orani arttik¢a elastisite
modiiliiniin ve sertlik degerinin diistiigiidiir. Bu sonug,
TA  oranmin  artmasinin  hidrojel  filmlerde
plastiklestirici etki yaptigt ve sertlik degerlerinin
diismesi ile agiklanabilir.
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Tablo 2. PVA/TA hidrojel filmlerin elastisite modiili
ve sertlik degerleri
E (Elastisite

Ornek modiilii) H (ée;;"k)
GPa
TA20 7,02 0,33
TA40 4,46 0,31
TAG0 3,95 0,26
TAS0 0,25 0,02
IV. SONUC

Bu c¢alismada ¢esitli oranlarda TA iceren PVA bazli
hidrojel filmler sentezlenmistir. Hidrojel filmlerin
sentezi iki adimda gergeklestirilmistir. Sentezin ilk
adiminda farkli oranlarda TA, PVA ¢ozeltisi ile
karistirilmistir. Homojen bir sekilde karisan film 6n
cozeltisi petri kaplarina dokiilmiis ve 50 °C’da bir
gece bekletilmistir. Etlivden alinan filmler, doymus
NaCl c¢ozeltisinde 6 saat bekletilerek mekanik
dayanimu yiiksek filmler olusturulmustur. Tuz etkisini
daha 1iyi agiklayabilmek icin saf suya batirilan
filmlerin dagildigt ve kuruyunca olduk¢a kirilgan
yapida oldugu gozlenmistir. PVA bazli filmlere TA
eklenmesinin saf PVA polimerine goére termal ve
sertlik 6zellikleri iyilestirdigi sonucuna varilmistir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Bu c¢aligmada herhangi bir sekilde ¢ikar gatigsmasi

olmadigini beyan ederiz.

ARASTIRMA VE YAYIN ETIiGi

BEYANI

Bu ¢alismada aragtirma ve yaymn etigine uyuldugunu
beyan ederiz.
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Examining Acoustic Performance of Textile Surfaces Produced by Using FDY Yarns
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Oz

Giriiltii, insan sagligimi tehdit eden gliniimiiziin 6nemli sorunlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giirtiltii her ne kadar
oznel bir tabir olsa da belli basl sesler herkes tarafindan giiriiltii olarak algilanmaktadir. Endiistriyel giiriiltii buna 6rek
olarak gésterilebilmektedir. insanlarm giiriiltiiden etkilenmelerini en az seviyeye indirebilmek ve giiriiltii kirliligini 6nlemek
amactyla 6zel materyaller kullanilmaktadir. Bu materyallere, gézenekli materyaller arasinda yer alan kopiik ve tekstil
malzemeleri 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, tekstil sektdriinde en ¢ok kullanim oranina sahip olan
polyester lifleri kullanilmigtir. Polyester liflerinden elde edilen ipliklerden ¢ozgiili 6rme kumas {iretilip empedans tiip
metoduyla ses yutum katsayisi tespit edilmistir. Polyester iplikte 7 (yedi) farkli lif enine kesit sekli kullanilmistir. Kullanilan
ipliklerin biitiin 6zellikleri aym olup tek degisken parametre lif enine kesit sekilleridir. Uretimi gerceklestirilen ¢ozgiilii 5rme
kumaslarm ise desenleri her kesitte aynidir. Iki farkli sira siklig1 kullanilarak iiretilen kumaslarin ses yutum katsayismnin
tayini, empedans tiip metoduyla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polyester Iplik, Cozgiilii Orme Teknolojisi, Akustik, Empedans Tiip Metodu, Akustik Tekstiller

Abstract

Noise is one of the crucial problems of today that threatens human health. Although noise is a subjective term, certain sounds
are perceived by everyone as noise. Industrial noise can be cited as an example. Particular materials are used to minimize
people's noise exposure and, to prevent noise pollution. Examples of these materials include foam and textile materials,
which are among the porous materials. Within the scope of this study, polyester fibers with the highest usage rate in the
textile industry were used. Warp knitted fabric was produced from the yarns obtained from polyester, and the sound
absorption coefficient was determined by the impedance tube method. The polyester yarn has 7 (seven) different fiber cross-
sectional shapes. All theproperties of the yarns used are the same, and the only variable parameter is fiber cross-sectional
shapes. The patterns of the manufactured knitted fabrics are the same in each cross-section shapes. Determination of the
sound absorption coefficient of fabrics produced using two different line tightness; was carried out by the impedance tube
method.

Keywords: Polyester Yarn, Warp Knitting Technology, Acoustic, Impedance Tube Method, Acoustic Textile

I. GIRIS

Girlti, farkli frekanslara sahip olan seslerin harmonik olmayan bir sekilde ortama yayilmasidir [1]. Girtilti
kisiden kisiye gore degisebilen bir olaydir. Baz1 kisilere giiriiltii olarak gelmeyen herhangi bir ses, bir baska
insan tarafindan giiriiltii olarak algilanabilmektedir.

Gilriiltiiniin, ses emici olan materyallerin kullanimi ile azaltilmasi veya kontrol altinda tutulmas1 miimkiindiir. Bu
materyaller, ortama yayilan ses enerjisini azaltmakta ve yayilmasini engelleyebilmektedir [2]. Giiriiltii kontroli
i¢in kullanilan tekstil materyalleri gdzenekli materyaller sinifina girmektedir.

Garai ve Pompoli [3], farkli ¢caplara sahip polyester lifleri ile deneysel bir modelleme yaparak, polyester lifinin
akustik empedansini, ses akis direnci ve yutum performansini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Sonug olarak teorik
hesaplama ile deneysel modelleme uyumluluk gostermistir. Li [4], ¢aligmasinda dokunmanus kumaglarda
kalinligin etkilerini 6lgmeyi amaglamis ve sonug olarak kalmligin ses yutum performansina etkileri oldugunu
bildirmistir. Tagscan ve Vaughn [5], farkli incelik ve farkl kesitlere sahip polyester lifleriyle dokunmamis yiizey
uretip ses yutum performansini incelemislerdir. Kiigiikali [6], ¢alismasinda 6rme kumaslarda akustik 6zellikleri
arastirmistir. Orgii desenini degistirerek kalilik ve yogunlugun ses yutum performansina etkilerini arastirmistir.
Liu ve Hu [7], ¢alismalarinda ¢ozgiilii ve atkili 6rme kumas numuneleri kullanarak, akustik performanslarini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, ses yutum ile giiriilti yutma performansinin dogru orantili oldugunu
bildirmiglerdir. Jiang ve ark. [8], seven-hole polyester lifleri (SHPF) ile klorlu polietilen (CPE) liflerini
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kullanarak farkli kalinliklara sahip olan kompozit
yapilar iiretip, akustik performanslarini dlgmiislerdir.
Calisma sonucunda SHPF oraninin ses yutum
performansina dogrudan etki ettigini
gozlemlemislerdir. Abdelfettah ve ark. [9], 2 farkli
kesite sahip polyester liflerini kullanarak, farkli
karisim oranlarina sahip dokunmamis kumas iiretip
ses yutum performansini arastirmiglardir. Palak [10],
calismasinda farkl kesitlere sahip olan polyester lifleri
ile LMPET (Low Melting PET) liflerini karisgtirarak
dokunmamis kumag elde etmistir. Farkli doku
baglama yoOntemleri kullanilarak yapilan calisma
sonucunda igneleme yontemi ile baglanan yapilarin,
1s1 teknigiyle baglanan yapilardan kalinliklarinin fazla
olmast nedeniyle daha iyi ses yutum performansi
gosterdigini  bildirmigstir. Farahani ve ark. [11],
¢Ozgiilii 6rme spacer kumaslarin 6zelliklerini nanolif
ile gelistirerek akustik performanslarin
incelemiglerdir.  Caligmalarinda  polyester  iplik
kullanmiglardir. Empedans tlipliyle ses yutum
katsayilarint belirlemiglerdir. Calisma sonucunda,
spacer kumaglarda, aradaki boslugun artmasiyla
akustik  performanslarin  iyilestigini,  nanolif
uygulamasi yapilan deney numunelerinde ses yutum
katsayisinin arttigimni bildirmislerdir. Abedkarimi ve
ark. [12], calismalarinda raschel ¢ozgili Orme
kumaglar {iretip, bu kumasglar iizerinden ampirik
modellemeler ile tahminde bulunmuslardir. 3 farkli
ampirik modelleme kullandiklar1  ¢alismalarinin
sonucunda diisiik frekansta Garai ve Pompoli
modellemesinin  daha iyi  sonuglar  verdigini
bildirmislerdir. Yao ve ark. [13], 4 (dort) farkli enine
kesit sekline sahip olan polyester lifleri ile LMPET
liflerini 1:1 oraninda karistirarak panel elde etmis ve
iretilen  deney  numunelerinin  ses  yutum
performanslarini karsilagtirmislardir. Liu ve ark. [14],
caligmalarinda enine kesit sekli hollow (i¢i bos) olan
polyester lifleriyle petek yapiya sahip dokuma kumas
iretip, akustik performansmi test etmislerdir.
Caligmalarinda gozeneklilik ve yapt parametreleri
tizerinde durmuslardir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cahsmada Kullamlan iplik Ozellikleri

Bu c¢aligma kapsaminda, 7 (yedi) farkli enine kesit
sekline sahip liflerden olusan polyester multifilament
FDY (Full Drawn Yarn- Tamamen yonlendirilmis
iplik) iplik kullanilmistir. Denye (den), 9000 metre
ipligin gram cinsinden agirligi demektir. Iplik
numaralandirmasinda gosterilen “f” ise filament
demektir. Ipliklerin numaralandirilmasi “150 den f
36*2” seklindedir. Caligmada kullanilan iplikler,
KORTEKS Mensucat San. Ve Tic. A.S./ AR-GE
Merkezi tarafindan iiretilmistir.
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2.2. Cahsmada Uretilen Kumas Ozellikleri

Kumas numunelerinin iiretiminde desen sabit
tutularak, iki farkli sira sikliginda iiretim yapilmistir.
Numunelerin isimlendirmesi, lif kesit sekli ve kumas
sikligma gore yapilmistir. Ornegin “HLR-5" adl
numune hollow yani i¢i bos lif enine kesit sekline
sahip olan polyester ipliklerden iiretilen santimetrede
5 (bes) sira sikligina sahip olan numunelerin tek kat
6l¢tim sonuglarini ifade etmektedir. “HLR-7x3” olarak
isimlendirilen numune ise hollow lif enine Kkesit
sekline sahip olan polyester ipliklerden iiretilen,
santimetrede 7 (yedi) swra sikligina sahip ve
numunenin ii¢ kat olarak ses yutum performansinin
test edildigini ifade etmektedir.

2.3. Yontem

Cozgii hazirlama, kumas numunelerinin ¢6zgiilii 6rme
makinesinde iiretimi ve fikse islemi, Marmara
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi
boliim laboratuvarinda gergeklestirilmisgtir. Kumasg
numunelerinin, empedans tiip metoduyla ses yutum
katsayilariin saptanmasi ise ITAM (Istanbul Tekstil
Arastirmalart Merkezi Marmara)’da yapilmistir.

2.3.1. Cozgii hazirlama

Kumas numunelerinin iiretiminde, “SENKRON” diiz
¢cozgii hazirlama makinesi kullanilmigtir. Her bir
kumas numunesi i¢in 4 (dort) adet makara
hazirlanmigtir. Cagligin sag ve sol tarafindan ayri ayri
81 (seksen bir) adet iplik ¢6zgli hazirlama makinesine
yonlendirilmistir. Makaralarin her birinde 162 (yiiz
altmus iki) adet ¢ozgii teli bulunmaktadir.

2.3.2. Kumas tiretimi

Kumas numunelerinin  iiretiminde, “COMEZ-
DNB/EL-800-8B” ¢ift rayli raschel ¢ozgilii 6rme
makinesi kullanilmaistir. Cozgi hazirlama
makinesinden alinan makaralar, ¢ozgili O6rme
makinesinin arka kismma yiiklenmektedir. Uretimde
tek ray ve 4 (dort) adet kilavuz tarag: kullanilmustir.
Ayrica ¢ozgii ipliklerinden ayr1 olarak her bir kilavuz
taraginda, sagda ve solda olacak sekilde toplamda 10
adet kenar ipligi beslenmistir. 4 (dort) taragin
kullanildigr kumag numunesinde toplam 40 (kirk) adet
kenar iplikleri bulunmaktadir. Uretimde makine
inceligi 15 olup (E15), desen sabit tutularak iki farkli
stra siklik degeri kullanilmustir.

2.3.3. Fikse islemi

Kumas numunelerinin {iretilmesi ardindan bitim iglemi
olarak fikse islemi uygulanmistir. Fikse, “ATAC-
GK40 RKL” makinesinde gerceklestirilmistir. Bitim
islemi, 180°C’de 30 (otuz) saniye olarak
uygulanmistir.
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Sekil 1. Kullanilan ipliklerin lif enine kesit sekilleri a.) GAMA- Gama, frizbi kesit, b.) W- W kesit, c.) YS- Yassi
kesit, d.) OCT- Octolobal kesit, e.) T- Trilobal, iggen kesit, f.) HLR- Hollow, i¢i bosluklu kesit g.) R- Round,
yuvarlak kesit

Tablo 1. Numunelerin kalinlik, gramaj ve satir-siitun sira siklig1 degerler tablosu

Numune Adi | Kalinlik Degeri (mm) | Gramaj (g/cm?) | Satir Sikligi (cm) | Siitun Sikhgi (cm)
GAMA-5 1,049 356,5 5 4
GAMA-7 1,155 4235 6 5

R-5 0,886 3535 6 4
R-7 0,929 4175 6
W-5 0,845 325,0 5 4
W-7 1,004 413,0 6 5
YS-5 0,950 336,0 5 4
YS-7 1,030 416,5 7
OCT-5 0,820 3285 5 4
OCT-7 0,917 422,0 6
T-5 0,863 323,0 5 4
T-7 0,897 408,0 6 5
HLR-5 0,980 330,5 5 4
HLR-7 1,070 420,0 6 5
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2.3.4. Kumas numunelerinin hazirlanmasi

Test numuneleri, biiylik tiip icin 100 mm, kiiciik tiip
icin 29 mm capma sahip kaliplar kullanilarak
“HURSAN” pres makinesinde hazirlanmistir. Her
kumas numunesinden, biiylik ve kiiciik tiip i¢in iicer
adet olacak sekilde toplamda 6 adet test numunesi elde
edilmigtir. Numunelerin aliminda, farkli ¢6zgi
tellerinden olmasina ve farkli atki satirlart tizerinde
bulunmalarina dikkat edilmistir.
2.4. Empedans Tiip Metodu ile Ses Yutum

Katsayisinin Saptanmasi

Orme kumaslarin, ses yutum katsayilar1 empedans tiip
metodu ile saptanmistir. Katsayilarin saptanmast icin
“Briiel&Kjer” marka empedans tiipli kullanilmustir.
Testler, BS 1SO 10534-2 standardina uygun olarak

yapilmigtir [15].

Mie. 1

Mic. 2

Sound Source Test Sample Holder
1

Sekil 4. ki mikrofon fonksiyon ydntemi igin kurulan
empedans tiipii [16]

iki sabit mikrofonlu empedans tiip tekniginde, biiyiik
veya kiigiik tiip icin gerekli olan aralikta Olglim
yapilmaktadir. Sekil 4’te  gosterilen, i{izerinde
mikrofonlarin bulundugu tiip igerisine agik uca test
edilecek numune yerlestirilir. Tiiplin diger ucundaysa
ses kaynagi bulunmaktadir. Ses kaynaginin tirettigi ses
dalgalariin bant genisligi, kullanilan tlipe gore
degisiklik gostermektedir. Ses dalgalari, diizlem
dalgalar halinde ilerleyip numune iizerine g¢arparak
geri yansimaktadir. Geri yansimasi ile numunenin ses
yutum katsayisi (o) sabit halde ve iki ayr1 konumda
bulunan mikrofonlarin, frekansin fonksiyonu olarak
ses basmcini dlgmesi ile saptanmaktadir [17]. Kiiciik
tip ile 50-6400 Hz frekans araliginda Olgiimler
yapmak miimkiindiir. Kiigiik tiipiin ¢apt 29 mm’dir
[18]. Biiyiik tiipteyse, dl¢iilebilen frekans araligi, 50-
1600 Hz bandidir. Bu 6lgiimde gerekli olan numune
caprysa 100 mm’dir [19]. Ses yutum katsay1 degeri 0
(sifir) ile 1 (bir) araligindadir. Bir malzemenin
Ol¢timiinden elde edilen ses yutum katsayr degeri 1
(bir) degerine ne kadar yakinsa 0 malzemenin ses
yutum performanst o kadar iyidir yorumu
yapilmaktadir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

Yedi farkli lif enine kesit sekline sahip olan polyester
iplikten iretilen ¢ozgiili 6rme kumaslarin akustik
performanslar1 iizerinde g¢aligilmistir. Tek kat ve g

Backing Plate
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katli olarak ayri1 ayri test edilen numunelerin test
sonuglar1 asagida verilmistir.

3.1. Tek Kat Olarak Test Edilen Numune
Sonuclari

Asagida verilecek olan grafikler, 5 (bes) ve 7 (yedi)
sira sikligiyla tiretilen, aym kesite sahip numunelerin
tek kat test sonuglarina aittir.

Sekil 5°te gosterilen grafiklerde sira siklig1 agisindan
karsilagtirma yapilmistir. Grafikler incelendiginde, C,
E, F ve G grafiginde bulunan numunelerden elde
edilen verilerin arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadig:
ve ses yutum katsayr davraniglarinin yapisal olarak
benzer oldugu goriilmektedir. A, B, ve D grafikleri
incelendiginde, santimetrede 5 (bes) sira siklifi
degerine sahip olan numunelerin, 7 (yedi) sira siklig1
degerine gore daha iyi ses yutum performansi
sergiledigi gozlemlenmektedir. Ayrica A grafigi yani
GAMA kesite sahip olan numuneler hari¢ diger
grafikler incelendiginde, her iki sira sikliginda da
4000-5000 Hz araligindan sonra ses yutum
performanslarinda diistisler oldugu goriilmektedir.

Sekil 6°da, 7 (yedi) farkl: lif enine kesit sekline sahip
iplikler kullanilarak santimetrede 5 (bes) sira
sikliginda iiretilen ve tek kat olarak akustik Sl¢iimleri
yapilan ¢ozgiilii 6rme kumas numunelerinin ses yutum
kapasitelerinin = sonuglart  gosterilmektedir. Grafik
tizerinden 6l¢iim sonuglarinin, diisiik frekans araligina
(0-1600 Hz) ve yiiksek frekans araligina (1600-6400
Hz) ayrilarak degerlendirmesi yapilacaktir. Biitiin
kumas yapilart i¢in elde edilen ses yutum katsayi
davraniglart yapisal olarak benzerlik gostermekte
ancak birbirlerinden ses yutum performansi agisindan
farklilik gdstermektedir. Biitiin kumas yapilart igin
yikksek frekans bandinda elde edilen ses yutum
katsayilarinin, diisiik frekans bandinda elde edilen ses
yutum  katsayilarindan  daha  yiiksek  oldugu
goriilmektedir. Kesit sekillerine gore kiyaslama
yapildiginda ise en diisiik ses yutum katsayilart R, W,
OCT, T ve HLR kesit sekillerine sahip ipliklerden
tiretilen kumaslardan elde edilmistir. YS ve GAMA lif
enine kesit sekillerine sahip ipliklerden iiretilen kumas
yapilarmin, hem diisik hem de yiiksek frekans
bandinda performanslarinin iyi oldugu gortilmektedir.
Genel olarak tabloya bakildiginda ise 4000-5000 Hz
frekans bandi araligindan sonra, GAMA kesite sahip
olan numune harig, ses yutum performanslarinda
azalig gozlemlenmektedir.

Sekil 7°de, 7 (yedi) farkli enine kesit sekline sahip
liflerden olusan iplikler kullanilarak 7 (yedi) sira
sikliginda tiretilen ve tek kat olarak akustik dlgtimleri
yapilan ¢ozgiilii 6rme kumas numunelerinin ses yutum
kapasitelerinin  sonuglar1  gosterilmektedir. Grafik
tizerinden O6l¢iim sonuglari, diisiik ve yiiksek frekans
araligina ayrilarak degerlendirmesi yapilacaktir. Biitiin
kumas yapilari i¢in elde edilen ses yutum katsay1
davranislar, yapisal olarak benzerlik gostermekte
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ancak ses yutum performansi agisindan aralarinda
farklilik oldugu gozlemlenmektedir. Biitin kumag
yapilari icin yiiksek frekans bandinda elde edilen ses
yutum katsayilarinin, diigiik frekans bandinda elde
edilen ses yutum katsayilarindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kesit sekillerine gore kiyaslama
yapildiginda ise en diisiik ses yutum katsayilar1 R, W,
OCT, T ve HLR Iif enine kesit sekillerine sahip
ipliklerden iiretilen kumaslardan elde edilmistir. Y'S ve
GAMA |if enine kesit sekillerine sahip olan
ipliklerden iiretilen kumas yapilarimin, hem diisiik hem
de yiiksek frekans bandinda performanslarinin daha
iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5’te verilen grafikte
oldugu gibi 4000-5000 Hz frekans bant araliginda,
GAMA lif enine kesit sekline sahip numune harig, ses
yutum katsayisinda azalis gézlemlenmektedir.

3.2. U¢ Kat Olarak Test Edilen Numune Sonugclar
Asagida verilecek olan grafiklerde, numuneler
empedans tiip metodunda 3 (ii¢) kathi olarak test
edilmistir. Numunelerin ses yutum performanslar
asagidaki gibidir:

Sekil 8'de bulunan A grafigi incelendiginde, her iki
sira sikliginda da hem diisiik hem de yiiksek frekans
bandinda ¢ok iyi ses yutum performansi sergiledigi

goriilmektedir. Iki numune birbiriyle
karsilagtirlldiginda, GAMA-5x3 numunesinin daha iyi
ses yutum performansina sahip oldugu

gozlemlenmektedir. Diger grafikler incelendigindeyse
biitin numunelerin her iki frekans bandinda da iyi
performans sergiledikleri agikga goriilmektedir. Sira
siklig1 agisindan bakildigindaysa “-5x3” kodlamasi ile
devam eden numunelerin daha iyi ses yutum
performanst gosterdigi  gozlemlenmektedir. Ayrica
diger dlgtimlerden farkli olarak C grafiginde 3000 Hz,
D ve F grafiklerinde ise 4000-5000 Hz frekans

araliginda 7 (yedi) swra sikligina sahip olan
numunelerin performanslarinda artiglar
bulunmaktadir.

Sekil 9’da, 7 (yedi) farkli enine kesit sekline sahip
liflerden olusan iplikler kullamilarak, santimetrede 5
sira sikliginda {iretilen ve iic kat olarak akustik
Olclimleri yapilan ¢6zgiilii 6rme kumas numunelerinin
ses yutum kapasitelerinin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Biitiin kumas yapilar1 i¢cin elde edilen ses yutum
katsayr  davramiglar1  yapisal olarak  benzerlik
gostermekte  ancak  birbirlerinden ses  yutum
performansi agisindan farklilik géstermektedir. Biitiin
kumas yapilart igin yiiksek frekans bandinda elde
edilen ses yutum Kkatsayilarinin, disiik frekans
bandinda elde edilen ses yutum katsayilarindan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kesit sekillerine goére
kiyaslama yapildiginda ise en diisik ses yutum
katsayilart R, W, OCT, T ve HLR kesit sekillerine
sahip ipliklerden iiretilen kumaslardan elde edilmistir.
GAMA lif enine kesit sekline sahip ipliklerden
iiretilen kumas numunesinin, hem yiiksek hem de
diisiik frekans araliginda, ses yutum katsayisinin en
yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica T lif
enine kesit sekline sahip ipliklerden elde edilen
¢cozgiilii 6rme kumaglarin, ses yutum performansinin
hem diisiik hem de yiiksek frekans araliginda en diisiik
seviyede oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 10’da 7 (yedi) farkli lif enine kesit sekline sahip
iplikler kullanilarak, 7 (yedi) sira sikliginda iiretilen ve
ii¢ kat olarak akustik 6l¢iimleri yapilan ¢6zgiilii 6rme
kumas numunelerinin ses yutum kapasitelerinin
sonuglar1 gosterilmektedir. Biitiin kumas yapilari igin
elde edilen ses yutum katsayr davraniglari, yapisal
olarak benzerlik gdstermekte ancak ses yutum
performanslari agisindan birbirlerinden farkli olduklari
gozlemlenmektedir. Biitiin kumasg yapilar i¢in yiiksek
frekans bandinda elde edilen ses yutum katsayilarinin,
diisik frekans bandinda elde edilen ses yutum
katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
GAMA lif enine kesit sekline sahip ipliklerden
iretilen kumas numunesinin, hem yiiksek hem de
diisiik frekans araliginda, ses yutum katsayisinin en
yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Lif enine kesit
sekillerine gore kiyaslama yapildigindaysa, GAMA lif
enine kesit sekline gore daha diisiik ses yutum
performanst R, YS, OCT, T ve HLR lif enine kesit
sekillerine sahip ipliklerden iiretilen kumaslardan elde
edilmistir. Ayrica W lif enine kesit sekline sahip olan
ipliklerden elde edilen ses yutum performansi, yliksek
frekans bandinda GAMA lif enine kesit seklinden
sonra en iyi ses yutum performansini gosterdigi
gbzlemlenmektedir.
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Sekil 5. 5 (bes ) ve 7 (yedi) sira sikliginda tiretilen numunelerin ses yutum grafikleri
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Sekil 6. 5 sira sikligina sahip olan kumas numunelerinden elde edilen ses yutum katsayi grafigi
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Sekil 7. 7 (yedi) sira sikligina sahip olan kumag numunelerinden elde edilen ses yutum katsayi grafigi
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Sekil 8. 5 (bes ) ve 7 (yedi) sira sikliginda iiretilen numunelerin 3 (ii¢) kat olarak yapilan testlerinden elde edilen
ses yutum katsay1 grafikleri
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Sekil 9. 5 (bes) sira sikligina sahip olan ve 3 (iig) katli olarak test edilen kumas numunelerinden elde edilen ses
yutum katsay1 grafigi
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Sekil 10. 7 (yedi) sira sikligina sahip olan ve 3 (iig) katli olarak test edilen kumas numunelerinden elde edilen ses
yutum katsay1 grafigi

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilmis bulunan bu c¢aligmada, 7 (yedi) farkli enine
kesit sekline sahip liflerden iiretilen polyester iplikler
ile ¢oOzgili Orme kumas yapilarn {iretilmistir.
Kumaslarin ses yutum katsayisi, empedans tiip
metoduyla tayin edilmistir. Hem diisiik hem de yiiksek
frekans araliginda yapilan testlerin  sonuglar
incelenmistir. ~ Uretilen  ¢ozgiili 6rme  kumas
yapilarinin sira sikliklart agisindan, 6l¢iim sonuglart
degerlendirildiginde, 5 (bes) sira sikliginda tiretilmis
olan kumas numunelerinin, 7 (yedi) sira sikliginda
dretilen kumas numunelerinden daha yiiksek ses
yutum performansi sergiledigi goriilmiigtiir. Bunun
nedeni, birim alandaki ilmek sikliginin azalmasiyla
birlikte kumas yapist igerisindeki bosluklu yapinin
artmasidir. Kumas yapisi icerisinde olusturulan bosluk
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miktarinin ~ artmasi  neticesinde  ses  yutum
performansinin daha yiiksek seviyede olmasi beklenen
bir sonugtur.

iki farkli sira sikliginda iiretilen ¢zgiilii 6rme kumas
numunelerinin ses yutum performanslari, tek ve ti¢ kat
olarak empedans tiip metodu ile test edilmistir.
Cozgilli  6rme  kumaglarmm  katmanli  olarak
6l¢timiinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
tic katmanli olarak ses yutum katsayr olglimleri
gerceklestirilen kumas yapilari, tek katmanli kumas
yapilarindan daha yiiksek ses yutum performansi
gostermistir.  Bunun nedeni, yapt kalinliginin
artmasindan dolayidir. Yap: kalinligi, ses yutum
performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ses
yutum performansinin, kumas yapisindaki kalinlik
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miktarinin artmasi durumunda daha yiiksek seviyede
gerceklesmesi Ongoriilen bir sonugtur.

Uretimde kullanilan ipliklerin lif enine kesit sekilleri
acisindan 6l¢iim sonuclar1 degerlendirildiginde, dl¢iim
yapilan numunelerde en iyi ses yutum performansi
GAMA lif enine kesit sekline sahip olan
numunelerden elde edilmistir. 5 (bes) sira sikliginda
HLR, W ve YS Ilif enine Kesit sekillerine sahip olan
numuneler benzer ses yutum performanslari
sergileyerek, GAMA lif enine kesit seklinden sonra en
iyi performansi gostermislerdir. Y'S lif enine kesit
sekline sahip olan numunelerden elde edilen degerin
ise hemen hemen GAMA lif enine Kesit sekline yakin
oldugu gozlemlenmistir.

Katmanlh olarak yapilan testlerdeyse, yine en iyi
sonuglar her iki sira siklik degerinde de GAMA Ilif
enine kesit sekline sahip numunelerden elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak, GAMA enine kesit sekline sahip
liflerin iizerinde bulunan derin girintiler sayesinde
yiizeysel alan degerinin, diger lif enine kesit
sekillerine gore daha yiiksek olmasidir. Derin
girintilerin varligiyla, ses siddeti yapi igerisinde
soniimlenmektedir. Ses yutum performansinin, lif
kesitlerinin degismesiyle farklilik gostermesi beklenen
bir sonugtur.

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi
neticesinde, polyester iplikler ile yapilan birgok
¢aligma bulunmaktadir. Fakat bu calismalar genellikle
dokunmamig ve dokuma kumaslar iizerine yapilmustir.
Giris kisminda yer alan literatiir ¢alismalarinin
sonuglari, bu calismay1 destekler niteliktedir. Ancak,
akustik  konusunda ¢ozgiili 6rme teknolojisi
kapsaminda yapilan literatiir ¢caligmalar1 kisitlidir. Bu
caligmanin, literatiire katki saglayabilecegi ve bundan
sonra yapilacak calismalara 151k  tutabilecegi
ongoriilmektedir.

Kumaslara katmanli olarak testlerin yapilmasi, bundan
sonra yapilacak olan caligmalara katkida bulunmak
amaciyladir. Yapilan c¢alismada kullanilan tekstil
ylizeyleri, ticari agidan {iretilebilir yapilardir. Giiriiltii
kontrolii amaciyla; tasimacilik (otomotiv, havacilik,
deniz tagitlar1 vb.) ve yap1 akustiginde ( ev, ofis,
tiyatro salonlar1 vb.) aktif olarak kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica giiriilti kontroliinde yaygin
olarak kullanilan dokunmamis tekstil yiizeylerine
kiyasla, calismada kullanilan ¢6zgiilii 6rme yiizeylerin
daha estetik bir goriintitye sahip oldugu sdylenebilir.
Bu ¢alisma sonucunda, GAMA kesit yapisina sahip lif
veya iplik formunda bulunan yapilardan iiretilmis
tekstil yiizeylerinin giiriiltii kontroliinde etkin rol
oynayabilecegi dngoriilmektedir.
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Iste Var Olmama (Presenteeism) ve Is Tatmini iliskisinde Orgiitsel
Sinizmin Aracilik Rolii ve Yas Faktorii

Organizational Cynicism and the Age Factor as Mediators in the Relationship
between Presenteeism and Job Satisfaction
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Oz

Bu aragtirma is giivenligi uzmanlarinin is tatmin diizeyi lizerinde igte var olamama algisinin etkisi ve bu etkiye aracilik eden veya
diizenleyen orgiitsel sinizm ve yas faktorlerinin iligkisine 1s1k tutmak amaciyla gergeklestirilmistir. Aragtirma problemini nicel
yontemlerle irdeleyebilmek icin veriler, internet iizerinden uygulanan anket formu ile 251 is gilivenligi uzmanindan veri
toplanmustir. En kiiciik kareler yontemine dayali iki regresyon modeli kurulmustur. ik regresyon modelinde iste var olamama
algisi diizeyinin is tatmini lizerindeki dogrudan etkisi, 6rgiitsel sinizm diizeyinin dogrudan etkisi ve aracilik etkisi incelenmistir.
Ikinci regresyon modelinde ise yas faktoriiniin bu etkiler {izerindeki yonetici/ diizenleyici etkisi sorgulanmistir. Iste var olamama
algisinin is tatmini tizerindeki tek bagina etkisi istatistiksel agidan anlamli degilken, 6rgiitsel sinizm faktoriiniin aracilik etkisiyle
birlikte igte var olmama algisinin is tatmini tizerindeki etkisi anlamhidir. Dolayisiyla orgiitsel sinizm tam aracilik etkisine sahiptir.
iki degiskendeki degisimin is tatmin diizeyi {izerindeki etkisi negatiftir. Yas faktoriiniin bu iliski oriintiisiindeki yonetici etkisi
anlamlidir. Ancak yasin yoneticilik etkisi presenteeism diizeyinin tek basma etkisi iizerinde degil, Orgiitsel sinizm faktorii ve
onun aracilik etkisi iizerinde anlamlidir. Yas artik¢a, presenteeismin sinizm aracilifiyla is tatmini iizerindeki etkisi artma
egilimindedir.

Anahtar Kelimeler: iste var olmama (presenteeism), is tatmini, drgiitsel sinizm, yas.

Abstract

The goal of this study was to learn more about the impact of presenteeism perception on occupational safety experts job
satisfaction, as well as the relationship between organizational cynicism and age factors that mediate or regulate this effect. Data
was collected using an internet-based questionnaire from 251 occupational health and safety experts in order to examine the
research problem using quantitative methods. The least squares method was used to create two regression models. The direct
effect of absenteeism perception on job satisfaction, the direct effect of organizational cynicism, and the mediation effect were
investigated in the first regression model. The manager/moderator effect of the age factor on these effects was questioned in the
second regression model. While not being present at work has no statistically significant effect on job satisfaction, the effect of
presenteeism perception on job satisfaction is statistically significant when combined with the mediation effect of the
organizational cynicism factor. As a result, organizational cynicism serves as a full mediator. Changes in two variables have a
negative impact on job satisfaction levels. In this relationship pattern, the age factor has a significant executive effect. However,
the managerial effect of age is only significant on the organizational cynicism factor and its mediating effect, not on the effect of
presenteeism level alone. The impact of presenteeism on job satisfaction through cynicism tends to increase as people get older.
Key Words: presenteeism, job satisfaction, organizational cynicism, age.

I. GIRiS

Orgiitler yasamlarmi devam ettirebilmek adina proaktif bir yaklasim sergileyerek olmasi muhtemel degisimin
sinyallerini onceden fark edebilmeli ve degisimler gerceklestiginde uyum saglayabilmelidir. Orgiitler adina
giiniimiiz diinyasinda rekabet edebilmek giin gegtikce daha zor bir hal almaktadir. Orgiitler siirdiiriilebilir rekabet
ustiinliglinii saglayabilmek adina gelisim ve degisim igerisinde yer almalidirlar. Endiistrilesmenin de giderek
artmastyla orgiitler rekabet iistiinliigii saglamada en 6nemli faktdr olan insan kaynagimin 6énemini giin gegtikce
daha yogun bir sekilde kavramaktadirlar. Isletmelerin nihai amaci mal ve hizmet iiretmektir. Isletmeler nihai
hedeflerine ulasabilmek adina sahip oldugu iiretim faktorlerini etkin ve verimli bir sekilde kullanmak zorundadir.
Uretim faktorleri igerisinde en 6nemli unsurun insan oldugu ve bu unsurun etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasinin 6neminin yadsinamaz oldugu bir gergektir.

Isletmelerde zamanla 6nemli bir soruna déniisen iste var olamama kavranu, Ingiliz literatiiriinde presenteeism
kelimesiyle tanimlanmaktadir. Kokenine bakildiginda presenteeism kavrammin “presence” kelimesinden
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meydana  geldigi  goriilmektedir. “Presence”
kelimesinin anlami ise var olma, hazir bulunma,
goriiniis ve orada olmak seklindedir. Presenteeismin
kelime anlamindan fiziken var olmay: ifade ettigi
goriilmektedir (Ciftei, 2010:155). Cooper’in 1998
yilinda yaptig1 arastirmasinda presenteeismin (iste var
olamama) kavrammi XX. yiizyihn ikinci yarisini
takiben ortaya ¢ikan ve her agidan toplumu derinden
etkileyen olaylarla bagdastirmakta ve sebeplerini bu
olaylarda aramaktadir. Cooper’a gore; bilhassa 1990’11
yillarda diinya c¢apinda yasanan resesyondan dolay1
(ekonomik durgunluk) isletmelerin kiiciilme yoluna
gitmeleri ve dolayistyla ¢alisanlarin igsiz kalmalar1 ve
herhangi bir i3 garantisi olmaksizin ¢alismak
durumunda kalmalar1 presenteeismi doguran temel
neden olarak gorilmektedir. Yine ayni sekilde
Aronson ve arkadaglar1 yaptiklar ¢aligmalarda 1990’11
yillarda meydana gelen kiiresel ve endistriyel is
iklimlerinin degismesinin presenteeismi giincel bir
olgu olarak karsimiza g¢ikarttigini ifade etmektedirler
(Aronsson vd., 2000:503).

Is yasaminda son donemlerde, devamsizlik seklinde
ifade edilen “hastayim bugiin ise gitmeyecegim”
yerini presenteeism (iste var olamama) olarak
belirtilen “hastayim fakat isteyim” olgusuna birakmasi
giin gectikce artan bir siddetle tartisilmaktadir.
Gilinbeyi ve  Giindogdu  (2010)  yaptiklar
caligmalarinda presenteeism (iste var olamama)
kavramini “igkoliklik” olarak kullanmistir (Giinbeyi
ve Gilindogdu, 2010: 56).

Arastirmanin bir diger odak noktasi olan is tatmini
kavrami ise, endiistriyel psikoloji, kamu ydnetimi,
saglik  kurumlari  gibi  ¢esitli  disiplinlerdeki
arastirmacilar igin popiiler bir konudur. Is tatminin
yaygin olarak arastirllmasinin ana nedeni kurum
kiiltiiri gibi degiskenlerle onemli iliskiler igerisinde
bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Nawawi, 2013).
Sudaryo ve arkadaglarina (2018: 75) gore bir kurumun
basarisi i¢in insan kaynaklarinin {iretkenligi gerekli
oldugu i¢in is tatmini de 6nemlidir. Worrell'e (2004:
10) gore calisanlarin bagliliklarini, 6zverilerini ve is
kalitesini artirabilmesi bakimindan is tatmini bir
kurumun basarisinin anahtarlarindan biridir. Diger
taraftan is tatmini diizeyinin diisiik olmasi ¢alisanlarin
baglilik ve sadakatlerinin azalmasina neden olarak
kurum hedeflerinin performansin1  ve basarisini
olumsuz yonde etkileyebilir (Olorunsola, 2013).
Spector'a (1997: 1) gore is tatmini, kurum caliganinin
isini sevme seviyesidir. Bununla birlikte, benzer
anlamda is tatmini yapilan isin bir zevk kaynagi olarak
goriilmesi ve ihtiyaglarin ya da isteklerin yerine
getirilme diizeyi ile iliskilidir (Worrell, 2004: 10-11).
Ancak Robbins ve Coulter'a (2012: 375) gore ise is
tatmini isi ile ilgili olumlu ve olumsuz hisleri olan bir
caliganin genel tutumudur. Bu fikirlerden yola ¢ikarak,
bir ¢alisanin isiyle ilgili beklentilerinin
karsilanabilecegi dl¢lide is tatminine sahip olacagi ve
isine yonelik olumlu bir tutum gelistirebilecegi
sonucuna varilabilir.
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Gelisen ve degisen diinyada orgiitleri bu gelisim ve
degisimlere uyum saglamaya yoneltecek en onemli
kaynak beseri sermaye oldugu sdylenebilir. Beseri
sermaye baska bir ifadeyle insan, dogas1 geregi baska
insanlarla bir arada yasamak zorundadir. insan en
kiiciik orgiit olan aile ile yagsamina baglar ve zamanla
cesitli orgiitlerle etkilesime girerek sosyallesmektedir.
Insanin sosyallesme siirecine katki saglayan orgiitler
¢evrenin etkisiyle dinamik ve canli hale gelmektedir.
Insan ise becerileri, yetenekleri ve donanimlar
sayesinde i¢inde bulundugu ortami degistirmekte ve
gelistirmektedir. Bu agidan bakildiginda insan
kaynaginin oOrgiit acisindan tasidigi 6nem acik bir
sekilde goriilebilir. Bu nedenle c¢alisanlarin orgiitlerine
karst olumlu tutumlar beslemeleri son derece
onemlidir. Fakat orgiitsel ortamin niteligi, yapilan isin
gerekleri, yoneticilerin davranis bigimleri, cevresel
degisimler gibi bircok nedenden dolay1 calisanlar
orgiitlerine karst bazi olumsuz tutumlar besleyebilir ve
istenmeyen davraniglar gosterebilirler. Bu olumsuz
tutum ve davramiglardan birisi de sinizmdir (Torun,
2016:26).

Orgiitsel sinizm ¢alisanlarin orgiite kars: hissettikleri
olumsuz duygu, deger, inang¢ ve davraniglardan
olusmaktadir. Brandes (1997:31) yaptig1 bir calismada
oOrgiitsel sinizmi, c¢alisanlarin yonetimi kiiciimsemesi,
bencillikle yargilamasi, ayni kademedeki
meslektaslarint hor gérmesi seklinde tanimlamaktadir.
Sinizm orgiit agisindan birgok olumsuz sonug ortaya
¢ikarabilmektedir. Ciinkii orgiitsel sinizm c¢alisanin
orgiite olan bagliligini, performansini ve verimliligini
azaltan, isten ayrilmasimna ya da ayrilma niyetinin
ortaya c¢ikmasma neden olan olumsuz bir durumu
yansitir. Orgiitte sinizm yasayan ¢alisanlar kendilerini
oOrgiitliin bir pargast olarak goérmekte zorlanirlar. Karsi
karsiya kaldiklar1 hemen hemen her durumdan bir
adaletsizlik algis1 ortaya ¢ikararak kendilerini
tiketirler.

Yapilan caligmalarda iste var olmama konusunun
orgiitsel davranislar igerisinde bir ¢ok konuya etki
ettigi goriilmiistiir.Bunlar igerisinde is tatmini 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bireylerin hedefleri ile orgiitiin
hedeflerinin uyusmasi anlamina gelen is tatmini
olustugunda, orgiitler i¢in olduk¢a olumlu sonuglar
ortaya c¢ikmaktadir. Dolayist ile her Orgiit,
calisanlarinda is tatmini olusturmak igin gayret sarf
etmektedir. Caliganlarda is tatmini olmama durumu ise
orgiitler i¢in kacimlan bir durumdur. Orgiitler is
tatmini olmayan ¢alisanlarla hedefledikleri verimliligi
saglayamazlar (Cigekoglu, 2019: 35). Ayrica is

tatmini olmayan c¢alisanlarda orgiitsel sinizmi
etkileyerek iste var olmama sonucunu ortaya
cikartabilir. Ciinkii Orgiitlerinde sinizm yasayan

calisanlar farkli nedenlerden dolay1 islerine devam
etmek zorunda kalabilirler. Iste tam bu noktada iste
var olamama sorunu karsimiza ¢ikmaktadir. Iste var
olamama c¢alisanlarin yasadiklar1 sorunlar nedeniyle,
fiziki olarak is ortaminda olmalarima ragmen
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kendilerinin  yaptiklar1  ise  verememeleri ve
kapasitelerini tam olarak kullanamamalarryla iliskili
bir kavramdir. Orgiitsel sinizmin bireyler {izerindeki
etkisi gdz Oniinde bulunduruldugunda iste var
olamama sorunu yasamalari dogal bir sonug¢ olarak
karsimiza cikar. Bagka bir ifadeyle birgok orgiitsel ve
yonetsel durum c¢aliganlarda sinik  tutumlarin
gelismesine neden olabilmektedir. Sinik tutumlar ise
zamanla c¢alisan1 isinden sogutmaya ve iste var
olamama sorunun ortaya ¢ikmasina neden olacaktir.
Iste var olamama sorunun ise calisanlarda is
tatminsizliginin  artirmast  kagmilmazdir.  Ciinkii
kendini isine tam olarak veremeyen c¢alisan agisindan
duygusal bir bosluk hissi olusur. Bu noktada
calisanlarda ig tatminsizligi bireyleri ele gecirmeye
baslamistir denilebilir. Simdiye kadar iste var olmama,
is tatmini ve  Orgiitsel sinizm  kavramlarn
birbirlerinden bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Bu
galigma ise, iste var olmama ve ig tatmini {izerine
etkisinde oOrgiitsel sinizmin nasil bir rol oynadigim
belirlemesi bakimindan diger ¢aligmalardan
farklilagmaktadir. Bu baglamdan yola ¢ikilarak
arastirmada is giivenligi uzmanlarinin is tatmin diizeyi
iizerinde iste var olamama algisinin etkisi ve bu etkiye
aracilik eden veya diizenleyen orgiitsel sinizm ve yas
faktorlerinin  iligkisine 151k tutmak  amaciyla
gerceklestirilmigtir. Bu nedenle aragtirma modelinde
yer alan iste var olmama, i tatmini ve orgiitsel sinizm
kavramlarinin  birbiriyle iliskisinin is giivenligi
uzmanlari meslek grubu acisindan
degerlendirilmesinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir.
Ayrica is gilivenligi uzmanlar1 agisindan iste var
olmama (presenteeism) ve 1is tatmini iliskisinde
orgiitsel sinizmin aracilik rolii tizerindeki etkilerinin

Ha2: X'in M'ye dogrudan (tek basina) etkisi (a yolu)

X: Presenteeism

M: Orgiitsel Sinizm

Ha1: ¢'= X'in Y'ye dogrudan ( tek bagina) etkisi (¢’ yolu)

yasa bagli olarak mesleki yeterlilik acisindan
farklilagip farklilagmadiginin arastirilmasmin ilgili
literatiire katki saglayacag diistiniilmiistiir.

II. YONTEM

Bu arastirmada “iste var olamama (presenteeism)”
diizeyi, “oOrgiitsel sizim” ve is tatmini arasindaki
iliskiyi  incelemektir. ~ Arastirmanin  odaklandig1
problem, galisanlarin igte var olmama diizeyinin is
tatmini {izerindeki etkisinde orgiitsel sinizmin aracilik
etkisidir. Buna gdre arastirmanin deseni, nedensel-
karsilagtirmali  (causal-comperative) model olarak
belirlenmistir. Nedensel-karsilagtirmali modele gore
var olan bir durum veya olayin nedenleri neden-sonug
etki baglaminda incelenmektedir (Biiytikoztiirk ve dig.
2014: 15).

Bu aragtirma neticesinde, olusturulan kavramsal
modellerde bagimsiz ve bagimli degigkenler arasinda
tek yonlii oklarla gosterilen her bir yol, bir neden-
sonug iligkisini ortaya koymaktadir. Karasar’a (1998:
82) gore tarama modeli ile elde edilen bilgilerin
gercek  bir neden-sonug¢ iligkisi olarak  kabul
edilemeyecegini belirtmekle birlikte, arastirmalarin
yapilmasindaki karsilagilan ekonomik, teknik veya
etik giicliikler nedeniyle tarama ile bulunan iligkilerin
neden-sonu¢ iliskisi olarak yorumlanabilecegini
belirtmigtir. Buna gore iste var olamamanin
(presenteeism) is tatmini lizerine etkisinde Orgiitsel
sinizmin aracilik roliine ait kavramsal ¢er¢eve modeli
Sekil 1.’de verilmistir.

Ha3: M'nin Y'ye dogrudan (tek bagina) etkisi (b yolu)

Hayes (2018) Model 4 baz alinarak gizilmistir.

¢ yolu: X'in Y'ye toplam etkisi
a yolu*b yolu: X'in M Aracilifi ile Y'ye Etkisi (X ile M'in Y {izerindeki birlikte etkisi)

Y: Is Tatmini

Sekil 1. iste Var Olamamanin (Presenteeism) Is Tatmini Uzerine Etkisinde Orgiitsel Sinizmin Aracilik Rolii
Kavramsal Cerceve Modeli
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Sekil 1.de wverilen arastirmanin modeline gore
aragtirma kapsaminda incelenen temel ve alt
hipotezleri agagida verilmistir:

2.1. Arastirmanin temel hipotezi

Hal: Calisanlarin iste var olamama diizeyinin is
tatmini diizeyi Tlzerindeki dogrudan etkisi
istatistiksel olarak anlamlidir.

Ha2: Caliganlarin iste var olamama diizeyinin orgiitsel
sinizm diizeyi TUzerindeki dogrudan etkisi
istatistiksel olarak anlamlidir.

Ha3: Calisanlarin 6rgiitsel sinizm diizeyinin is tatmini
iizerindeki dogrudan etkisi istatistiksel olarak
anlamlidir.

Ha4: Calisanlarin Is tatmin diizeyi iizerinde iste var
olamama diizeyi etkisinde Orgiitsel sinizmin
aracilik rolii istatistiksel olarak anlamlidir.

Ha5: Iste var olmama diizeyinin is tatmini {izerindeki
etkisi bireylerin yasina gore farklilasmaktadir.

2.2. Orneklem

Aragtirmanin evrenini, kamu sektoriinde c¢alisan is
giivenligi uzmanlarindan olugmaktadir. Arastirmanin
orneklemi  ulasilabilir  Ornekleme  yontemi ile
belirlenmistir. Bu baglamda aragtirmanin 6rneklemi
ise, 251 ig gilivenligi uzmanlarindan olusmaktadir.
Evrenden o6rneklem alma isleminde araci ve
diizenleyici etkilerin istatistiksel anlamliligina 5.000
yeniden 6rnekleme yontemiyle elde edilen %95 giiven

araliklarindan faydalanarak karar verilmistir. %95
giiven  diizeyine  gore  Orneklem  biylkligi
karsilamaktadir.

2.3. Veri Toplama Araglari
Arastirmada, veri teknigi olarak en sik kullanilan
yontem olan anket tekniginden faydalanilmistir. Anket

Subat 2022 — Mart 2022 tarihleri arasinda
uygulanmustir. Anket formlar aragtirmanin
orneklemini olusturan is giivenligi uzmanlarina

cevrimigi bir anket sitesi (Google Anket) linki ile
gonderilmistir.

Sosyal-demografik bilgi formu: Cinsiyet, yas, egitim
diizeyi, isyeri kidemleri (yil), yonetici pozisyonunda
olup olmama gibi sosyal-demografik faktorleri tespit
edebilmek i¢in katilimecilara alt1 soru sorulmustur. Yas
ve kidem sorulart agik uglu, diger sorular kapali
ugludur.

Minnesota is tatmin 6lgegi (MSQ): Katilimeilarm i
tatmin diizeylerini 6lgmek icin “Minnesota Is Tatmin
Olgegi (MSQ)” tercih edilmistir. Davis vd (1967)
tarafindan gelistirilen 0l¢ek, Gokg¢ora ve Gokgora
tarafindan Tiirkgeye c¢evrilmis ve Baycan (1985)
tarafindan ilk kez kullamilmistir ( Adigiizel vd; akt:
Heybeli vd 2014). MSQ, “Herzberg Cift Faktor
Kurami (1965)” ve “Minnesota Is Uyumu Kurami
(Lofquist ve Dawis, 1978)”  dikkate alinarak
gelistirilmistir (Hatipoglu 2014). Yapisal olarak
incelendiginde MSQ, i¢sel ve digsal tatmini Slgmeyi

396

amaclayan 20 sorudan olusmaktadir. Tiim sorularin
birlikte degerlendirilmesiyle genel is tatminin
olciildiigii varsayilmaktadir. Olgekte ters madde
bulunmamaktadir. Katilimeilardan her maddeye 1-Hig
memnun degilim; 5- Cok memnunum, en diisiik ve en
yiiksek puanlardan olusan 5°li likert aralikli bir tepki
vermesi istenir. Yiiksek puan yiiksek is tatminine
isaret etmektedir. MSQ’nun i¢ tutarligi, Cronbach
Alpha giivenirlik testiyle, Baycan (1985) tarafindan
0,77; Ozdayr (1990) tarafindan 0,87 olarak
raporlanmigtir (Heybeli vd, 2014). Bu c¢alismanin
orneklemi icin yapilan Cronbach Alpha giivenirlik
testinde ise i¢ tutarlik katsayist 0,94 olarak tespit
edilmistir.

Stanford presenteizm 6lcegi (SPS-6): Orneklemin iste
var olamama algilarint Sl¢imlemek icin kullanilan
SPS-6, toplam alt1 maddeden olusmaktadir. Koopman
vd (1991) tarafindan gelistirilen bu 6lgek 5°1i likert
Olgektir. 1- Kesinlikle katilmiyorum; 5- Kesinlikle
katiliyorum olarak derecelendirilmistir (Hatipoglu
2014). Olgekten alman puamin yiiksek oldugu
bireylerde/gruplarda iste var olmama algisinin yiiksek
oldugu disiiniilir. Coskun (2012), SPS-6’'min i¢
tutarlik katsayisint 0,78 olarak tespit etmistir.
Giivenirlige tehdit olugturacak madde tespit
edilememistir. Olcek giivenirligi iyi diizeyde oldugu
degerlendirilmistir. Coskun (2012) dlgegin yap1
gecerligini  test etmek i¢in ac¢imlayict  faktdr
analizinden yararlanmigtir. Buna gére SPS-6, toplam
varyansin ~ %75,3’nii  aciklamaktadir.  Cigekoglu
(2019), olgegin giivenirligini iki alt boyutta test
etmistir. Buna gore is tamamlama alt boyutunun
giivenirligi 0,82; dikkat dagmikligindan kaginma alt
boyutunun giivenirligi 0,83 olarak tespit edilmistir. Bu
katsayilar Olcegin giivenirliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir  (Cigcekoglu  2019).  Tarafimizca
herhangibir alt boyuta ayirmaksizin tiim maddeler i¢in
yapilan Cronbach Alpha giivenirlik analizine gore
6l¢egin i¢ tutarlik katsayisi 0.85’dir. Buna gore dlgek
bu 6rneklemde de giivenirligini korumaktadir.

Brandes orgiitsel sinizm élgegi (BOS): Bu dlgegin
Tirkce cevirisi, gecerlik ve giivenirlik caligsmalar
Erdost vd (2007) tarafindan yapilmistir. Tarafimizca
orneklemden toplanan verilerle elde edilen Cronbach
Alpha giivenirlik katsayist 0,90 oldugundan odlgek
giivenirligi oldukga yiiksek olarak kabul edilmistir.
Olgek, 5°li likert derecelendirmeye sahiptir. Bireylerin
6lcekten aldigi puan yiiksekse, o bireylerde orgiitsel
sinizm diizeyinin yiiksek oldugu kabul edilir.

Aragtirmanin  veri toplama araglarimi olusturan
6lceklerde ¢ikartilmasi durumunda 6lgegin giivenirlik
katsayisini arttiracak madde tespit edilememistir.

2.4. Verilerin Analizi

Arastirmanin ilk dort hipotezi (Hal, Ha2, Ha3 ve
Has4) en kiigiik kareler ydntemine dayali araci
degiskenli regresyon analizi ile sinanmistir. Son olarak
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orgiitsel sinizmin aracilik etkisi iizerinde yas
faktoriiniin ~ diizenleyici rolii, yOnetici ve araci
degiskenli regresyon analizi ile test edilmistir. Hipotez
testlerine gecilmeden oOnce dogrusal regresyon
modellerinin sonuglarinin giivenirligi i¢in saglanmasi
gereken varsayimlar kontrol edilmistir (Hayes 2018;
Avcr  2020). Varsaymmlarin  karsilandigi  tespit
edilmistir Hipotezleri test etmek i¢in Hayes (2018)’in
Process Macro’nun SPSS eklentisi 25.0 siiriimii
kullanilmistr.

Arastirmada elde edilen verilerin analizinde asagidaki
basamaklar kullanilmigtir:

Aracilik  etkisi  (mediation  effect):  Bagimsiz
degiskendeki degisimin, bagimli degiskende neden
oldugu  degisimin  {giincli  bir  degiskenle

aciklanabildigi durumlarda aracilik etkisinden s6z
edilebilir (Field 2013). Bagimsiz degiskenin dogrudan
etkisinin yaninda bir bagka degisken {izerinden
bagimli degiskene dolayli etkisi ampirik olarak tahmin
edilmek istendiginde aract degisken analizine
basvurulabilir (Hayes 2018).

Diizenleyicilik etkisi (moderation effect). Bagimsiz,
aract ve bagimh degisken arasindaki iliski Oriintiisii
baska degiskenlerin kontroliinde degisiyor olabilir.
Degigkenler arasindaki iligkinin mekanizmasinda
hangi durumda degisikliklerin meydana geldigini
tespit etmek icin diizenleyicilik etki analizine
basgvurulabilir (Hayes 2018; Giirbiiz 2019).

MSQ o6lgegi toplam puani ve SPS-6 0Olgegi toplam
puani arasinda dogrusal iliski tespit edilmistir
(Dogrusallik (1,21)= 29,93;p< 0,01). MSQ toplam
puam ve BOS 6lgegi toplam puani arasinda dogrusal
bir iligki tespit edilmistir (Dogrusallik (1,44) = 4,40;
p<0,01). Bagimli degisken ile diger degiskenler
arasindaki iliskinin dogrusal oldugu varsayimi
karsilanmustir. Ayrica SPS-6 ve BOS arasindaki ¢oklu
dogrusallig1 test etmek ig¢in VIF ve tolrance degerleri
incelenmistir.  VIF  degeri<10,00 ve tolrance
degeri<VIF oldugundan SPS-6 ve BOS arasindaki
¢oklu dogrusallik tespit edilememistir. Buna gore
bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik
olmadigi  varsayimi  karsilanmigtir.  Modeldeki
degiskenlerin ~ puanlarinda  extrem  degerlere
rastlanmamigtir. Durbin-Watson test degerine gore
hatalar tesadiifidir (DW= 1,76). Carpiklik ve basiklik
degerleri arast sacilim grafigine gore bagiml
degisken, modeldeki diger tiim degisken degerlerinde
esit varyans gosterdiginden varyanslarin homojenligi
varsayimi  saglanmigtir.  Studentized  residual
degerlerin normal dagilim gosterdigi varsayimi
karsilanmustir (Skewness & Kurtosis= -1 < +1) (Field,
2013).

Bootstap  yontemine  dayali  giiven  araliklari:
Yazindaki simiilasyon calismalari gostermektedir ki
dolayli etkilerin normal dagilim gostermedigini

varsayarak  gelistirilen testler, normal dagilim
varsayimina dayali Sobel testine kiyasla daha tutarli
sonuglar ortaya koymaktadir. Bu nedenle aracilik
etkisi analizlerinde yeniden o6rnekleme sonucu elde
edilen giiven araliklar1 dikkate alinmalidir. Bootstap
yontemiyle yeniden Ornekleme bunlardan biridir
(Hayes 2018; Giirbiiz 2019).

1. BULGULAR

Arastirmanin  6rneklemine ait verilerinin istatistiki
analizinden elde edilen bulgulara yer verilmistir.

3.1. Demografik Bulgular

Orneklemin %63,35%ini erkekler; %54,58’ini 35-49
yas grubundaki, %34,66’sin1 20-34 yas grubundaki
bireyler; %47,41’ni lisans, %27,89’unu lisansiisti

egitim mezunlari olusturmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Orneklemin sosyal demografik dzellikleri

Sosyal demografik dzellikleri N %
Cinsiyet Erkek 159 63,35
Kadm 92 36,65
Yas grubu* 20-34 87 34,66
35-49 137 54,58
50-68 27 10,76
Egitim diizeyi  On Lisans 35 13,94
Lisans 146 58,17
Lisansiistii 70 27,89
Medeni durumu Bekar/Bosanmis 98 39,04
Evli 153 60,96
Kidem* <=1 yil 36 14,63
2-4 yil 40 16,26
5-9 yil 41 16,67
10-14 yil 36 14,63
15-19 y1l 24 9,76
20-24 yil 47 19,11
>=)25 y1] 22 8,94
Su an yonetici Evet 92 36,65
olupolmama  pr,e,. 159 6335
durumu

N=251; kidem degiskeninde bes katilimc1 cevap vermemistir.
*Agtk uclu soru analiz esnasinda gruplandirilmustir.
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Tablo 1.’e gore Orneklemin %63,35’ini erkekler;
%54,58’ini 35-49 yas grubundaki, %34,66’simm1 20-34
yas  grubundaki bireyler; %58,17’sini lisans,
27,89’unu lisansiistii egitim mezunlart olugturmaktadir
(Tablo 2). Evli bireyler, %60,96 oraninda temsil
edilmektedir. Bir yil ve daha az siiredir ayni igletmede
calisanlarin oran1 %14,63; 2-4 yildir ¢aligsanlarin orani
% 16,26; 5-9 yildir ¢alisanlarin oran1 16,67; 10-14
yildir ¢alisanlarin orani 14,63; 15-19 yildir ¢alisanlarin
orani 9,76; 20-24 yildir ¢alisanlarin oranm1 %19,11; 25
yil ve daha fazla siiredir ayni isletmede calisanlarin
orani %19,11°dir. Orneklemin %63,35’1 verilerin
toplandig1 donemde yonetici gorevinde olmadigini
belirtmistir.
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Tablo 2. Yas ve kidem degiskenlerinin tanimlayici

istatistikleri
X sD Ortanca Min Max
Yag 37.76  10.59 40 20 68
Kidem 11.80  9.39 10 0 40

Tablo 2.’ye gore Ornekleme acik wuglu olarak
yoneltilen yas ve kidem sorularimin tamimlayict
istatistikleri Tablo 3.’te verilmistir. Orneklemin yas
ortalamas1 37,76 iken, bireylerin yaris1 40 yasindan
daha geng, diger yarisi ise daha yashdir. Orneklemin
ayni iglerindeki kidem ortalamasi 11,80°dir. Bireylerin
yarist 10 yildan az, diger yarist ise 10 yildan fazla
stiredir ayni1 iglerinde ¢aligmaktadir. Ayni1 igyerinde en
uzun silire calisan birey, bu siireyi 40 yil olarak
belirtmistir.

3.2. Iste Var Olmama (Presenteeism) Diizeyinin is
Tatmini Uzerindeki Etkisi ve Orgiitsel
Sinizmin Araci Rolii

Iste var olmama (presenteeism) diizeyi, orgiitsel

sinizm ve is tatmini arasindaki iligkisi en kii¢iik

kareler yontemine dayali araci degiskenli regresyon
modeli ile test edilmistir. Bdylece ¢alisanlarin
presenteeism  diizeyindeki degisimin i  tatmin
diizeyindeki degisime dogrudan (tek basmna) etkisi;
orgiitsel sinizm diizeyinin is tatmini diizeyindeki
degisime dogrudan etkisi; prensenteeism diizeyindeki
degisimin Orgiitsel sinizm diizeyindeki degisime tek
basma etkisi ve prensenteeizm diizeyinin Orgiitsel
sinizm aracilifiyla is tatmini diizeyindeki degisime
etkisi, yani prensenteeism ve Orgiitsel sinizmin birlikte
etkisi sorgulanmistir. Kurulan regresyon modeli
orneklemdeki bireylerin is tatminindeki degisimin
920,68 ni anlamli olarak agiklamaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Presenteeism ve is tatmin diizeyi iliskisinde
oOrgiitsel sinizm aracilik rolii

Regresyon b se p %95 CI
yolu

Presenteeism -- -0,4805 0,26 0,07 -0,988; 0,04
-> is tatmini

Presenteeism -- 1,1079 0,12 0,01* 0,871;
-> grgiitsel 1,332**
sinizm

Orgiitsel sinizm -0,6944 0,12 0,01* -0,923; -
---> {g tatmini 0,458**
Presenteeism -- -0,7693 0,15 - -1,092; -
-> sinizm ---> 0,473**
is tatmini

F( 2,248)= 32,32; R*= 0,2068; p<0,05

*p<0.01; ** %95 giiven araliginda anlaml farklilik.

Giiven araliklar1 bootstrap 5.000 yeniden drnekleme ile elde
edilmigtir.

Tablo 3.’e gore Orgiitsel sinizm diizeyinin
orneklemdeki bireylerin is tatmini diizeyine etkisi
kontrol altindayken, yani O kabul edilmisken iste var
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olamama algis1 diizeyinin is tatmini {izerindeki
dogrudan etkisinin anlamli oldugu istatistiksel olarak
tespit edilememistir (b=- 0,4805; se= 0,26; p>0,05;
%95CI= -0,988; 0,04). Buna gore 6rneklemin iste var
olma algis1 diizeyindeki degigim, is tatmini diizeyinde
bir degisime yol actig1 en azindan istatistiki bulgulara
gore sOylenemez.

Ote yandan presenteeism diizeyindeki degisimin
orgiitsel sinizm diizeyindeki degisime dogrudan etkisi
istatistiksel agidan anlamlidir (b=1,1079; se= 0,12;
p<0,05; %95CI= 0,87; 1,33). Bu etki pozitiftir.
Orneklemdeki bireylerin presenteeism diizeyindeki bir
puanhik artig, Orgiitsel sinizm diizeyinde 1,1079
puanlik artiga neden olmustur (Tablo 3).

Presenteeism diizeyinin is tatmini {izerindeki dolayl
etkisi kontrol altindayken orneklemdeki orgiitsel
sinizm diizeyinde meydana gelen degisimin ig tatmini
diizeyindeki degisime tek basina etkisi istatistiksel
olarak anlamlidir (b= -0,6944; se= 0,12; p<0,05;
%95CI=-0,92; ; -0,45). Bu etki negatif yonliidiir. Yani
orneklemdeki bireylerin sinizm diizeyi yiikseldikge, is
tatmin diizeyi diismektedir; ya da sinizm diizeyi
diistiikce is tatmin diizeyi ylikselmektedir.

Iste var olamama diizeyindeki degisimin is tatmini
lizerindeki tek basina etkisinin istatistiksel olarak
anlamlilig1 tespit edilememesine ragmen, presenteeism
orgiitsel sinizm diizeyindeki degisim araciligiyla is
tatmini tizerindeki dolayli etkisi istatistiksel agidan
anlamhdir (b=-0,7693; se= 0,15; %95CI=-1,092;
-0,473). Yani Orgiitsel sinizm aracilik  etkisi
istatistiksel ag¢idan anlamlidir. Bu aracilik etkisi, tam
aracilik olarak tespit edilmistir. Ciinkii presenteeism
diizeyinin tek basina etkisi anlami degilken, sinizm ile
is tatmini iizerinde yarattigi etki anlamlhdir.
Dolayistyla iste var olamama diizeyi ve OoOrgiitsel
sinizm diizeyi birlikte artan katilimcilarin is tatmin
diizeyi bir puanlik degisime karsilik 0,7693
azalmaktadir (Tablo 3).

3.3. Yasa Gore Presenteeismin Is Tatminine Etkisi

ve Orgiitsel Sinizmin Aracihik Rolii
Orneklemin is tatmin diizeyindeki degisimde
presenteeism ve Orgiitsel sinizm diizeylerindeki
degisimin etkisi ilizerinde bireylerin yas faktoriiniin
yonetici  etkisi, diizenleyici etki analizi ile
incelenmistir. Iste var olamama diizeyinin orgiitsel
sinizm tizerinden ig tatmini diizeyindeki degisime
etkisinde yas faktoriiniin diizenleyici etkisi anlamlidir.
(b= -0,2699; se= 0,07; p<0.01;%95CI= -0,41; -0,12).
Ote yandan presenteeism diizeyindeki degisimin is
tatmini diizeyindeki degisime tek basina etkisinin yasa
gore farklilastigina dair giiclii istatistiki bulgular elde
edilememistir (b=-0,575; se= 0,06; p>0,05; %95CI=-
0,182; 0,067). Yas faktoriiniin dahil edilmesiyle
kurulan regresyon modeli, is tatmin diizeyindeki
varyansin %27,34iinii anlamli sekilde agiklamaktadir
(Tablo 4).
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Regresyon puan b se %95 CI
yolu
yas
Presenteeism -1,39 0,0121 0,06 -0,11;0,142
---> sinizm --
-> ig tatmini 0,21 -0,2134 0,04 -0,306;-
0,136*
0,77 -0,3115 0,06 -0,458;-
0,197*

Omeklem Yas Ortalamas1 =37,76 + 10,59; z puan=0,00
Minimum Yas: 20; Maksimum 68,00

Tiim puanlar Z puana doniistiiriilerek
standartlastirilmigtir.

Giiven araliklar1 bootstrap 5.000 yeniden 6rnekleme ile
elde edilmistir.

* %395 giiven araliginda anlamli farklilik.

Tablo 4.’e gore drneklem ortalamasindan 1,39 standart
puan ve daha geng¢ olan bireylerde orgiitsel sinizmin
aracilik etkisi bakimindan istatistiksel fark tespit
edilememistir (b= 0,0121; se= 0,06; %95CI=-
0,11;0,142). Dolayisiyla orneklemin orgiitsel sinizm
puanindaki degisimin iste var olamama algisi
diizeyinin ig tatmini lizerindeki etkisindeki aracilik
roliiniin ortalama yastan daha gen¢ olanlar i¢in
farklilastigi  sdylenemez. Ote yandan ortalamadan
0,21-0,77 puan daha yasli olan katilimcilar agisindan
orgiitsel sinizmin aracilik etkisindeki degisim
istatistiksel ag¢idan anlamlidir (b= -0,2134; se= 0,04,
%95CI= -0,306;-0,136). Aymi sekilde ortalamadan
0,77 standart puan daha yash olanlar agisindan yas
faktoriiniin ~ diizenleyici rolii istatistiksel olarak
anlamlidir (b= -0,3115; 0,06; %95CI= -0,458;-0,197).
Buna gore yasi, ortalamadan 0,21-0,77 standart puan
yukarida olan katilimcilarin iste var olmama diizeyinin
is tatmini lizerindeki etkisi orgiitsel sinizm diizeyinin
bir standart puan artmasiyla artmakta ve is tatmini
diizeyi 0,21 standart puan azalmaktadir. Bu etki,
ortalamadan 0,77 standart puan daha yasli olanlarda
bir 6nceki gruba gore daha fazladir.

IV. TARTISMA VE SONUC

Bu arastirma is giivenligi uzmanlarimin is tatmin
diizeyi lizerinde iste var olamama algisinin etkisi ve
bu etkiye aracilik eden veya diizenleyen Oorgiitsel
sinizm ve yas faktorlerinin iliskisine is giivenligi
uzmanlar1 fizerinden incelemek iizere yapilmistir. Bu
kapsamda is gilivenligi uzmanlarindan veri toplama
yoluna gidilmis, uygulamali bir ¢alisma yOntemi
izlenmistir.

Arastirmada is glivenligi uzmanlarinin iste var
olamama diizeyindeki degisimin is tatmini diizeyinde
tek bagina etkili olduguna dair yeterli istatistiki kanit
elde  edilememistir. flgili literatiirde  farkh
sektorlerdeki  Orneklemlerle yapilan Wegge ve
digerleri (2007), Bozkurt ve Bozkurt (2008) Dinler
(2010) ve Celik (2018), arastirma sonuglar
aragtirmamizla Ortiisiirken, Goldberg ve Waldman
(2000), Karcioglu ve Akbas (2010), Ardic ve
Erbagaran (2011), Diestel ve digerleri (2014), Ozaydin
ve Ozdemir (2014), Culha (2017), Kaynak ve Cigek
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(2021), Ozturk ve digerleri (2021) ve Utami ve
digerleri (2021) tarafindan yapilan arastirma sonuglari
tam tersi oldugundan desteklememektedir.

Arastirmada elde edilen sonuglara gore katilimcilarin
iste var olamama algisindaki artisin Orgiitsel sinizm
diizeyini pozitif yonde etkiledigi sdylenebilir. Abash
(2018), Yakim ve Sokmen (2018), Ciceklioglu (2019),
Durmaz (2019), Prajogo ve digerleri (2020), Da’as
(2021) ve Erkal ve Naktiyok (2021), Tekin (2021)
tarafindan yapilan arastirma sonuglarinda elde edilen
veriler  aragtirmamizin  sonuglariyla  paralellik
gosterdigi icin destekleyicidir. Bu sonuglara gore iste
var olamama algis1 yiiksek bireylerin orgiitsel sinizm
diizeylerinin de yiliksek olma olasilig1 istatistiksel
acidan miimkiin oldugu sdylenebilir.

Katilimeilarin ~ Orgiitsel ~ sinizm  diizeyi  yiiksek
bireylerin, is tatmin diizeylerinin diigiik olma olasilig1
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu anlamlilik, diisiik
orgiitsel sinizm diizeyine karsilik yiiksek is tatmini
icin de gecerlidir. Ilgili literatiirde Arabac (2010),
Khan ve digerleri (2016), Grama (2017), Arslan ve
Simsgek (2018), Kosa (2019), Kocak ve Boyal1 (2020),
Iskin (2021) ve Uslu (2021) tarafindan yapilan

aragtirmalar da arastrma sonuglariyla benzer
oldugundan destekleyicidir.
Arastirma sonuglarina gore, iste var olmama

diizeyindeki degisim, bireylerin i tatmini diizeyindeki
degisimi tek basina anlamli olarak etkileyemese de
orgiitsel sinizm diizeyindeki degisimle birlikteki etkisi
anlamlidir. ki degiskendeki degisimin is tatmin
diizeyi tizerindeki etkisi negatiftir. Yani presenteeism
ve Orglitsel sinizm diizeyleri birlikte artan bireylerin is
tatmin diizeyinin yiliksek olma olasilig1 istatistiksel
olarak diisiiktiir. Dolayisiyla bireylerin presenteeism
diizeyi ve is tatmin diizeyi arasindaki iligkide orgiitsel
sinizm diizeyinin aracilik rolii tam aracilik seklinde
gerceklesmektedir.

Bu caligmada sorgulanan bir diger konu ise, iste var
olmama, Orgiitsel sinizm ve is tatmini arasindaki
mekanizmanin  yas  faktorine gore farklilagip
farklilagsmadigidir. Elde edilen istatistiki bulgulara
gore, yas faktorii presenteeism diizeyinin ig tatmini
tizerindeki tek  basina etkisinde farklilik
yaratmamaktadir. Ancak orgiitsel sinizm diizeyinin
aracilik etkisi ve yas faktoriiniin etkilesimi,
presenteeism  diizeyindeki degisimin is tatmini
tizerindeki degisime etkisinde farklilasmaya neden
olmaktadir. Yas artikga, presenteeismin sinizm
araciligiyla is tatmini lizerindeki etkisi artma
egilimindedir. Yani ortalamaya gore orta ve ileri
yaslarda olanlarin presenteeism algis1 ve Orgiitsel
sinizm  diizeyleri artttkca is tatmini diisme
egilimindedir. Kavramlarla ilgili arastirmalarda
orgiitsel sinizmi etkileyen c¢ok sayida bireysel ve
orgiitsel faktdrden bahsedilmistir. Sinizm iizerine
etkide bulunan bireysel faktdrler genellikle; cinsiyet,
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yas, egitim, medeni durum acisindan ele alinmistir.
Fakat sinizmin bu faktorlerle iligkisi net bir sekilde
ortaya konulamamustir.

Arastirmanin sonuglarina gore konu ile ilgili arastirma
yapacak uygulayicilar (akademisyenler/arastirmacilar)
i¢in agagidaki oneriler verilmistir:

Arastirmanin  6rneklemi  basit  tesadiifi
ornekleme yontemiyle secildiginden kesitsel
bir arastirmadir. Bu nedenle farkli ¢alisma
gruplar1 ve drnekleme yontemleriyle nicel ve
nitel arastirmalar kullanilarak karma yontem
aragtirmalari uygulanabilir. Boylece
aragtirma amact kapsaminda derinlemesine
sonugclar elde edilebilir.

Aragtirma  kapsami  farkli  degiskenler
eklenerek kavramlar arasi iligkiler farkli
sektorlerde ele alnabilir. Ornek olarak
sinizmin alt boyutlart olan biligsel, duyussal
ve davranigsal sinizm de modele ilave
edilerek inceleme alani genisletilebilir. Yine
sinizmin ve tlikenmisligin Orgiitsel adalet,
psikolojik s6zlesme ihlali, orgiitsel politikalar
gibi Onciillerinin ve isten ayrilma niyeti,
orgiitsel baglilik, is tatmini gibi ardillarinin
modele ilavesi farkli arastirmalar yapilabilir.
Arastirma fakli sektor ¢aliganlarimi da dahil
ederek detaylandirilabilir.
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Oz

Is Saghg ve Giivenligi (ISG) faaliyetleriyle isyerlerinde calisanlarin ruhen ve bedenen tam bir iyilik halinde olmasi
hedeflenmektedir. Bu faaliyetlerin en 6nemlilerinden birisi igyerlerinde uygulanacak olan risk analizleridir. Risk analizleriyle
isyerlerinde mevcut olan tehlikeler ve bu tehlikelerin neden olabilecegi potansiyel riskler belirlenerek is kazalarinin
yaganmamasi ya da minimize edilmesi i¢in gerekli dnlemler alinmaktadir. Literatiirde kullanilmakta olan gesitli risk analiz
yontemleri bulunmaktadir. Ulkemizde en kiigiik isyerinden en biiyiik isyerine kadar yaygin bir kullanim diizeyine sahip olan
Fine-Kinney yontemi bu risk analiz yontemlerinden birisidir. Bu g¢alismada geleneksel Fine-Kinney yonteminin bulanik
mantik tabanli ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerine entegrasyonu ile daha kullanisl ve hassas hibrit bir risk analizi
yontemi geligtirilmesi hedeflenmistir. Bu amag i¢in ilgili CKKV yontemleri bulanik mantik tabanli olarak kullanilmis olup bu
sayede karar verici uzmanlar i¢in daha uygun olan sozel terimlerin kullanimiyla daha anlamli ve kullanisl bir yontem
gelistirilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle ¢aligma igin kriter olarak Fine-Kinney yonteminin olasilik, frekans ve siddet kriterleri
tercih edilmistir. Bu kriterler ig glivenligi uzmanlar: tarafindan f-SWARA CKKV yontemi ile agirliklandirilmistir. Yapilan
agirliklandirma islemi sonucunda olasilik, frekans ve siddet kriterleri igin sirasiyla 0,198, 0,276 ve 0,526 degerleri elde
edilmistir. Daha sonra agurlikli kriter degerlerinin f-VIKOR yontemine entegrasyonu ile analizler gergeklestirilerek
tehlikelerin oncelik siralari belirlenmistir. Calisma sonunda geleneksel yontemle yapilan analiz sonuglariyla 6nerilen hibrit f-
SWARA&T-VIKOR yontemi analizi sonuglari karsilastirilmistir. Bu ¢aligmayla risk analizlerinde kullanilan kriterlerin
agirliklandirilmasinin énemli bir durum oldugu ayrica risk analizlerinde bulanik mantik tabanli CKKV yodntemlerinin
kullaniminin insan kaynakli hatalar1 minimize etmede biiyiik katkis1 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iSG, risk analizi, bulanik mantik, Fine-Kinney, f-SWARA, f-VIKOR.

Abstract

Occupational Health and Safety (OHS) activities, are aimed that the employees in the workplaces are in a complete mental
and physical well-being. One of these activities is the risk analysis to be applied in the workplaces. The hazards existing in
the workplaces and the potential risks that may be caused by these hazards are determined through risk analysis, and
necessary precautions are taken to prevent or minimize occupational accidents. There are various risk analysis methods used
in the literature. Fine-Kinney method, which has a widespread usage from the smallest to the largest workplace in our
country, is one of these risk analysis methods. In this study, it is aimed to develop a more useful and sensitive hybrid risk
analysis method by integrating the traditional Fine-Kinney method with fuzzy logic-based multi-criteria decision making
(MCDM) methods. For this purpose, the relevant MCDM methods were used as fuzzy logic-based, so a more meaningful and
useful method was developed by using linguistic terms that are more suitable for decision makers. In this context, probability,
exposure and severity criteria of the Fine-Kinney method were preferred as criteria for this study. These criteria were
weighted by the occupational safety experts with the f-SWARA MCDM method. As a result of the weighting process, 0.198,
0.276 and 0.526 values were obtained for probability, exposure and severity criteria, respectively. Then, by integrating the
weighted criteria values into the f-VIKOR method, analyzes were performed and the priority order of the hazards was
determined. At the end of the study, the results of the analysis made with the traditional method and the results of the analysis
of the hybrid f-SWARA&F-VIKOR method proposed within the scope of the study were compared. In this study, it has been
obtained that the weighting of the criteria used in risk analysis is a significant situation, and the use of fuzzy logic-based
MCDM methods in risk analysis has a major contribution in minimizing human-induced errors.

Keywords: OHS, risk analysis, fuzzy logic, Fine-Kinney, f-SWARA, f-VIKOR.

I. GIRIS

Toplumsal bilincin ve kiiltlirlin artmasinin etkisiyle is gilivenligi giiniimiizde yaygin olarak karsimiza g¢ikan
konulardan birisi haline gelmistir. Isyerlerinde is kazalarmin yasanmasi istenmeyen durumlarin basinda
gelmektedir. Bu kazalari Onlemek icin devlete, igverene ve c¢alisanlara biyikk gorev ve sorumluluklar
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diismektedir. Bu baglamda onleyici ve diizeltici ¢esitli
faaliyetler belirlenmekte ve uygulanmaktadir [1-2].

Isyerlerinde uygulanacak is giivenligi faaliyetlerinin
belirlenmesindeki en Onemli asama risk analizinin
yapilmasidir. Literatiirde nicel ve nitel yontemlere
dayali cesitli risk analizi metotlar1 bulunmaktadir.
Bunlarin arasindan yapilacak analiz i¢in segilecek olan

yontem igyerine uygun olmalidir [3]. Analiz
yapilmadan once igyerlerinde karsilagilabilecek
tehlikelerin  tespiti Ozenle yapilmalhdir. Ciinki

yapilacak hesaplamalar ve alinacak Onlemler bu
tehlikelere gore belirlenecektir. Tespit edilmeyen her
bir tehlike dnlem alinmamis bir risk olarak kargimiza
¢ikacaktir [4].

Gelisen teknolojiyle birlikte isyerlerinde yiiriitiilen
proseslerde de biiyiik gelismeler yasanmistir. Buna
bagli olarak isyerlerinde karsilagiimasi muhtemel yeni
tehlikeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu  tehlikeleri
degerlendirmek igin literatiirde yapilmis birgok risk
analizi bulunmaktadir. Giiniimiizde risk analizi
uygulamalarinda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
metotlarinin ~ kullanim1  artmaya baslamistir. Bu
yontemler karmasik problemlerin ¢6ziimiinde biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Literatiirde kullanilan c¢esitli
CKKYV yontemleri bulunmaktadir [5-9].

Isyerlerinde yaygm olarak kullanilan klasik risk
analizi yontemlerinde risk skoru hesabinda kullanilan
kriterlere is gilivenligi uzmanlar1 tarafindan sayisal
degerler verilmektedir. Risk skoru bu sayisal
degerlerin matematiksel ¢arpimi ile elde edilmektedir.
Bu durum ¢esitli belirsizliklere yol agmaktadir.
Ornegin, Fine-Kinney risk analizi yontemi ile
yapilacak bir hesaplamada olasilik (O), frekans (F) ve
siddet () parametrelerine birinci tehlike igin sirasiyla
1, 2, 40 ve ikinci tehlike i¢in 6, 6, 3 degerlerinin
atandigin1  varsayarsak oOliimle sonuglanacak olan
birinci tehlike, sakatlanmaya neden olacak ikinci
tehlikeden daha Onemsiz olacaktir. Bu durum
kullanilan kriterlerin esit agirlikta olamayacagini
gostermektedir ve bu kriterlerin uygun yontemlerle
agirliklandirilmas1 gerekmektedir. Ayrica kriterlerin
sayisal degerlerle ifade edilmesi anlam karmasasina
yol agabilmektedir. Bu nedenle kriterler sayisal
degerler yerine insan dogasina daha uygun olan sdzel
terimlerle ifade edilip sonrasinda bulanik mantik
yardimiyla niimeriklestirilirse daha iyi sonuglar
alinabilecektir.

Bu calismada kimya endistrisinde yer alan bir
isletmeden alman klasik Fine-Kinney yontemiyle
yapilmis olan risk analizinin bulanik mantik tabanl
entegre f-SWARA&F-VIKOR CKKV yontemleriyle
modellemesi yapilmistir.

II. ARASTIRMA YONTEMLERI

2.1. Fine-Kinney Risk Analizi Yontemi
Klasik Fine-Kinney yonteminde olasilik, frekans ve
siddet parametreleri kullanilmaktadir. Bu
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parametrelerin matematiksel carpimiyla risk skoru
elde edilmektedir [10-12]. Tablo 1°de bu
parametrelere ait Olcekler ve Tablo 2°de risk skoru
araligina gore dnlem 6ncelik durumlar1 gosterilmistir.

2.2. --SWARA Yontemi

CKKYV yontemlerinden birisi olan Step-Wise Weight
Assessment Ratio Analysis (SWARA) 2010 yilinda
Kersuliene ve arkadaglari tarafindan gelistirilmistir.
Bu yontemle karar verme islemlerinde belirlenen
kriterlerin birbirlerine goére Onem seviyeleri karar
vericiler tarafindan belirlenerek agirliklandirma
yapilmaktadir. Ciinkii biitiin kriterlerin 6nem seviyesi
ayni diizeyde olmamalidir [13-16]. Bu c¢alismada
kullanilan yeni risk analizi uygulamasinda SWARA
yontemi bulanik mantik tabanli olarak  kriter
agirliklandirilmasi isleminde kullanilmistir.

SWARA yontemi karar verme siireglerinde kullanilan
kriterlerin ifade edilmesi ve o6nem derecelerinin
belirlenmesi asamalarinda ortaya ¢ikan belirsizliklerin
ortadan kaldirilmast i¢in  kullanilmaktadir. Bu
yontemde karar vericilerin goriis ve diisiinceleri siirece
kolay bir sekilde dahil edilebilmektedir. Basit, sade ve
anlasilir bir yontem olmast 6nemli avantajlarindandir
[17-20].

2.3. f-VIKOR Yoéntemi

Cok kriterli karmagsik sistemlerin optimize edilmesi
icin  Opricovic  tarafindan  VlseKriterijumska
Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR)
CKKYV metodu gelistirilmistir. Bu ydntem Opricovic
ve Tzeng’in 2004 yilinda yapmis olduklart ¢alismayla
CKKYV problemlerinin  ¢6ziimiinde kullanilmaya
baglanmigtir. Yontem alternatifler i¢in kriterlerin
degerlendirilmesiyle uzlagik bir ¢6ziimiin elde
edilmesi esasina dayanmaktadir. Belirlenen bu uzlasik

¢ozlim, ideal ¢oziime en yakin ¢éziim olmaktadir [21-
24].

2011 yilinda Opricovic tarafindan bulanik mantik
tabanli VIKOR yontemi Onerilmistir. Bu yontemde
kriterlerin  karsilagtirilmas1  yapilarak  siralamasi
yapilir. f-VIKOR yonteminde VIKOR’dan farkli
olarak bulanik sayilar kullanilmaktadir [25-29].
Burada karar vericiler sozel terimler kullanarak
alternatifleri derecelendirmektedir. Bu sozel terimler
Tablo 4’te yer alan bulanik sayi karsiliklarina gore
niimeriklestirilmektedir.

2.4. f-SWARAG&F-VIKOR Y éntemi

Bu yontemde gelencksel Fine-Kinney yontemi ile
yapilmis olan bir risk analizi i¢in 6ncelikle f-SWARA
yardimiyla kriterler agirliklandirilmaktadir. Yapilan

kriter ~ agirliklandirmast  sonrasinda  f-VIKOR
yontemiyle tehlikelerin/alternatiflerin analizi
yapilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda

alternatifler risk durumuna gore siralanmaktadir. Sekil
1°de bu hibrit yontemin akis semas1 gosterilmistir.
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Tablo 1. Olasilik, siddet ve frekans degerleri tablosu [10].

Olasilik Deger | Frekans Deger | Siddet Deger
S P Felaket
Cok kuvvetli ihtimal 10 Stirekli 10 (Coklu dlimler, ya da >$107 hasar) 100
_— Cok kotii
Kuvvetli ihtimal 6 Siklikla 6 (Birka oliim, ya da >$106 hasar) 40
. . Cok ciddi
Nadir fakat olabilir 3 Ara sira 3 (Oliimcil, ya da >810° hasar) 15
Oldukga disiik ihtimal 1| Nadir p | Cldd 7
(Ciddi sakatlik, ya da $10* hasar)
- . Onemli
Zayf ihtimal 0.5 | Oldukga nadir 1 (Sakatlik, ya da $10° hasar) 3
Dikkate alinmali
Pratik olarak imkansiz 0.2 Cok nadir 0.5 (Kiigiik ilk yardim gerektiren kazalar, ya 1
da >$100 hasar)
Neredeyse imkansiz 0.1

Tablo 2. Risk skoruna gore uygulanmasi gereken eylem tablosu [10].

Risk Skoru Risk Durumu
>400 Cok yiiksek risk; Calismaya ara verilerek derhal tedbir alinmali
200 - 400 Yiiksek risk; Kisa vadeli eylem planina alinarak giderilmeli
70 - 200 Onemli risk; Dikkatle izlenmeli ve yillik eylem planina alinarak giderilmeli
20-70 Muhtemel risk; Eylem planimna almnmali.
<20 Risk; Kabul edilebilir.

o N\

3. Adim: {-VIKOR

Agirliklandirilmig kriterlerin entegrasyonu ile
tehlikelerin analizi

Sekil 1. Hibrit f-SWARA&f-VIKOR metodunun akig semasi
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Bu g¢aligma kapsaminda risk analizi uygulamasi igin
6nermis oldugumuz f-SWARA&F-VIKOR yoéntemi iig
islem basamagindan olugsmaktadir.

1. Basamak: Kriterlerin  ve  alternatiflerin

belirlenmesi (Geleneksel Fine-Kinney Yontemi)
Bu ¢aligmada kriterlerin belirlenmesinde Fine-Kinney
yontemi kullanilnustir. Onerilen yontemde kriterler bu
yontemin kriterleri olan olasilik, frekans ve siddet
olarak secilmistir. Bu yontemde risk skoru ilgili
kriterlerin matematiksel ¢arpimiyla elde edilmektedir
[1,5,6].

RS=0XFxS$ 1)

Geleneksel  Fine-Kinney  yonteminde  Kinney
tarafindan O, F ve S kriterleri, risk skoru ve bu skora
gore almacak aksiyonlar i¢in ayr1 ayr1 referans
degerlerin yer aldigi Olgek gelistirilmistir. Bu
yontemde risk skoru kriterler i¢in Tablo 1 ve bu skora
gore almacak Onlemler Tablo 2’deki veriler
kullanilarak belirlenmektedir [6].

2. Basamak: Kriterlerin agirliklandirilmast
(f-SWARA Yontemi)

Onerilen yéntemimiz kapsaminda kriterlerin (O, F ve

S) agirliklandirilmast islemi f-SWARA yontemi ile

yapilmigtir. Bu yontemin islem adimlari agagidaki

gibidir [13-16].

1. Adim: Bu adimda karar verici yardimiyla
kriterlerin  6nem derecesinin  yiiksekten
diigiige siralamasi ve ilgili kriterlerin Tablo
3’teki sozel terimlerle skorlamast
yapilmaktadir. Eger birden fazla karar verici
varsa her bir karar verici degerlendirmesini
yaptiktan sonra nihai degerin tespiti igin
geometrik ortalama kullanilmaktadir.

Tablo 3. Kriter degerlendirilmesi i¢in kullanilan s6zel

terimler
Sozel terimler Bulanik sayilar
Etkisiz (E) 1,1,2)
Cok Diisiik (CD) 1,2,3)
Diisiik (D) (2,3,4)
Biraz Diisiik (BD) (3,4,5)
Orta (O) (4,5, 6)
Biraz Yiiksek (BY) (5,6,7)
Yiiksek (Y) 6,7,8)
Cok Yiiksek (CY) (7,8,9)

2. Adim: Biitiin kriterlerin nispi 6nem dereceleri
belirlenir. Bu islem igin j. kriter (j+1).
kriterle karsilastirilarak j. kriterin  (j+1).
kritere gore dnem seviyesi tespit edilir. Elde

edilen bu sj degeri “ortalama degerin
karsilagtirilmali onemi” olarak
adlandirilmaktadir.
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3. Adm: Bu adimda k; Kkatsayilari
belirlenmektedir.
y={t Izh @)
7= Siv1 J>1
4, Adim: Bu adimda ¢ degiskeni
belirlenmektedir.
. j=1 @)
J X j>1

5. Adim: Degerlendirme kriterlerinin goreceli
agirliklart su sekilde belirlenir: Burada; w;,
degeri j. kriterin goéreceli agriligimi ifade
etmektedir.

Y (4)

w; =
J Z’}}:l dr

Bu calismada SWARA yontemi bulanik mantik
tabanli olarak kullanilacaktir. Bu sebeple karar
vericiler kriterlerin 6nem durumlarin1 Tablo 3’teki
sozel terimleri kullanarak ifade edecektir. Daha sonra
sozel ifadelere karsilik gelen bulanik sayilar
kullanilarak durulastirma iglemi yapilacaktir.

3. Basamak: Tehlikelerin/alternatiflerin analizi

(f-VIKOR Ydontemi)

1. Adim: So6zel terimlerin belirlenmesi:
Bu asamada karar vericiler belirlenen
alternatifler i¢in bulanik mantik tabanl
sozel ifadelerle kriterleri skorlamaktadir.
Kullanilacak olan sozel terimlerin bulanik
say1 karsiliklar: Tablo 4°te gdsterilmistir.

Tablo 4. Tehlike/alternatif degerlendirme islemi igin
kullanilan sdzel terimlerin bulanik say1 karsiliklar

Sozel Terimler Bulamk Sayilar
(I,m,u)
Cok Kotii (CK) ©,0, 1)
Biraz Koétii (BK) 0,1,3)
Kétii (K) (1,3,5)
Orta (O) (3,5, 7)
Biraz lyi (B) ,7,9)
fyi (i) (7,9, 10)
Cok fyi (CI) (9, 10, 10)
2. Adim: Bulanik karar matrisinin
olusturulmasi:
Bu asamada, satirlarda m adet alternatifin
stitunlarda ise her alternatifin
degerlendirildigi n adet kriterin ifade

edildigi bir mxn boyutunda bulamk karar
matrisi  olusturulmaktadir. Bu agamada
kullanilan kriterler f~SWARA yontemi
yardimiyla bir onceki asamada
agirliklandirilmigtir.
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L6 G G c,
lfe fo fa o fin
D= E‘ 21 ﬂ-.: f:_! fr-
Fmle s for fom o o

3. Adim: Bu asamada her bir kriter i¢in en iyi
(f;i") ve en kotii (f;”) degerleri elde edilir.

Burada  “i”  kiyaslama  kriterlerini
(i=1,2,3,...n) <7 ise alternatifleri
(=1,2,3,...,m) gostermektedir. Esitlik 5 ve

6 kullanilarak en iyi ve en kotii degerler
tiim kriterler igin tespit edilir.

®)
(6)

fi = m]axfij

fi = min f;;

Adim: Biitiin kriterler i¢in (f;*) ve (f;7)
degerlerinin  elde  edilmesiyle  tiim
alternatifler icin S; ve R; degerleri
hesaplanir. Esitlik 7°de yer alan S; ortalama
grup degerini, Esitlik 8’deki R; ise en kotii
grup degerini ifade etmektedir.

n Wil =fij)
=(r-10)

fu)]

5 = (7)

w;i (fif
i =

®)

R]-=ma

Esitlik 7 ve Esitlik 8’de kullanilan w; kriter
agirlik degerleri 2. Asamada f-SWARA
yontemiyle hesaplanmis olan degerlerdir.

Adim: Bu asamada her bir alternatif i¢in Qj

degeri  hesaplanarak maksimum  grup

faydasi belirlenir.

Q'=V(Sj—5*) (1-v)(Rj=R") 9)
NG (R™=R")

Esitlik 9°daki S™ ve R" degerleri en kiigiik Sj ve
Rjdegerlerini, S" ve R degerleri de en biiyiik S;
ve Rj degerlerini ifade etmektedir. Ayrica v
degeri maksimum grup faydasimin agirlik
degerini ve (1-v) degeri ise farkli diigiinceye
sahip karar vericilerin minimum pigmanlik
degerini gostermektedir. Literatiirde genelde
v=0,5 uyusma degeri kullanilmaktadir [13].
Ancak tiim ihtimalleri belirlemek ve uygun v
degerini tespit etmek i¢in bu c¢alismada
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sirastyla  v=0, v=0,25, v=0,50, v=0,75 ve
v=1,00 degerleri kullanilarak hesaplamalar
yapilacaktir.

Adim: Biitiin alternatifler i¢in en kii¢iik
degerden en biiyiik degere dogru elde edilen Sj,
Rj ve Qj degerlerinin siralamalart yapilir.

Adm: S, Rj ve Qjdegerleri i¢in yapilmis olan
siralamaya gore uzman karar vericiler i¢in
kabul edilebilir avantaj (C1) ve kabul edilebilir
istikrar (C,) kiimeleri tespit edilir. Esitlik 10’da
belirtilmis olan sarti saglayan alternatifler C;
(Kabul Edilebilir Avantaj) kiimesinde yer
alacaktir.

Q(4z) —Q(4) =z Q(D) (10)

__1 (11)
0D) = s

m adet alternatif icin Q(D) degeri Esitlik 11°de
gosterildigi gibi hesaplanir. Esitlik 9’a gore biitiin
Qj degerleri hesaplanarak alternatiflerin kiimeleri
elde edilir.

III. ONERILEN HiBRIiT YONTEM iLE
RISK ANALIZi UYGULAMASI

Tiirkiye’de kimyasal kullaniminin yogun oldugu bir
isyeri i¢in yapilmis olan Fine-Kinney risk analizinin
bir boliimii bu yontem ile analiz edilmistir. Yapilan
analizde Tablo 5’te yer alan 18 adet tehlike bu ¢aligma
kapsaminda degerlendirmeye alimmistir. Bu baglamda
oncelikle f-SWARA yardimiyla risk analizinde
kullanilan O, F, § kriterleri agirliklandirilmistir. Bu
islem icin is giivenligi uzmani olan {i¢ karar vericiden
yardim alinmustir. Yapilan kriter agirliklandirmasi

sonrasinda f-VIKOR yontemiyle
tehlikeler/alternatifler  analiz  edilerek  siralama
yapilmustir.

Agirliklandirma islemi yapilirken tiim uzmanlardan f-
SWARA yontemi geregince kriterleri etkiliden
etkisize siralamasi ve her bir kriterin birbirine etki
derecesini sozel terimlerle ifade etmesi istenmistir. Bu
calisma icin skorlama islemi yapan tim uzmanlar
kriterleri en etkiliden en etkisize siddet, frekans ve
olasilik olarak ayni sekilde siralamistir. Tablo 6°da
uzmanlarin Tablo 3’teki sozel terimlere gore
kriterlerin birbirine gore etki derecelerinin ifadeleri
yer almaktadir. Burada frekans sekmesindeki ifadeler
siddetin frekansa ve olasilik sekmesindeki ifadeler de
frekansin olasiliga etkisini gostermektedir.
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Tablo 5. Geleneksel Fine-Kinney Risk Analizi

Tehlike
Kodu

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

Geleneksel Fine-Kinney Risk Analizi

. Muhtemel Risk Risk
Tehlikeler Etkiler Skoru  Sirast
Olasihik Frekans Siddet
Yitk kaldirma, t Bel agrist, 1 3 7 21 15
tik kaldirma, tagima KiSH
Goz, deri ve
Toz/Sivi kimyasala maruziyet solunum 1 6 7 2 14
sisteminde
tahris
Basingli ekipman/malzeme basinci Kimyasalla
.. - temas, 1 6 15 90 11
etkisiyle baglantinin kopmasi
yaralanma
Basing gostergeleri ¢alismayan ya
da kirik olan basingl Yarililnkma’ 0,5 1 40 20 16
ekipman/malzeme kullanimi y
Ise uygun olmayan personelin Oliim, Kirik,
yiiksekte caligmasi ve yiiksekten Yaralanma, 6 6 40 1440 1
diismesi Sakatlik
Hammadde silo motoru ve havali Isitme kaybi,
ompalarin giiriiltiisii Hieslsi L E . 1A o
pomp £ Hastalig1
Silobasin dizel veya elektrik Oliim.
motorlu kompresoriiniin i 1 0,5 40 20 16
Yaralanma
arizalanmasi, patlamasi
Aragvl_arm garpismast ya da Yaralanma, 3 6 15 270 7
trafigin yogun olmasi kirik
Statik elekrik Yaralanma, 05 6 40 120 9
yanik
Kisisel koruyucu Meslek
ekipmanlarinin(donanimlarinin) Hastaliklar, 3 6 40 720 3
kullanilmamast Yaralanmalar
L Solunum yolu
Termal kosullarm elverigli ve cilt 1 6 15 90 11
olmamasi
hastaliklar1
Catidan veya silolarin iist" . Yar.._’;llf’:.lnma, 05 1 40 20 16
kisimlarindan malzeme diismesi Olim
G0z, deri ve
solunum
St ve gaz hammaddeye sisteminde 3 10 15 450 6
maruziyet .
tahrig, meslek
hastalig1
Meslek
hastaligi,
Toz hammaddeye maruziyet solunum yolu 3 10 40 1200 2
hastalilari, cilt
hastaliklar1
Hammadde basma hattina veya Travma,. kirik, 3 6 3 54 13
vanasina bas ¢arpma kesik
. . Yaralanma,
Kl.myasallarm karistirilmasi igin uzuv veya 3 10 7 210 8
mikser kullanimi
doku kaybi
. Yaralanma,
3 doku kayb1
Hammadde devrilmesi, dokiilmesi Yaralanma,
veya dokiintiiye miidahale Sakatlanma & g Y e &
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Tablo 6. Is giivenligi uzmanlarinin f-SWARA
yontemine gore kriterlere verdigi sozel ifadeler

Kriterler
Siddet Frekans | Olasiik
® ) ©)
KV1 - Y E
KV2 - Y BY
KV3 - CY D

Her bir karar vericinin kriterler i¢in yapmisg oldugu
agirliklandirma hesaplamalari 4 numarali  esitlik
yardimiyla tamamlandiktan sonra hepsinin geometrik
ortalamas1 alinarak kriterlerin nihai agirliklar
belirlenmistir. Tim karar vericilerin kriter agirlik
degerleri ve geometrik ortalama ile bulunan nihai
degerler Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Karar vericiler tarafindan -SWARA
yontemiyle agirliklandirilmis kriterler

Agirhiklandirilmis Kriterler
Karar
Vericiler .

Olasihik Frekans Siddet
KV1 0,234 0,267 0,500
KV2 0,167 0,291 0,544
KV3 0,197 0,269 0,536
Geometrik | 198 0276 | 0526

Ortalama

Kriterlerin agirliklart f-SWARA yontemi yardimiyla
hesaplandiktan sonra bu degerler f-VIKOR analizinde
kullanilmigtir. f~-VIKOR analizi i¢in Oncelikle karar
vericiler, Kklasik Fine-Kinney yonteminde kullanilan

tehlikelerin O, F ve S kriterlerini Tablo 4’e gore sozel
terimlerle ifade etmislerdir. Bu ifadeler Tablo 8’de
gosterilmistir. Ayrica bu ifadelere karsilik gelen
bulanik sayilar kullanilarak bulanik karar matrisi
olusturulmugtur.  Olusturulan  matriste BNP; =

Ltaxmitu; Lo e . . .
—_— X;nl et esitligi kullanilarak biitiin kriterlerin en iyi

bulanik olmayan performans degerleri hesaplanmis ve
bu degerler Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 10’daki veriler 1g18inda biitiin kriterlerin en iyi
(fi") ve en koti ( f;) degerleri belirlenmistir.
Belirlenen bu degerler kullanilarak biitiin tehlikeler
icin §j ve Rj degerleri 7 ve 8 numarali denklemler
yardimiyla belirlenmistir. Burada f-SWARA yontemi

yardimiyla  belirlenmis olan  kriter  agirliklar:
kullanilmistir. Daha sonra 9 numarali denklem
yardimiyla her bir tehlike icin Q; degeri

hesaplanmistir. Hesaplanan tiim bu degerler Tablo 10
ve Tablo 11°de gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen Q;
degerlerinin en kiigiigli en tehlikeli, en biiyiigii ise en
tehlikesiz durumu gostermektedir. Bu baglamda
tehlike Oncelik siralamast Q; degerinin kiigiikten
biiytige dogru siralanmasiyla belirlenir. Q; degeri “0”
olan T5 tiim “v” degerleri i¢in dncelik siralamasinda 1.
siradadir. Ayni sekilde Q; degeri “1” olan T15 ise tim
“y” degerleri i¢in 18. siradadir. Tiim tehlikeler ve tim
“y” degerleri i¢in hesaplanan Qj degerlerine ait grafik
Sekil 2’de gosterilmistir.

Tim v degerleri i¢in hesaplanan Q; degerlerine ait
tehlike Oncelik siralar1 Tablo 12°de gosterilmistir.
Burada goriildiigii gibi Esitlik 10°daki kosulu sadece
v=0 ve v=0,25 degerleri igin saglanmistir. Diger “v”
degerleri icin bu sart saglanamamaktadir. Dolayisiyla
bu calisma i¢in v degeri “0” veya “0,25” olarak
degerlendirilebilir. Ancak literatiirde uyusma degeri
olarak kullanilan 0,5 degerine daha yakin oldugu i¢in
v=0,25 olarak secilmistir. Bu sebeple tehlike oncelik
sirlamasinda bu deger icin hesaplanmis olan veriler
kullanilmustir. Sekil 3’te bulunan grafikte klasik Fine-
Kinney ve f-SWARA&F-VIKOR yontemleri igin
tehlike dncelik siralamasi karilastirmast yapilmustir.

Tablo 8. Tehlikelere/alternatiflere bagh kriterlerin sozel terimlerle ifade edilmesi

TL | T2 | T3 | T4 | TS| T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 | T18
O|Oo| O |BK|I O | O Bi |BK | Bi O | BK | Bi | BIi | BIl | BI | BI | Bi
BI | i I |[BK| I | BI | K I I I I BK | CI | Ci I cI I I

i Bi I Bi i BK | O I I
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Tablo 9. S6zel terimlerle ifade edilen kriterlere ait nimerik degerler

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(0] 5.000 5.000 5.000 3.000 8.833 5.000 5.000 7.000 3.000
F 7.000 8.833 8.833 3.000 8.833 7.000 1.167 8.833 8.833
S 5.000 5.000 7.000 8.833 8.833 8.833 8.833 7.000 8.833
T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
(0] 7.000 5.000 3.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
F 8.833 8.833 3.000 9.833 9.833 8.833 9.833 8.833 8.833
S 8.833 7.000 8.833 7.000 8.833 3.000 5.000 8.833 8.833
Tablo 10. f-VIKOR yontemiyle yapilan hesaplamalar ile elde edilen degerler
w fi fi s* S- R R v
0,5260 8,833 3,000 0
0,25
0,2760 9,833 1,167 0,032 0,620 0,032 0,526 0,5
0,75
0,1980 8,833 3,000 1,00
Tablo 11. Tehlikelere ait S;, R;, Q; degerleri ve tehlikelerin 6ncelik siralamasi
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Sj 0,566 0,508 0,327 0,416 0,032 0,220 0,406 0,259 0,230
Rj 0,346 0,346 0,165 0,218 0,032 0,130 0,276 0,165 0,198
Q 0,635 0,635 0,270 0,376 0,000 0,199 0,494 0,270 0,336
(v = 0,00)
o :Q(j) 25) 0,703 0,678 0,328 0,445 0,000 0,229 0,530 0,299 0,336
Q 0,772 0,722 0,386 0,514 0,000 0,260 0,565 0,328 0,336
(v =0,50)
Qi 0,840 0,765 0,444 0,583 0,000 0,290 0,601 0,358 0,337
(v=10,75)
Qi 0,908 0,809 0,502 0,652 0,000 0,320 0,636 0,387 0,337
(v = 1,00
T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
Si 0,094 0,327 0,416 0,228 0,062 0,620 0,408 0,094 0,094
Ri 0,062 0,165 0,218 0,165 0,062 0,526 0,346 0,062 0,062
Qi 0,061 0,270 0,376 0,270 0,061 1,000 0,635 0,061 0,061
(v = 0,00)
Qi 0,073 0,328 0,445 0,286 0,059 1,000 0,636 0,073 0,073
(v =10,25)
Qi 0,084 0,386 0,514 0,301 0,057 1,000 0,637 0,084 0,084
(v = 0,50
o =Q(J) 75) 0,095 0,444 0,583 0,317 0,054 1,000 0,638 0,095 0,095
o =Qi 00) 0,106 0,502 0,652 0,333 0,052 1,000 0,639 0,106 0,106
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0,200 \
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v

0,000 ‘Tb

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Sekil 2. Hibrit f-SWARA&F-VIKOR yontemi ile hesaplanan Q; degerleri
Tablo 12. Tehlikelerin Q; degerlerine gore dncelik siralamalart
Tehlike Kodu Tehlike Oncelik Siras:
Qj (v=0,00) Qj(v=0,25) Qj (v=0,50) Qi (v=0.75) Qi (v=1,00)

T1 15 17 17 17 17

T2 15 16 16 16 16

T3 7 9 10 10 10

T4 12 12 12 12 14

T5 1 1 1 1 1

T6 6 6 6 6 6

T7 14 14 14 14 12

T8 7 8 8 9 9

T9 11 11 9 8 8

T10 2 3 3 3 3

T11 7 9 10 10 10

T12 12 12 12 12 14

T13 7 7 7 7 7

Ti4 2 2 2 2 2

T15 18 18 18 18 18

T16 15 15 15 15 13

T17 2 3 3 3 3

T18 2 3 3 3 3
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m Fine-Kinney

u f-SWARA&F-VIKOR

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Sekil 3. Hibrit f-SWARA&TF-VIKOR yontemi ve klasik Fine-Kinney yontemiyle belirlenen tehlike 6ncelik
siralarinin karsilagtirilmasi

IV. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Risk analizi yapilirken en 6nemli agama risk skorunun
belirlenmesidir. Elde edilen degerlere gore risklerin
onceliklendirilmesi yapilacagi igin yapilacak bir hata
almacak onlemlerin 6nceligini de etkileyeceginden bu
durum isyerlerinde basit yaralanmadan Oliimciil
kazalara kadar istenmeyen sonuglara neden olabilir.
Dolayisiyla  uygulanacak olan risk  analizinin
dogrulugu, hassaslig1 ve igyerine uygunlugu oldukca
onemlidir. Bu c¢alisma  kapsaminda  kimya
endistrisinde yer alan bir igyeri i¢in geleneksel Fine-
Kinney yontemiyle yapilmis bir risk analizi hibrit f-

SWARA&F-VIKOR yontemi uygulanarak
tekrarlanmig  ve iki analizin  kargilastirilmasi
yapilmigtir.

Geleneksel risk analiz yontemlerinde her bir kritere
niimerik  degerler verilerek risk skoru elde
edilmektedir. Yapilan bu uygulama ile tiim kriterlerin
etki oranlar1 esit olarak varsayillmis olmaktadir.
Oysaki her kriter ayn1 dnem diizeyine sahip degildir.
Bu nedenle calismamizda f-VIKOR yontemiyle risk
analizi yapilmadan oOnce f-SWARA yontemi
yardimiyla ig glivenligi uzmani olan ti¢ karar vericinin
yardimiyla kriterlerin agirliklandirilmast yapilmistir.
Yapilan iglem sonucunda olasilik, frekans ve siddet
kriterlerinin agirliklar: sirasiyla 0.198, 0.276 ve 0.526
olarak belirlenmistir.

Bu

Tiirkiye’de  kimya

calisma  kapsaminda
Fine-Kinney risk analizi yontemi kullanilmigtir.
Yapilmis olan bu analiz f-SWARA&F-VIKOR
yontemi kullanilarak modellenmistir. Analiz i¢in 18
adet tehlike alternatif olarak kullanilmistir. Tespit
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edilmis olan bu tehlikeler ic¢in karar matrisi
olusturulmustur. f-SWARA yontemi yardimiyla
agirliklandirilmig olan kriter degerleri kullanilarak bu
matrisin normalizasyon islemi yapilmistir. Daha sonra
f-VIKOR yonteminin ilgili hesaplamalar1 kullanilarak
her bir alternatif i¢in Q; degerleri belirlenmistir. f-
VIKOR analizi alternatifleri siralarken fayda odakli
siralama yapmaktadir. Yani alternatifler igin 0-1
araliginda belirlenen Qj degerlerinden 1 degerine sahip
olan alternatif en faydalidir/risksizdir. Bu baglamda
calismamizda Onerilen entegre yontem yardimiyla her
bir alternatif/tehlike i¢in hesapladigimiz risk skoruna
karsilik gelen Qj degeri ne kadar kiigiikse risk o kadar
fazla demektir. Burada g¢esitli “v” degerleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve v=0,25 degeri
en uygun olarak tespit edilmistir. Bu deger
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda en kiigiik
Q; degeri olan 0,000’a sahip oldugu i¢in T5 en riskli
duruma karsilik gelmektedir. Yine 1,000 degerine
sahip olan T15 ise en risksiz durumdur.

Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda
geleneksel Fine-Kinney yontemiyle yapilmis tehlike
siralamasi ile yeni bir yontem olarak kullanilan hibrit
f-SWARA&SF-VIKOR yontemiyle yapilmig siralama
arasinda farkliliklar olusmustur. Bunun temel nedeni
hassasiyet eksikligi ve belirsizlik durumlar1 tasiyan
geleneksel yontemde kriterlerin herhangi bir agirlik
degerinin olmamasidir. Calismada kullanilan hibrit
yontemle kriterler agirliklandirilmis ve ¢ok kriterli
karar verme yontemleri bulanik mantik tabanli olarak
kullanilarak hassasiyet arttirllmig ve belirsizlikler
ortadan kaldirilmaya c¢aligilmistir. Bu sebeple iki
yontem arasinda tehlike Oncelik siralamasinda
farkliliklar goriilmiistiir.




Bulanik CKKYV Tabanl Risk Degerlendirmesi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(3): 403-414

Isyerlerinde risklerin tespiti icin yapilan islemler bir
karar verme siireci gerektirmektedir. Bu sebeple risk
tespiti  i¢in  uygulamus  oldugumuz = CKKV
yontemlerinin degerlendirilmesi ¢ok daha uygun
olacaktir. Ancak geleneksel yontemlerde niimerik
degerler kullanilarak yapilan hesaplamalarda olumsuz
ve dezavantajli durumlar bulunmaktadir. Bu olumsuz
durumlart bertaraf etmek i¢in bulanik mantik tabanlt
CKKV yontemleri kullanilarak niimerik degerler
yerine insan dogasina daha uygun olan sozel terimler
kullanilmistir. Boylece klasik yontemlerde olusan
belirsizliklerin ve hassasiyet eksikliginin ortadan
kaldirilmasi i¢in 6nemli bir uygulama yapilmistir.

Sonu¢ olarak hangi yontem kullanilarak risk analizi
yapilirsa yapilsin belirlenen onlemleri uygulayacak
olan yine insandir. Bu sebeple isyerlerinde giivenlik
kiiltiiri anlayisinin en iist birimdeki yoneticiden en alt
birimdeki ¢alisana kadar siki bir sekilde uygulanmasi
ve c¢alisanlarin bu baglamdaki kurallara uygun
davranislar sergilemeleri ¢ok 6nemlidir. Higbir seyin
insan hayatindan daha degerli olmadigi diisiiniilerek
igsyerlerinde alimacak Onlemler gereksiz ve fazla
maliyet olarak goriilmemelidir.
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Regression Models in Pharmaceutical Industry

Ila¢ Sektoriinde Zaman Serisi ve Regresyon Birlesik Modeller ile Talep
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Abstract

Accurate demand forecasting is crucially important to reduce inventory and backlogging cost. In this study, we analyze how
promos, holiday statements, price changes, stock availability and date-time features (weekdays, months etc.) affect the
demand by using several forecasting methods. Data sets were collected for the products of the global pharmaceutical
company providing services in Turkey. Actual daily sales data for 2016, 2017 and 2018 were used in the construction of this
data set. In order to predict the next periods demand, we used four different models which are Holt Winters, Ridge
Regression, Random Forest and Xgboost. We also ensemble those models to improve forecasting accuracy. Next, by
weighting inversely proportional to the error rates of the models, binary, triple and quadruple combinations of the single
models were compared with themselves and the single models. Our numerical results show that the lowest forecasting error
rate was obtained in ensemble models. Particularly, the lowest error rate in individual models was obtained in Random Forest
with 15.7% RMSPE (Root Mean Square Percentage Error) value, and the lowest error rate was obtained with 10.7% RMSPE
value in Holt Winters & Xgboost models combination. Results show that ensemble of several models can increase the
forecasting accuracy.

Keywords: demand forecasting, production planning, ensemble models, inventory

Oz

Dogru talep tahmini, karsilanmayan talep ve stok miktarini azaltmak i¢in bilyilk 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma, yapilan
promosyonlarin, yil i¢i tatil giinlerinin, {irliniin fiyatinda olan degisikliklerin, iiriiniin stokta bulunup bulunmamasinin ve bazi
tarih 6zelliklerinin (haftanin giinleri, aylar, yillar vb.) birden ¢ok tahmin modelinde kullanilarak talebi nasil etkilediginin
analiz edilmesini amaglamaktadir. Calisma igin, Tiirkiye'de uzun yillar hizmet veren bir global ilag sirketine ait bir tiriin
incelenmistir. Veri seti igin 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait giinliik satig verileri kullanilmigtir. Gelecek dénemlerin talebini
tahmin etmek i¢in; Holt Winters, Ridge Regression, Rastgele Orman ve Xgboost olmak tizere dort ayrt model kullanilmustir.
Ayrica tahmin dogrulugunu arttirmak ig¢in dort modelin birbiriyle olan kombinasyonlarindan olusan modeller de
kullanilmigtir. Sonrasinda, modellerin hata oranlari ile ters orantili sekilde agirliklandirma yapilarak, tekli modellerin ikili,
iiclii ve dortlii kombinasyonlar1 elde edilmis ve hata oranlar1 hem kendi aralarinda hem de tekli modellerle kiyaslanmigtir.
Sonuglar, en diisiik tahminleme hatalarinin birlestirilmis modellerden elde edildigini gdstermistir.Olusturulan tiim modeller
hata oran1 bakimindan kiyaslandiginda, hata orani en diisiilk modelimiz %10,7 RMSPE (Ko6k ortalama Kare Yiizde Hata)
degeri ile Holt Winters ve Xgboost modellerinin kombinasyonlarindan olugan kombinasyon olmustur. Sonuglar, birden ¢ok
modelin birlikte kullanilarak talep tahmininin dogruluk oraninin artirilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: talep tahmini, iiretim planlama, birlestirilmis modeller, stok

I. INTRODUCTION

Production planning is the one of the critical process of pharmaceutical, which has a vital impact in competitive
environment. Forecasting methods are widely used for decision making when uncertainty is present. Forecasting
methods are utilized in production planning to support decision makers (Goodwin, 2005; Moskowitz, 1972).
Moreover, demand forecasting also affects finance, controlling sales, price policy etc. (Cook, 2016).

Although pharmaceutical companies have fairly data, they do not effectively utilize these data to assist decision
makers. For example, data mining can be used to analyze datasets in order to discover hidden relations, and find
models and trends (Hand David & Heikki, 2001). Another important utilization of recorded data is demand
forecasting. Demand forecasting in the pharmaceutical industry is a complex task in terms of different effective
elements (Smits & Boon, 2008). There are many elements that might affect consumption quantity of an
exclusive kind of drugs such as pharmacologic class and practices of different kinds of medicine, seasonal
effects, geographic variety of the patients, patients’ characteristics regarding on the cultural background, new
launch, and drug prices.
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The predictive modelling provides an estimation about
unknown data by using historical data. Some of such
models are time series analysis, regression, gradient
boosting algorithms, neural networks etc. Forecasting
is the steps of investigating the relationship of current
and past observations and prediction of future values.
The regression is the learning function from data to
predict future values. In time series analysis, time-
dependent changing of data is examined. In time series
analysis, many statistical methods are used to analyze
the data like Holt Winters, ARIMA etc. (Padhy et al.,
2012).

Demand forecasting is a substantial and complex sub-
process of supply chain management. Demand
forecasting can be defined as the process of
developing models and calculating the related
quantities in a timely manner to help accurate
planning of all processes in the supply chain. For
example, by precise forecasting of demand,
unnecessary logistics costs, storage costs and supply
of unnecessary raw materials can be reduced.

The objective of this research is to introduce new
variables and develop models to predict the demand
amounts of the products from the wholesalers for a
pharmaceutical company. The actual sales of a
pharmaceutical company for 4 years period was
considered in order to forecast demands. A nutritional
product that has dynamic demand activities due to
promotions and seasonal effects is chosen. Figure 1
shows the flow for production from company to the
patient.
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3rd Partyy
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Figure 1. Supply Flow For the Company

The contributions of this study are three-fold.

e New variables are introduced that has not
been used in the literature before for
pharmaceutical industry such as price change
and stock availability.
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e Various machine-learning models are
employed to time series prediction.
e Ensemble methods that combine multiple

models are proposed.

This paper is organized as follows. In second section,
the literature review is presented. In the Section 3 and
Section 4, proposed models are presented. Section 5
discuss the numerical results. Finally, Section 6
highlights the main conclusion and future work.

Il. LITERATURE REVIEW

Demand forecasting for wholesalers requires the
prediction of how many products any wholesaler will
sell in the planning periods. In the literature,
prediction methods are mainly in two groups (single-
model and hybrid models). Methods consisting of a
single model can be divided into statistical models and
machine learning models.

Merkuryeva et al. (2019) suggested different demand
forecasting cases using simple moving average,
multiple linear regression, and symbolic regression for
a pharmaceutical company. They used some features
“distributor price-list; the discounted selling price of
the product” for regression models. Micajkova et al.
(2018) studied about annual sales of a pharmaceutical
company from 2001 to 2015 in Macedonia. They
proposed models of moving average, exponential
smoothing and regression analysis to predict sales of
2016. Anusha et al. (2014) introduced six month
moving average, simple exponential smoothing and
Winters’ exponential smoothing models to predict
demand of two product family of a pharmaceutical
company. Box-Jenkins methodology is another
commonly used statistical method. For example, time
series analysis and prediction were conducted using
Box-Jenkins seasonal ARIMA  (Autoregressive
Integrated Moving Average) models (Liu et al., 2001).

Artificial intelligence algorithms gain popularity in
pharmaceutical demand forecasting due to the
complexity of supply chain problems. Ali et al. (
2009) stated that statistical methods are successful for
non-promotion periods but insufficient in case of
promotion. In the study, they showed that regression
trees are more successful than traditional statistical
methods in the case of promotion. Hasin et al. (2011)
tested the performance of traditional Holt-Winters
model and artificial neural networks on the dataset of
a supermarket in Bangladesh. They showed that, based
on MAPE (Mean Absolute Percentage Error) metric,
artificial neural networks are superior to traditional
statistical models. Ghousi et al. (2012) employed
Neural Networks and Decision Tree algorithms to
forecast the quantity of various drugs monthly
consumptions. They stated that both Decision Tree
and Neural Networks are stable models in this type of
cases with several important factors utilized, while
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Decision Tree would perform a little better than
Neural Networks in most of these cases.

Some recent studies show that, different models are
used together to increase model’s estimation
performance. Pavlyshenko (2019) indicated that sales
estimation is a regression problem rather than a time
series problem. They showed that regression models
can usually provide better outcomes compared to time
series models. They ensembled the individual models
for better accuracy. Tugay and Ogiidiicii (2020)
studied a sales forecasting model on an e-commerce
web site in Turkey. They proposed a stacked
generalization method with sub-level regressors. They
also tested performance of individual methods
separately, and then compared with the general
method. Scenarios showed that stacking method
estimates sales at least as good as individual methods
with less training data (only %20 of the dataset).
Moreover, stacked generalization was more successful
when more data was used. Ganesh et al. (2019)
studied a building forecasting model of the Air
Quality Index. The accuracy of estimation has been
increased by the stacked ensemble of individual
predictors. Their results implied that the ensembled
methods provide promising results for forecasting the
Air Quality Index compared to individual neural
network predictors and regression models. Table 1
summarizes the related literature review.

I1l. EXPERIMENT DESIGN AND RESULTS
In this section, we first describe the data sets
attributes. Then, we present proposed models. Finally,
we use the described data sets to asses performance of
the proposed models and the results of the proposed
models are discussed.

3.1. Dataset

In this study, the data set is obtained from actual sales
of a global pharmaceutical company in Turkey. The
data set consists of actual daily sales for 2016, 2017
and 2018. Selected features for sales forecasting are
promotions, holiday statement, price changes, stock
availability, days of the week and month, quarter, year
are obtained from the datetime features.

The monthly sales distribution of the studied product
is shown in the Figure 2. Monthly sales numbers were
not given in the Figure 2 due to data privacy.

Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018

Figure 2. Monthly sales of the product

The features used between 2016 and 2018 is listed in
the table below.

Table 2. Features used in the model

No vVariables Measurement Possible
Scale Values
0 (No
Promotion), 1
1 Promo Nominal (Promo 1), 2
(Promo 2), 3
(Promo 3)
Holiday .
2 Statement Nominal 0(No), 1(Yes)
1(Before 1
Price . Month),
3 Chanaes Nominal 2(After 1
9 Month), 0 (No
Changing)
Stock .
4 Availability Nominal 0(Yes), 1(No)
Day of . 1,2,3,4,5,6,
5 Week Nominal 7
1/1/2016 to
6 Date Interval 12/31/2018
7 Sales Ratio 0to 23.235
3.1.1. Promo

The company conducts some activities to increase
sales. The correlation values of different promotion
types with sales is showed in Table 3. Since the
activities are related to the daily sales of the products,
it is considered appropriate to add them to the model
as a feature.

Table 3. Correlation matrix of promotion types

Promotion Types Values
Promo 1 0.53
Promo 2 0.19
Promo 3 0.06

No Promo -0.23

3.1.2. Holiday Statement

Sales to the pharmacies from the wholesalers on
official holidays in Turkey are seriously affected. The
correlation matrix of these days with sales is showed
in Table 4.

Table 4. Correlation matrix according to the holiday

statement
Holiday Statement Values
Yes -0.33
No 0.24
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Table 1. Studies in the literature related to Demand Forecasting.

Author(s) Feature(s) Methodological Approaches Industries Data Type & Size
(Merkuryeva et al., 2019) e  Distributor price-list; The discounted selling price of e  Multiple Linear Pharmaceutical Historical Weekly Sales Data (41
the product; e  Regression, Data points)
A week number of sales in a month; e  Symbolic Regression,
Weekly average currency rate. e  Simple Moving Average
(Micajkova et al., 2018) - Moving Average, Pharmaceutical Annual sales of the company from
Exponential Smoothing, 2001 to 2015.
Simple Regression
(Lakshmi Anusha et al., e Number of items remaining in inventory Moving Average, Pharmaceutical Daily Sales Data (From December
2014) Exponential Smoothing, 2010 to November 2013)
Winter’s Exp. Smoothing
(Liu et al., 2001) e |dentifying special events includes that holidays or e Seasonal ARIMA Fast Food Daily sales data from April 7 1997
festivals, sports activities, other scheduled local Restaurants to May 18 1998 (407 observations)
events, as different outlier groups
(Ali et al., 2009) e  Promotions (TV, Radio), e  Stepwise Linear Grocery 76 weeks period (first 51 weeks for
e  Price and Discount for the SKU-store combination, e  Regression, Retailing training data, after 25 weeks for
e SKU and subcategory dummies, e  Support Vector Regression, testing data)
e  The week-number and the actual unit sales for the e  Regression Tree
current and last four weeks.
(Ghousi et al., 2012) e  Year, Season, Month, Regression, Pharmaceutical 3 year dataset of a drug distribution
e Disease, Neural Networks, center (407.000 records)
e Price, Decision Trees
e  Population,
e  Educated Women/Men,
e  Marriage/Divorce ratio
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(Ferreira et al., 2016) e  Price, e  Regression Trees, Online Retailer Sales transaction data from the
e  Events start date/length, e Principal Component beginning of 2011 through mid-
e Initial inventories, e  Regression, 2013
e  Product’s brand, size, color, hierarchy e  Least Squares Regression
(Hasin et al., 2011) e  Promotions, e  Holt Winters, Retailer Including five years daily sales data
e Holiday statement, e  Neural Networks
e  Festival Periods,
e Availability of items on the shelf,
e  Consumption rate,
e  Price range of the item.
(Martin & others, 2019) e  Household Real Disposable Income (HRDI), e  Elastic-net Regression, Random Economics Quarterly South African GDP
e  Total Headline Consumer Price Index (CPI), Forests, Support Vector dating from Q2 1992 to Q4 2016.
e  Gold price in US Dollars (gold), Machines, Recurrent neural
e  Oil price in US Dollars (oil) etc. networks.
(Pavlyshenko, 2019) e  Promotions, e ARIMA, Retailer Daily sales data each store &
e  Holiday statement, e Lasso, (Supermarket) product (2 years)
e  Store types, e Random Forest,
e  Distance from store to competitor’s store e  Neural Networks,
e  Stacking (Ensemble)
(Tugay & Oguducu, 2020) e  Year, Month, Week, Day and Weekday information. e Linear Regression, E-commerce Weekly sales data (Containing
Popularity of the product/good. e  Decision Tree, Web Site 1925 instances)
e Random Forest,
e  Gradient Boosting,
e  Stacking (Ensemble)
(Ganesh et al., 2019) e NO,, CO, 03, PM,5, SO, and PMy, e  Conjugate Gradient descent, Air Quality Data containing 2000 samples
e  Neural Networks, (1500 /500 train & test)
e  Support Vector Regression,
e  Stacking (Ensemble)
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3.1.3.  Price Changes

We observed that sales increased in the month prior to
price increase for a product due to tendency of buying
more products at a low price. Consequently, the month
after the price increase, sales are low due to the
purchase of large quantities of products in previous
month. This feature is also added to the dataset
because it affects sales.

3.1.4. Stock Availability

Even if there is a sales demand, the demand is not met
due to lack of inventory. Although this is rarely the
case in this product, it is included in the data set as a
feature which is a binary variable.

3.1.5. Day of Week

Depending on the day of the week, sales from
wholesalers to pharmacies are varying. Sales increase
at the beginning of the week, and significantly
decrease at the end of the week. Details are provided
in the correlation matrix in Table 5.

Table 5. Correlation matrix of weekdays

Weekdays Values
Weekday 1 0.42
Weekday 2 0.02
Weekday 3 0.10
Weekday 4 -0.06
Weekday 5 -0.01
Weekday 6 -0.17
Weekday 7 -0.28
3.1.6. Date

For the tree based and regression models; month,
quarter, year features were obtained from Date feature
and added to dataset. The addition of these features is
important in sales forecasting, as well as trying to
reflect the characteristics of time series data to
regression and decision tree models. The correlation
table between the months of the year and sales can be
seen in Table 6.

Table 6. Correlation matrix of months

Months Values
Month 1 -0.12
Month 2 -0.18
Month 3 0.54
Month 4 0.08
Month 5 -0.06
Month 6 -0.06
Month 7 -0.33
Month 8 -0.11
Month 9 0.31
Month 10 -0.07
Month 11 -0.02
Month 12 0.02
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3.1.7. Sales

It consists of daily sales from wholesalers to
pharmacies. Due to returns, days of the sales that
below zero were ignored. In order to reduce the effect
of outlier data, the logarithmic transformation was
used in the models except Holt Winters.

3.2. Models

We utilize Holt Winters, Ridge Regression, Random
Forest and Xgboost methods for sales forecasting. In
Holt Winters model, we only use historical sales data.
In remaining three models we implement the whole
data discussed in Section 4.1. We use 70% of data for
training and 30% for testing. In experimental design,
we first test individual models to assess their
performances. The error rates of the applied methods
were calculated by RMSPE.

3.3. Results
The RMSPE values of single models are given in
Table 7.

Table 7. RMSPE values for each models

Models RMSPE
Holt Winters 31.6%
Ridge Regression 25.8%
Random Forest 15.7%
Xgboost 17.0%

We observed that the lowest RMSPE values achieved
by Random Forest model followed by Xgboost, Ridge
Regression, and Holt Winters respectively.

We next construct ensemble models from these four
algorithms. Weighted average of the model results is
used for ensemble models. Weights of each model are
inversely proportional to the error rates of the models
and calculated as follows:

1

€i

w; = 1
Zze—i

where w; and e; is the weight and error rate of the it"
model respectively. Final prediction value is
calculated as by taking weighted average of individual
model predictions as follows:

yfinal = Z w; ¥
i

where Prinq is the ensembled results and y; is the
individual result of the model i.

In particular, dual combinations of singular models are
formed and examined. The results for the dual
combinations are illustrated in Table 8.
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Table 8. RMSPE values for dual combinations of

models

Models RMSPE

Holt Winters & Ridge 24.0%
Regression
Holt Winters & Random 19.8%
Forest

Holt Winters & Xgboost 10.7%
Ridge & Random Forest 20.5%
Ridge Regression & Xghoost 15.2%
Random Forest & Xgboost 12.3%

RMSPE values given in Table 8 shows that the
combinations Holt Winters & Xgboost algorithm
achieves the best RMSPE value. Holt Winters &
Xgboost algorithm is followed by Random Forest &
Xgboost, Ridge Regression & Xgboost, Holt Winters
& Random Forest, Ridge & Random Forest and Holt
Winters & Ridge Regression respectively. We note
that, single performances of the algorithms are not
correlated with combined models’ performances.
Particularly, Random Forest and Xgboost are the best
performing algorithms individually, but their
combination is outperformed by Holt Winters &
Xgboost. This result may arise since combined
algorithms exploit different advantages of each
algorithm.

We also inspect triple combinations of four selected
algorithms. The error rates obtained from the models
created by these combinations are shown in Table 9.
We observe that the combination of Holt Winters,
Random Forest and Xgboost has the lowest RMSPE
value.

Table 9. RMSPE values for triple combinations of

models
Models RMSPE
Holt Winters & Ridge
Regression & Random 20.1%
Forest
Holt Winters & Ridge o
Regression & Xgboost 13.7%
Holt Winters & Random 0
Forest & Xghoost 11.2%
Ridge Regression &
Random Forest & 13.8%

Xgboost

Finally, we create a model by using all four algorithms
used in this study. RMSPE value of this model is
given as seen in Table 10.

Table 10. RMSPE values for the combination that
include all individual models

Models RMSPE
Holt Winters & Ridge
Regression & Random 13.1%

Forest & Xghoost
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We also present the best RMSPE values for each of
four cases in Table 11. Holt Winters & Xgboost
achieves the lowest RMSPE value among all
algorithms.

Table 11. The best RMSPE values for each of four

cases
Models RMSPE
Random Forest 15.7%
Holt Winters & Xghoost 10.7%
Holt Winters & Ridge
Regression & Random 13.1%

Forest & Xghoost

IVV. CONCLUSIONS AND FUTURE

DIRECTIONS

We develop models demand prediction for a
pharmaceutical company. We introduced new
variables to be considered for pharmaceutical industry
such as price change and stock availability. Four
different models are considered for demand
forecasting. We also construct ensemble models of the
studied models by weighting the models error rates.
Our results show that ensemble models’ performance
is superior to single models. We note that, individual
performance of the algorithms is not corelated with
combined models’ performance. This result may arise
because combined algorithms exploit different
advantages of each algorithm. While regression
algorithms can learn the relationship of the exogenous
inputs to output Holt Winters method may capture the
temporal relationship of the time series better than
regression models. This study can guide both the
academicians and practitioners working in the
pharmaceutical industry for demand forecasting.

This study has a few limitations that may provide an
opportunity for future research. First, in this study we
only use the data pharmaceutical industry in Turkey.
Demand of pharmaceutical products may vary for
different countries. Second, the study is conducted for
a single product. An improvement can be made by
including other products. Future studies may include
grouping (sales volume, target audience, sales
behavior, etc.) by using various data mining methods
and including these groups in the forecasting model.
In addition, various data mining studies can be carried
out by considering the market shares and profitability
in the region in the classification of products. As a
result of these studies, different forecasting models
can be included in the model communities and tests
can be performed on how the performance will
change.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(3): 415-425

Demand Forecasting in Pharmaceutical Industry

REFERENCES

[1] Al-Hafid, M. S., & Hussein Al-maamary, G.
(2012). Short term electrical load forecasting
using holt-winters method. Al-Rafidain
Engineering Journal (AREJ), 20(6), 15-22.
Al-Hassan, Y. M. M., & Al-Kassab, M. M.
(2000). A comparison between ridge and
principal components regression methods
using simulation technique. Al Al-Bayt
University.

Ali, O. G., Sayin, S., Van Woensel, T., &

Fransoo, J. (2009). SKU demand forecasting

in the presence of promotions. Expert

Systems with Applications, 36(10), 12340-

12348.

Biau, G. (2012). Analysis of a random forests

model. The Journal of Machine Learning

Research, 13(1), 1063-1095.

Boulesteix, A.-L., Janitza, S., Kruppa, J., &

Konig, I. R. (2012). Overview of random

forest methodology and practical guidance

with emphasis on computational biology and
bioinformatics. ~ Wiley  Interdisciplinary

Reviews: Data Mining and Knowledge

Discovery, 2(6), 493-507.

Breiman, L. (2001). Random

Machine Learning, 45(1), 5-32.

Chen, C., Liaw, A., Breiman, L., & others.

(2004). Using random forest to learn

imbalanced data. University of California,

Berkeley, 110(1-12), 24.

Chen, T. (2014). Introduction to boosted

trees. University of Washington Computer

Science, 22(115), 14-40.

Cook, A. G. (2016). Forecasting for the

pharmaceutical industry: models for new

product and in-market forecasting and how
to use them. Gower.

[10] Ferreira, K. J., Lee, B. H. A., & Simchi-Levi,
D. (2016). Analytics for an online retailer:
Demand forecasting and price optimization.
Manufacturing \&  Service Operations
Management, 18(1), 69-88.

[11]Ganesh, S. S., Arulmozhivarman, P., &
Tatavarti, R. (2019). Forecasting air quality
index using an ensemble of artificial neural
networks and regression models. Journal of
Intelligent Systems, 28(5), 893-903.

[12]Ghousi, R., Mehrani, S., Momeni, M., &
Anjomshoaa, S. (2012). Application of data
mining techniques in drug consumption
forecasting to help pharmaceutical industry
production planning. Proceedings of the 2012
International Conference on Industrial
Engineering and Operations Management,
3-6.

[13] Goodwin, P. (2005). Providing support for
decisions based on time series information
under conditions of asymmetric loss.
European Journal of Operational Research,

(2]

(3]

[4]

(5]

forests.

(6]
[7]

(8]

[0l

422

163(2), 388-402.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ejor.2
003.10.039

[14]Hand David, J., & Heikki, M. (2001).
Principles of data mining (adaptive
computation and machine learning).

Bradford Books.

[15]Hasin, M. A. A,, Ghosh, S., & Shareef, M. A.
(2011). An ANN approach to demand
forecasting in retail trade in Bangladesh.
International Journal of Trade, Economics
and Finance, 2(2), 154.

[16] Karadavut, U., Asir, G., Tozluca, A., Kinaci,
I., Aksoyak, S., Palta, C. and Pekgor, A.
(2005). Nohut Cicer arietinum L. Bitkisinde

Verime FEtki Eden Bazi Karakterlerin
Alternatif Regresyon Yontemleriyle
Karsilastirilmasi.  Journal of Agricultural

Sciences, 11(03), 328-333.

[17]Lakshmi Anusha, S., Alok, S., & Shaik, A.
(2014). Demand Forecasting for the Indian
Pharmaceutical Retail: A Case Study.
Journal of Supply Chain Management
Systems, 3(2).

[18]Liu, L.-M., Bhattacharyya, S., Sclove, S. L.,
Chen, R., & Lattyak, W. J. (2001). Data
mining on time series: an illustration using
fast-food restaurant ~ franchise  data.
Computational Statistics \& Data Analysis,
37(4), 455-476.

[19] Makridakis, S., Wheelwright, S. C., &
Hyndman, R. J. (2008). Forecasting methods
and applications. John wiley \& sons.

[20] Martin, L.-C., & others. (2019). Machine
learning vs. traditional forecasting methods
An application to South African GDP.

[21]Merkuryeva, G., Valberga, A., & Smirnov,
A. (2019). Demand forecasting in
pharmaceutical supply chains: A case study.
Procedia Computer Science, 149, 3-10.

[22] Micajkova, V., Georgieva Svrtinov, V.
Petkovski, V., & Esmerova, E. (2018).
Selecting appropriate forecast method on the
basic of forecast accuracy-pharmaceutical
company case study.

[23]Moskowitz, H. (1972). The Value of
Information  in  Aggregate  Production
Planning—A Behavioral Experiment. A1 | E
Transactions, 4(4), 290-297.
https://doi.org/10.1080/05695557208974865

[24]Padhy, N., Mishra, D., Panigrahi, R., &
others. (2012). The survey of data mining

applications and feature scope. ArXiv
Preprint ArXiv:1211.5723.

[25] Pavlyshenko, B. M. (2019). Machine-
learning models for sales time series
forecasting. Data, 4(1), 15.

[26] Rodriguez-Galiano, V. F., Ghimire, B.,
Rogan, J., Chica-Olmo, M., & Rigol-

Sanchez, J. P. (2012). An assessment of the



Demand Forecasting in Pharmaceutical Industry

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(3): 415-425

effectiveness of a random forest classifier for
land-cover classification. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 67,
93-104.

[27]Smits, R. E. H. M., & Boon, W. P. C. (2008).
The role of users in innovation in the
pharmaceutical industry. Drug Discovery
Today, 13(7-8), 353-359.

[28] Tosun, T. (2006). Veri madenciligi
teknikleriyle  kredi  kartlarinda  miisteri
kaybetme analizi Fen Bilimleri Enstitiisii.

423

[29] Tugay, R., & Oguducu, S. G. (2020).
Demand Prediction Using Machine Learning
Methods and Stacked Generalization. arXiv.
https://doi.org/10.48550/ARX1V.2009.09756

[30] Yildirim, N. (2010). En kii¢iik kareler, Ridge
regresyon ve Robust regresyon
yontemlerinde analiz  sonuglarina aykiri
degerlerin etkilerinin belirlenmesi.. Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tez, Adana.



https://doi.org/10.48550/ARXIV.2009.09756

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(3): 415-425

Demand Forecasting in Pharmaceutical Industry

APPENDIX

Holt Winters Method

Holt winters method can directly analyze the seasonal
effect in the data. It is one of the exponential
correction methods. The formulation of the method
consists of three separate equations; trend, level and
seasonality. The seasonal equation must be either
additive or multiplicative. In the planned analysis, it is
recommended to use the Multiplicative-Seasonal
method if the seasonal effect shows a steady increase
or decrease with the trend, and additive seasonal
method if the seasonality effect shows an increase or
decrease with an irregular tendency (Al-Hafid &
Hussein Al-maamary, 2012).

Multiplicative Seasonal Holt Winters Method
The equations of the multiplicative-seasonal Holt
Winters method are as follows:

Level: L, = asi + (A —a)Le_q + bi_y) Q)
t—s

Trend: by = B(Ly — Li—1) + (1 = B)by—4 (2

Seasonality: S, = y% + (1—=9y)Si_s (©)

Prediction: Fyyp, = (Ly + bem)Se_gim 4

Where a, B,y are order parameters, t is time period,
v, IS observation at time t, s is seasonal length, L, is
level component at time t, b, is trend component at
time t, S, is seasonal component at time t and F;,,, iS
forecast value in m period.

Optimum «a, B,y parameters are found as 0.32, 0.11,
0.62 respectively.

Additive-Seasonal Holt Winters Method

The seasonal component of the Holt Winters method
rarely can be additive. The equations for the additive-
seasonal Holt Winters method are as follows:

Level: Ly = a(Y; — Se-s) + (1 —a)(Le—1 + be—y) 5)
Trend: by = B(Ly — Le—1) + (1 = B)be—q (6)
Seasonality: S, = y(Y; — L) + (1 —y)S;_s @)
Prediction: Fyypy = (Ly + bem) + St_ciom (8)

The main difference between the additive-seasonal
Holt Winters technique and the multiplicative-
seasonal Holt Winters technique is the calculation of
seasonal indices. In particular, in the additive-seasonal
Holt Winters technique seasonal indices are calculated
as addition and subtraction while in the multiplicative-
seasonal Holt Winters technique seasonal indices are
calculated as multiplication and proportioning
(Makridakis et al., 2008).

Optimum «, B,y parameters are found as 0.23, 0.12,
0.45 respectively

Ridge Regression

Ridge regression is one of the biased estimation
methods in case of multiple linear connections, that
allows all necessary variables to be modeled. This
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method aims to obtain parameter cross-sections with
smaller variance than OLS (Ordinary least squares)
estimations in case of multiple linear connections and
to remove unnecessary variables from the model
(Karadavut et al., 2005)

Ridge regression is generally used when there is a
high degree of relationship between two or more
independent variables in the model.

In multi-regression model, when the explanatory
variables are related to each other, the Ridge
regression method can estimate the coefficient with
smaller variance than the OLS estimator. It can be
used to show the uncertainties in the regression
coefficients on the graph with strong multi-link effect
and to remove unnecessary variables in the model
(Yildirim, 2010). In the Ridge regression penalty term
is setas 1.5.

Random Forest Regression

Decision tree is a supervised learning method that can
be employed for both regression and classification.
The decision trees consist of two objects, namely
decision nodes and leaves. The leaf is the value of the
target attribute and the decision node is the test value
that will be applied in one attribute, followed by all
possible attribute values belonging to that attribute,
and these values form the branches of the tree (Tosun,
2006). In other words, the node refers to the questions,
the branch refers to the answers to these questions and
the leaf refers to the class in which the decision is
made. With the first node of the tree, questions begin
to be asked and continue until the nodes or leaves
without branches. It is easy to express the decision
tree by rules such as if - then structures. Rule consists
of number of leaves.

Let x; be a point in the feature space X and y; be a
class label in a set of class labels Y. We can define
each of the samples in the dataset (D) as the tuple (x;,
v;). Random Forest Regression aggregates many weak
classifiers h, into a regressor Hypgress - A random
forest regression is an estimator occuring of a
gathering of randomized root regression trees (weak
predictors) h.(x, 6,,) , in whichm > 1and 8, ... ,0y
are independent and equally distributed outputs of a
random vector 8 (Biau, 2012; Breiman, 2001).

The result of these random trees is amalgamated to
shape the gathered regression prediction by the
following equation:

1
Hregress(x) =7 17;:1 he(x,6)

©)

in which x € D;, training samples D, and T stands for
the number of trees in the forest.
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Figure 3. A Simplified Example Of A Random Forest
(Chakure, 2019)

The random forest has some important advantages
such as a non-parametric structure and ensuring higher
classification accuracy than other classifiers.
Moreover, considering the appropriate features for the
characterization of training forms, it has skilled of
detecting the significance of the features (Rodriguez-
Galiano et al.,, 2012), and it is powerful against
unbalanced class distribution (C. Chen et al., 2004).

In Random Forest algorithm values for number of
trees and maximum depth are set as 100 and 5.
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Gradient Boosting

Gradient Boosting is a tree-based Machine Learning
method that utilizes boosting structure. Such as
random forests Gradient Boosting also consists of
ensemble of weak learners. In boosting algorithm, a
strong learner is constructed from weak learners in an
iterative fashion. Let F; (x) be a function that predicts
output y using input x. A new weak estimator h, (x)
is added to model to predict the output more
accurately as shown in the following equation.

Y = Frp1(x) = Fe(x) + hye(x)

Therefore, the new weak learner will fit the error
generated by the model Fy, (x)

he(x) =y — F(x)

In this study we used a variant of Gradient Boosting
method called Xgboost.

(10)
(11)

In Xgboost we set the number of models to 100, max
depth of each tree to 4 and learning parameter alpha to
0.01

Error Function

In order to assess the performance of studied methods,
we use RMSPE (Root Mean Squared Percentage
Error) metric. The RMSPE calculated as follows

(yi—f’i)z
Vi

where y; denotes the actual values, ¥; denotes the
corresponding prediction and n denotes the number of
samples.

Iyn
n&i=1

RMSPE = (12)
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Fructose Consumption Induces Cell Death Through Endoplasmic
Reticulum Stress in Pancreas and Changes Biochemical
Parameters in Blood

Fruktoz Tiiketimi Pankreasta Endoplazmik Retikulum Stresi Yoluyla Hiicre Oliimiine
Neden Olur ve Kandaki Biyokimyasal Parametreleri Degistirir
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Abstract

Fructose is the natural sugar found in fruits. This sugar is widely used in all ready-to-eat foods, especially soft drinks. The
present study aims to investigate how fructose consumption affects biochemical parameters in the blood and whether it leads
to cell death in pancreatic tissue, triggered by endoplasmic reticulum (ER) stress. Sprague-Dawley rats were divided into a
control and a fructose group. The control group (n=7) had free access to tap water and standard pellets, whereas the fructose
group (n=7) received 20% fructose in drinking water for eight weeks. Food and fluid intake of the rats were measured daily
during the experiment. Lipid levels and total oxidant/antioxidant statuses in blood were analyzed. The expression of glucose-
regulated protein-78 (Grp-78), inositol-requiring enzyme-la (IRE1-a), protein kinase R-like ER kinase (PERK), activating
transcription factor (ATF)-4 and -6, CCAAT/enhancer-binding homologous protein (CHOP), and caspase (Cas)-3/-8/-9/-12
MRNA were detected in the pancreas. Consumption of fructose resulted in an increase in serum triglycerides and very low-
density lipoprotein levels and in mMRNA expression levels of Grp-78, IRE-1a, PERK, ATF-4, -6 and Cas-3/-8/-9/-12 in the
pancreas compared with control group. Fructose consumption can lead to disruption of the lipid profile and the balance
between oxidants and antioxidants, as well as trigger ER stress, which causes programmed cell death. These alterations can
lead to the development of many diseases.

Keywords: Apoptosis, cell death, ER stress, fructose, oxidative stress

Oz

Fruktoz meyvelerde bulunan dogal bir sekerdir. Bu seker, basta mesrubatlar olmak iizere tiim hazir gidalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢aligma, fruktoz tiiketiminin kandaki biyokimyasal parametreleri nasil etkiledigini ve pankreas
dokusunda endoplazmik retikulum (ER) stres kaynakli hiicre 6liimiine neden olup olmadigini aragtirmay1 amaglamaktadir.
Sprague-Dawley sicanlar kontrol ve furktoz gruplarma ayrildi. Kontrol grubu (n=7) standart pellet ve ¢esme suyu ile
beslendi, fruktoz grubunun (n=7) igme suyuna %20 fruktoz § hafta boyunca eklendi. Deney siiresince siganlarin giinliik yem
ve swvi tilketimleri lciildii. Kandaki lipid seviyeleri ve toplam oksidan/antioksidan durumlart analiz edildi. Pankreas
dokusunda glukozla diizenlenen protein 78 (Grp-78), inozitol gerektiren enzim1a (IRE1-a), protein kinaz R benzeri ER kinaz
(PERK), aktive edici transkripsiyon faktorii (ATF)-4 ve -6, C/EBP homolog protein (CHOP), Kaspaz (Cas)-3/-8/-9/-12
mRNA ekspresyon seviyeleri tespit edildi. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda fruktoz tiiketimi, serumda trigliserid ve ¢ok
diisiik yogunluklu lipoprotein diizeylerini ve pankreasta Grp-78, IRE-lo, PERK, ATF-4, -6 ve Cas-3/-8/-9/-12 mRNA
ekspresyon diizeylerini artirdi. Fruktoz tiiketimi lipid profilinin ve oksidan/antioksidan dengesinin bozulmasma neden
olabilecegi gibi ER stresini tetikleyerek programli hiicre oliimiine neden olabilir. Bu degisiklikler birgok hastaligm
gelismesine yol agabilir.

Anahtar Kelimeler: Apoptoz, hiicre 6liimii, ER stresi, fruktoz, oksidatif stres

1. INTRODUCTION

Lately, the use of high-fructose corn syrups has become widespread due to increase in industrialization and the
effects of increase in fructose consumption on human health have begun to be questioned. The hypothesis that
fructose-rich foods and beverages delay the feeling of fullness and, cause them to be consumed more, increase
the lipogenesis by influencing some regulatory mechanisms such as insulin and leptin hormones and thus induce
insulin resistance and obesity-related diseases is discussed [1, 2].
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In healthy fed individuals, small adipocytes in the
adipose tissue protect the main metabolic organs such
as the liver, pancreas and muscles from excessive lipid
burden. On the other hand, the hypertrophy in adipose
tissues develops due to excessive triglyceride
accumulation from high carbohydrate consumption.
As a result, triglyceride and/or other lipid metabolites
are distributed to non-adipose tissue such as liver,
muscle, pancreas, and interact with insulin signaling
pathways [3, 4].

Pancreatic beta cells have primary role in glucose
homeostasis associated with insulin secretion. In cases
of increased insulin secretion, there is a discrepancy
between protein synthesis and protein folding capacity
of endoplasmic reticulum (ER) due to impaired insulin
secretion in overloaded pancreatic beta cells.
Accordingly, incorrectly folded or unfolded proteins
accumulate in ER lumen, resulting in ER stress [5-7].
Initially ER-associated degradation (ERAD), an
integral part of the ER stress response, removes excess
or misfolded intracellular proteins. The ERAD
mechanism tries to change environment and
reestablish normal ER function. When ERAD fails to
maintain ER homeostasis, excessive and prolonged
ER stress activates unfolded protein response (UPR).
UPR consists of three pathways; Protein kinase R-like
ER kinase (PERK), inositol requiring enzyme-1 (IRE-
1) and activating transcription factor-6 (ATF-6) signal
pathways. When UPR is activated, the capacity of ER
and the translation of genes encoding folding enzymes
are stimulated to fold unfolded proteins in the ER
lumen. If unfolded protein-induced ER stress
continues, the cell is directed to programmed cell
death [8, 9].

It has been reported that oxidative stress induced by
the production of excessive reactive oxygen species
(ROS) is one of the most important factors causing the
increase of UPR and ER stress by changing the
functions of the enzymes that fold proteins, and is a
potent inducer of apoptosis called programmed cell
death [10, 11]. Studies suggest that fructose causes
oxidation of lipid, protein and DNA damage by
increasing ROS production and disturbing antioxidant
defense mechanisms [12, 13].

This study aims to investigate the effects of fructose
consumption on blood biochemical parameters and
apoptosis induced by ER stress in rat pancreas. For
this purpose, the mRNA transcription levels of ER
stress and of ER stress-induced cell death markers in
pancreatic tissues, lipid profile in serum, the total
amount of oxidant/antioxidant in plasma and the lipid
peroxidation levels were determined.

Il. MATERIAL AND METHODS

2.1. Experimental Design
This study was performed according to the approval of
the Local Ethics Committee of the Animal

427

Experiments of Bezmialem Vakif University. The 8-
10 week old male Sprague-Dawley rats were fed ad
libitum with a standard pellet diet and tap water. The
rats maintained under standard laboratory conditions
of 12 h light/12 h dark period at 21 °C £ 2 °C room
temperature. Animals were randomly divided into two
groups as control and fructose groups. Control group
(n = 7) was given tap water and standard feed for 8
weeks. Fructose group (n = 7) received 20% fructose
dissolved in tap water, prepared freshly every day
during the 8-week experiment (fructose was consumed
orally as daily drinking water). The animals were
sacrificed at the end of 8 weeks. The blood and
pancreas tissues were removed from the animals.
Pancreas tissue samples were fixed in liquid nitrogen
and stored at -85 ° C.

2.2. Body Weight Gain (BWG), Food and Water
Consumptions

BWG was calculated by taking the weight of body

weights measured at the end of the 8th week and the

body weights before starting the experiment. The

amount of feed and water consumed daily was

measured during the experiment.

2.3. Serum Lipid Profile

Total cholesterol, high-density lipoprotein (HDL),
low-density lipoprotein (LDL), very low-density
lipoprotein (VLDL) and triglycerides (TG) were
measured with used colorimetric assays using the
Roche Cobas ¢501 (Roche Diagnostics Ltd.
Switzerland).

2.4. The Measurement of Total Oxidant/Antioxidant
Status (TAS/TOS) in Plasma

The plasma TOS and TAS levels were determined
using the Total Oxidant / Antioxidant Status Kit (Rel
Assay Diagnostics, Gaziantep, Turkey). The
absorbance values of the samples for TOS and TAS
were read using UV-1280 UV-VIS spectrophotometer
(Shimadzu, Tokyo, Japan) at wavelengths of 530 and
660 nm, respectively.

2.5. Analysis of Lipid Peroxidation

The level of lipid peroxidation was analyzed by the
procedure of Ledwozyw et al. [14]. Plasma specimens
were mixed with a solution of 30% trichloroacetic
acid (T6399, Sigma-Aldrich, USA), 0.75%
thiobarbituric acid (TBA, 108180, Merck, Germany)
and 5 M HCI. Malondialdehyde (MDA) reacts with
TBA to develop a colored product. The color
produced in plasma samples was measured at 532 nm
by using UV-1280 UV-VIS spectrophotometer
(Shimadzu, Tokyo, Japan).

2.6. Quantitative Real-Time PCR (qRT-PCR) Assay

Expressions of mRNAs for the ER stress and
apoptosis, GRP-78, PERK, ATF-4, IRE-la, ATF-6,
CHOP, caspase (Cas)-12 and Cas-3/-8/-9 were
quantified by gRT-PCR. Total RNA was extracted
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from pancreas tissues using the RNA Extraction Kit
(Hybrigen, R1051, Turkey) according to the
manufacturer protocol. The purity and concentration
of RNA were determined by Qubit® 2.0 Fluorometer
(Invitrogen, USA). Reverse transcription was
conducted by High Capacity cDNA Reverse
Transcription Kit (Applied Biosystems, 4368814, CA,
USA) using 1 pg of total RNA per sample.
Transcriptional levels of targeted genes were analyzed
by qRT-PCR using SYBR Green qPCR Master Mix
reagent system. Each run consisted of 95°C for 5 min
followed by 45 cycles of 95°C for 30 s, 59°C for 25 s,
and 72°C for 30 s in the CFX96 Touch Real-Time
PCR Detection System (Bio-Rad, USA). Beta actin
(B-actin) was used as a housekeeping gene for

normalizing the transcription data. The primer designs
are presented in table 1. The relative mRNA levels
were normalized to B-actin mRNA levels using the
Pfafll method [15].

2.7. Statistics

All results were presented as mean = SEM and median
(interquartile, IQR). Data were calculated with the
GraphPad Prism 5 computer program. The Shapiro -
Wilk test was used to detect whether the data were
normally distributed. The comparisons between
groups  were statistically  determined  using
independent samples t-test and the Mann-Whitney U
test. p < 0.05 was considered statistically significant.

Table 1. Primers used for the mRNA expression studies.

Genes Primer Sequence
GRP-78 Glucose-Regulated Protein-78 F 5’-CCG TAA CAA TCA AGG TCT ACG A-3°

R 5°-AAG GTG ACT TCA ATC TGG GGT A-3’
PERK Protein kinase-like Endoplasmic Reticulum  F 5’-GAT CCG TCT CCC AAA CAG G-3’

Kinase R 5’-TAG CCAAGG CTTTGACTTCC-3’

IRE-1a Inositol-Requiring Enzyme-1a F 5° CCT GAG GAA TTA CTG GCT TCT C-3’

R 5° TCC AGC ATC TTG GTG GAT G-3’
ATF-4 Activating Transcription Factor-4 F5-GTTGGT CAG TGC CTC AGA CA-3’

R 5’-CAT TCG AAA CAG AGC ATC GA-3’
ATF-6 Activating Transcription Factor-6 F 5’-GGG AGT GAG CTG CAG GTG TA-3’

R 5’-TTA TGG GTG GTA GCT GGT AA-3’
CHOP CCAAT/enhancer-binding Homologous F 5°-AGC TGG AAG CCTGGT ATG AGG A-3°

Protein R 5°-GCT AGG GAT GCA GGG TCA A-3°

Cas-3 Caspase-3 F5- ACT GGA AAG CCG AAACTC TTC-3’

R 5’-AGT TCC ACTGTC TGT CTC AAT A-3’
Cas-8 Caspase-8 F5-TCTGCT GGG GATGGC TAC T-3

R5-CATGTTCCTCGGGTTGTCTT -3’
Cas-9 Caspase-9 F5’- CTC CTG GAG AGA CAA GAAGAGC -3’

R 5’- AAA ACA GCC AGG AATCTG CT-3
Cas-12 Caspase-12 F 5°-TAA CAA AGG CCC ATG TGG AG-3’

R 5’-TCG GAA AATTTC TTC CAAATG AT-3
B-actin Beta actin F 5’- CTA AGG CCA ACC GTG AAA AG -3’

R 5°- TCT CCG GAG TCC ATC ACA AT -3’

I11. RESULTS

3.1. BWG and Food & Fluid Intake

BWG showed a slightly increase in fructose group
compared to control group rats. We observed that the
consumption of fluid was high in rat with fructose
group compared to control group (p < 0.01). However,
the food consumption in fructose group was low
compared to control rats (p < 0.001, Table 2).

3.2. The Measurement of Serum Lipids

Serum total cholesterol, VLDL and TG levels
significantly increased in fructose group compared to
control group (p < 0.01 for all). On the contrary,
serum HDL and LDL levels were the same between
two groups (Table 2)

3.3. Plasma TOS, TAS and MDA Levels
The levels of TOS, TAS and MDA in the blood
plasma of control and fructose groups are shown in
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table 3. TOS levels did not differ between the two
groups but the level of TAS was lower in the fructose
group than the control group (p < 0.05). Also, plasma
MDA levels of fructose group increased compared to
control rats (p < 0.05).

3.4. Quantitative Real-Time PCR Findings
According to our results, transcriptional level of
GRP78 mRNA, one of the ER chaperones, increased
in the fructose group compared with the control rats (p
< 0.05). Similarly, the ER stress markers, PERK,
ATF-4, IRE-1a and ATF-6 were also expressed at a
higher level in the fructose group than in the control
group (p < 0.05). The increase in IRE-la mRNA
transcription level was higher than the others. CHOP
and Cas-12 mRNA levels were high in the fructose
group compared to the control group (p < 0.05). Cas-
3/-8/-9 mRNA levels were significantly higher in the
fructose group than the control group (p < 0.05),
(Figs.1 and 2).
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Control

Table 2. Food and liquid consumptions, body weight gain and biochemical parameters of the groups.
Fructose Group

P value

BWG (g)* mean + SEM 123.71+£6.35 143.57+7.63 >0.05
median (IQR) 125 (120- 134) 145 (125 - 168)

Food intake (g/day)* mean + SEM 22.82 4+ 0.60 12.35+0.50 <0.001
median (IQR) 22.91 (21.18-23.17) 11,98 (11.29 — 13.80)

Water intake (mL/day)* mean = SEM 36.80 + 0.89 44.01 £ 2.00 <0.01
median (IQR) 36.41 (35.15-38.71) 43.66 (38.69 — 47.01)

Cholesterol (mg/dL)* mean + SEM 70.57 £ 3.12 79.71 + 2.56 <0.05
median (IQR) 73 (61-77) 81 (76 — 86)

HDL (mg/dL)* mean + SEM 58.71+2.95 63.85+2.93 >0.05
median (IQR) 57 (54 - 66) 60 (60- 72)

LDL (mg/dL)* mean + SEM 18.42 + 1.58 17.14 £ 0.85 >0.05
median (IQR) 18 (16 - 23) 16 (15-19)

VLDL (mg/dL)* mean + SEM 7.42+0.57 11.29 +0.77 <0.01
median (IQR) 7(6-9) 12 (9 - 13)

TG (mg/dL)* mean + SEM 36.28 +2.79 56.57 + 3.87 <0.01
median (IQR) 35(30- 43) 61 (43- 65)

*Data are shown as the mean + SEM and median (interquartile, IQR); BWG: Body weight gain; HDL: High

density lipoprotein; LDL: Low density lipoprotein; VLDL: Very low density lipoprotein; TG: Trigliserid.

Table 3. The measurements of oxidative stress parameters in plasma of fructose and control groups.

TAS (mmol/L)* TOS (umol/L)* MDA (umol/L)*
Control 436 +1.10 421+0.61 5.38+0.23
Fructose Group 2.07+0.86 6.01 +1.39 6.36+0.34
P value <0.05 >0.05 <0.05

*Data are shown as the mean + SEM; TAS: total antioxidant status; TOS: total oxidant status; MDA:
malondialdehyde.
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Figure 1. Relative gene expression (Mean = SEM)
data of ER stress markers: Glucose-regulated protein-
78 (GRP-78), protein kinase R-like ER kinase
(PERK), activating transcription factor (ATF)-4/-6
and, inositol-requiring enzyme-1lo (IRE-1a) in
pancreas tissues from high- fructose diet and control
groups. *p < 0.05 compared to the control.
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Figure 2. Relative gene expression (Mean = SEM)
data of proapoptotic/apoptotic markers: CCAAT/
enhancer-binding homologous protein (CHOP) and
caspase (Cas)-3/-8/-9/-12 in pancreas tissues from
high-fructose diet and control groups. *p < 0.05
compared to the control.
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IV. DISCUSSION

It is reported that chronic fructose consumption
induced the increase in body weight due to expanded,
hypertrophic visceral white adipose tissue in rats [16].
On the contrary, Ramos et al. [17] showed that
fructose consumption in different periods increased
liquid intake and reduced food intake but the body
weight did not change. Moreover, Oashi et al. [18]
found that there was no significant difference in body
weight of rats fed high-fructose diet (60% fructose)
for 3 or 4 weeks compared to rats fed control diet.
Similar to the above studies, food and liquid intake in
the fructose-fed rats were inversely altered, while
body weights were the same in the present study. The
reason for unchanging body weight may be that the
amount of calories consumed in the control and
fructose groups is almost similar.

When lipid profile changes were examined, serum
total cholesterol, TG and VLDL levels were different
between the fructose and control groups. Recent
studies have shown that high-fructose diet in different
times increases serum TG and VLDL levels [19, 20].
Similarly, in our study, 20% fructose application for 8
weeks elevated the TG and VLDL levels. Studies have
shown evidences that fructose increases ROS
production and disrupts antioxidant defense
mechanisms. It is reported that oxidative damage
occurred in both lipid and protein components in rats
fed a fructose-rich diet for 8 weeks, SOD activity
which is one of the enzymatic components of
antioxidant  defense  system  decreased and,
inflammation and cellular necrosis findings were
present [13, 21, 22]. Our findings also showed an
increase in TOS levels of fructose group rats but this
increase did not reach statistically significant levels.
There was a statistically significant increase in TAS
levels of this group. These results are consistent with
the findings that showing unfolded proteins in the ER
lumen increased ROS production and activated UPR
as the 2nd messenger and stimulated apoptosis [23].
Thus it was thought us that high-fructose diet may
have an important contribution to the development
and progression of oxidative stress. In studies, high-
fructose diet has been associated with various
oxidative stress biomarkers, especially MDA, which is
a by-product of lipid peroxidation [24, 25]. Also,
Kelany et al. [26] reported that high-fructose diet
increased serum MDA levels, and decreased serum
catalase levels. Similar to these studies, the increased
plasma MDA level in the group given 20% fructose
was evaluated as an indicator that fructose induced
oxidative stress.

In the literature, there are few studies on the
relationship between high-fructose diet and ER stress
pathways in pancreas tissue. Studies with mice
carrying mutations in the elF2a phosphorylation site
showed a significant relationship between ER stress
pathway and pancreatic cell functions. It has been
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shown that diabetic phenotype develops shortly after
birth due to beta cell death resulting from ER stress in
the mutant PERK-/- mice [27, 28]. Akiyamae et al.
[29] indicated that XBP1 deficiency in pancreatic a-
cells induces altered insulin signaling and
dysfunctional glucagon secretion in a-cells created
complementary in vivo (a-cell-specific XBP1
knockout mice) and in vitro (stable XBP1 knockdown
a-cell line) models. Sundar Rajan et al. [30] showed
that ER stress in pancreatic  cells is effective in the
varying levels of insulin synthesis and development of
diabetes.

Balakumar et al. [31] reported that in the liver and
pancreatic tissues of rats fed with combination of high
fat diet and high-fructose diet increased the Grp 78,
PERK, IRE-10, CHOP mRNA levels along with other
biological markers involved in ER stress. The study
demonstrated that high-fructose diet is as detrimental
as high-fat diet in triggering of insulin resistance and
diabetes. There are studies showing that ATF-6 is also
associated with beta cell function. Especially, studies
in humans have reported a relationship between ATF-
6 variants and type 2 diabetes [32, 33]. It is known
that ATF-6 is an important mediator in the cell's
response to accumulation of misfolded proteins in ER.
Therefore, it is thought that ATF-6 may be involved in
the apoptosis of beta cells but there are no direct
evidence indicating its exact role in pancreatic beta
cell death [34]. In our study, the transcription levels of
Grp-78, IRE-la, PERK, ATF-4, ATF-6 mRNA
showed statistically significant increases in fructose
group compared with the control group. The increase
in IRE-1a. mRNA transcription level is higher than the
others. It is suggested that IRE-1 was thought to be the
most important pathway in UPR associated with ER
stress in pancreatic tissue.

CHOP and Cas-12 act as mediators of ER stress and
activate apoptotic pathway [35, 36]. In our study,
similar to ER stress markers, mRNA transcription
levels of CHOP and caspase-12 are important
elements of the switch from pro-survival to pro-death
signaling, showed statistically significant increases in
fructose group compared to the control group.
Likewise, Balakumar et al. [31] showed that CHOP
mRNA levels increased in ER stress induced
apoptosis in high-fat/fructose diet fed rats. Chen et al.
[37] demonstrated that signaling switches from pro-
survival to pro-apoptotic due to increasing in ER
stress and the apoptotic response is initiated by
caspase-12 in diabetic rats. Furthermore, Cas-9 is
known as initiator, whereas Cas-3 and -8 are known as
executioner in caspases cascade of apoptosis [38].
Similar to ER stress markers, the levels of Cas-3/-8
and -9 mRNA were also increased in pancreas of
fructose group rats in accordance with reported data.
Cheng et al. [39] showed that Cas-3/-8 and -9 protein
expression levels increased in rats applied high-
fructose diet. Kalra et al. [40] reported that Cas-3
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expression increased in rat renal epithelial cell lineage
cultured in high-fructose. Thus, it is thought that
apoptosis may be induced with increased ER stress in
the pancreas of rats fed with a high-fructose diet.

In conclusion, we can say that fructose consumption
can decrease the level of antioxidant, which can cause
the destruction of free radicals in metabolic reactions,
and increase the level of MDA as a lipid peroxidation
marker. In addition, fructose consumption induces ER
stress by increasing the expression of PERK/ATF-4
and -6 and especially IRE-1, the major signaling
pathway in ER stress-related UPR. Thus, the increase
in ER stress in pancreatic tissue may also trigger
increased expression levels of Cas mRNAs, which
initiates programmed cell death. However, these
results need to be supported by future experiments.
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Ulkemizin orta gelir diizeyinden yiiksek gelir diizeyine hizla gecis yapabilmesi icin kiiresel rekabet kosullarma dayanikli ve
katma degeri yiiksek {iriinlerin iiretilebilmesi ve bolgesel imalat sektoriindeki KOBI’lerin yenilikgi yonlerinin artirilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, KOBI’lerin Endiistri 4.0 siirecine girebilmeleri igin ydnetim, finansman, tedarik, iiretim ve
pazarlama kabiliyetlerinin dijital doniisiim ile gelistirilmesi bu geg¢is asamasinda onemli rol oynamaktadir. Bunun igin
KOBI’lerin Endiistri 4.0’ a gegis siirecinde farkindaliklarinin artirilmas1 dnemli bir gereklilik haline gelmistir. Bu galismada,
Sanlwrfa ilinde faaliyet gdsteren KOBI’lerin Endiistri 4.0 kavramina yaklasimlari, farkindalik seviyeleri ve gegis siirecindek i
oncelikleri incelenmistir. Sanlwrfa ili organize sanayi icinde ve disinda bulunan yiiz yirmi KOBI’ye ulagilarak, KOBI’lerin
dagilimi, Endiistri 4.0 kavramimna yaklagimi, Endiistri 4.0 farkindalik seviyesi ve Endiistri 4.0’a gegis siirecinde dnceliklerine
iliskin toplam on bes soru ile goriisleri almmistir. Ozellikle Endiistri 4.0 farkindalik seviyesi ve gecis siirecinde ncelikleri ile
ilgili dokuz hipotez kurulmustur. Bu hipotezler istatistiksel olarak test edilerek, sektorel bazda farkliliklar bulunmustur.
Sanlurfa ilinde faaliyet gosteren basta tekstil sektoriindeki KOBI’lerin Endiistri 4.0 farkindalik seviyelerini artirabilmeleri
i¢in kalkmma ajans1 ve KOSGEB destekleri ile teknoloji altyapilarmi gelistirmeleri gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Sanlurfa’daki KOBI’ler, Farkindalik Seviyesi, Oncelikler

Abstract

In order to rapidly transform from middle-income to high-income level, our country should produce products suitable for
global competition and have high added value, and the regional SMEs in the manufacturing sector increase their innovative
aspects. In this context, developing management, financing, supply, production, and marketing capabilities with the merits of
digital transformation plays a significant role during the Industry 4.0 transition phase of SMEs. Hence, it is necessary to
increase the awareness of SMEs in the transition process of Industry 4.0. In this study, the approaches of SMEs to the concept
of Industry 4.0 operating in the Sanliurfa region, their awareness levels, and their priorities in the transition process were
examined. By reaching the total of a hundred twenty SMEs operating in the Sanliurfa region, their opinions were received
with fifteen questions: the distribution of SMEs, their approach to the concept of Industry 4.0, the level of awareness of
Industry 4.0, and their priorities in the transition to Industry 4.0. In particular, nine hypotheses regarding Industry 4.0
awareness levels and priorities in the transition process have been described. These hypotheses were tested statistically, and
differences were found on a sectoral basis. The results show that SMEs operating in the Sanliurfa region, especially in the
textile sector, need to improve their technology infrastructure with the support of development agency and KOSGEB to
increase their Industry 4.0 awareness level.

Keywords: Industry 4.0, SMEs in Sanliurfa, Awareness Level, Priorities

I. GIRIS

Giiniimiizde iiretimdeki son teknolojik gelismeler kiiresel bir doniisiime yol acarak, Endiistri 4.0 kavramini ortaya
cikarmustir. Endiistri 4.0’1n uygulanmaya baglamasi akilli iiretim teknikleri ile birlikte fiziksel islemlerin dijital
doniisiimii, nesnelerin interneti, derin 6grenme gibi yontemleri de ekonomik isleyiste 6n plana ¢ikarmaya devam
etmektedir [1]. Endiistri 4.0 siireci ile dijital olarak internet ag1 iizerinden KOBI’ler tarafindan gergeklestirilen
islemler artmustir. Dijitallesme uygulamalari, sadece pazarlama asamasinda degil, tedarik zincirinin her
asamasinda dijitallesmenin beraberinde getirdigi imkanlarla kullanilan bir uygulama modeline doniigmiistiir [2].

Artan rekabet kosullar1 ve miisterilerden gelen degisken ve hizli talepler neticesinde sirketler tedarik zincirlerini
daha akilli, daha seffaf ve daha esnek hale getirmek istemektedirler [3]. Yeni nesil tedarik zincirleri sirketlere
izlenebilirlik, daha hizli teslimat, kisisellestirilmis iirlin ve hizmet sunma yetenegi vermekte ve maliyetlerini
azaltmalarina yardimei olmaktadir [4]. Endiistri 4.0 teknolojilerinin ortaya ¢ikisi iireticilerin artan tirlin gesitliligi
ve kiiresel rekabet ile baga ¢ikmalarini saglayacaktir.
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Sirketler yeni teknolojileri 6grenirken ve siirekli artan
bir hizda yeni {rinler, siiregler ve hizmetler
gelistirmelidir. Fakat bu teknolojilere hizli adaptasyon
zor bir siirectir. Bununla birlikte bu teknolojilerin
getirdigi is  ¢Oziimlerinin  ¢ogunda,  Ozellikle
KOBI’lerde uzmanlik gerektirebilecek ¢ok disiplinli
faaliyetler mevcuttur. Bu nedenle gereken Ogrenme
sireci temelde farkli yaklagimlart gerektirir [5].
Dordiincii Sanayi Devrimi, nesneler arasinda, insanlar
arasinda ve insanlar ile nesneler arasinda bilgi
aligverisinin yapilacagi ortamin bir sonucu olarak
giinliik yasamin tiim yonlerine uygulanmasi nedeniyle
diger sanayi devrimlerinden ayrilir [6].

Es zamanli veri toplayan sistemler, yapay ve dikey
sistem entegrasyonu, siber giivenlik, otonom sistemler,
biiyiik veri isleme yetenegi, sanal gerceklik ve bulut
sistemleri, Endiistri 4.0’ temel yap1 taslaridir.
Kuskusuz bu tiir yeni teknolojik donamimlar yiiksek
maliyetleri nedeniyle, oncelikle yonetimsel kararlari
gerektirecektir [7].

Dijital doniisiim Endiistri 4.0’in beraberinde getirdigi
gelecegin yeni nesil teknolojilerini betimlemektedir.
Anlik dijital veri toplama ve bu verinin kullanimu,
baglanabilirlik, izlenebilirlik, otonom ve gercek
zamanli karar verme yetenekleri, dordiincii sanayi
devriminin en 6nemli ¢iktilarmin basinda gelen akilli
fabrikalarin en temel 6zelliklerindendir. Bu ¢alismada,
mevcut literatiirii tarayarak Endiistri 4.0’in temelini
olusturan yeni nesil teknolojiler incelenmektedir [8,9].
Dordiincii  Sanayi Devrimi'nin  kokeni ve iiretim
sektorliniin  gelecegi tartisilmaktadir [10]. Endiistri
4.0’in temel bloklar1 olarak kabul edilen dokuz
teknolojik trend incelenmektedir [11]. Endiistri 4.0’1n
esaslarinin belirlenmesi ve bu esaslarin uygulanmasi
sirasinda kilit teknolojilerin kullanim potansiyellerinin
belirlenmesi amaciyla Endiistri 4.0’ tasarim ilkeleri
tartisilmaktadir [12]. Endiistri 4.0 uygulamalarindan
faydalanan  isletmelerin  yOnetimsel — goriisleri
sunulmaktadir [13]. KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili
finansman sikintisina  dikkat ¢ekmek igin s
organizasyon modeli tasarimi incelenmektedir [14].
Endiistri  4.0'n sirdiirilebilirlik ~ fonksiyonlart
sistematik olarak belirlenmektedir [15]. Endiistri 4.0
teknolojilerinin imalat sektoriinde uygulanmasinin
oniindeki engeller hem gelismis hem de gelismekte
olan ekonomiler baglaminda incelenmektedir [16].
Imalat firmalarinin ~ Endiistri  4.01  benimseme
kararlarim1  etkileyen faktorler belirlenmis ve bu
fenomeni agiklayan ii¢li bir kavramsal modelin
gelistirilmesi amaglanmaktadir [17]. Akillilik ve
strdiiriilebilirlik boyutlart ayni anda kullanilarak
tedarik zincirlerinin Endiistri 4.0’ a hazirhigm ve
olgunlugunu o6lgebilecek bir model Onerilmekte ve
modelin otomotiv sektoriinde uygulamasi
yapilmaktadir [18]. Endistri 4.0’daki teknolojilerin
girdi  tiiketiminin  azaltilmasi, atiklarin  yeniden
kullamm, geri dontstimi, geri kazanimi ve
emisyonlarin azaltilmas1 gibi ana eylem alanlari
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{izerindeki etkisi arastinilmaktadir [19]. Insan faktériinii
acikca entegre eden bir Endistri 4.0 performans
yonetim sisteminin hangi 6zelliklere sahip olmasi ve
hangi  temel ilkelere = dayanmasi  gerektigi
belirlenmektedir [20].

KOBI’ler teknoloji ve iiretim siireglerini gelecege
hazirlayabilmek, siirdiiriilebilirligini  saglayabilmek
icin bilgi, teknik/teknoloji ve arag gereksinimine
ihtiya¢ duyarlar. Bazi isletmeler Endiistri 4.0’1n genis
ve karmasik altyapisindan dolayr dijital doniistimii
anlama  ve  firsatlart  6ngbérmede  problem
yasamaktadirlar. Bundan dolay1 isletmelerin doniisiim
stireglerini  gelecege yonelik hazirlayabilmek ve bu
stireci saglikli bir sekilde yonetebilmek i¢in 6ncelikle
hangi seviyede olduklarini belirlemeleri gerekir [21].

Sanlurfa ili, Kalkinma Bakanhig tarafindan
gerceklestirilen bolgesel istatistiki siniflandirmaya gore
altinct bolgede yer almaktadir [22]. Sanlwrfa ili
ekonomik, demografik ve sosyal acilardan gelisimini
hizla tamamlamaya ¢alisan ve bu yonde cesitli tesvik
uygulamalariyla da desteklenen sehir statiisiindedir.
Sehrin yiiksek niifus potansiyeli ve tarim sektori
acisindan sahip oldugu avantajlardan yararlanilarak
katma degeri yiiksek iriinlerin iretimi igin yeni
teknolojilerin kullanilmasinin tesvik edilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu durum il ekonomisinin iizerinde 6nemle
durulmasimi, uygun  politikalar ve  projeler
gelistirilmesini gerektirmektedir [23].

Sanlurfa ilinde son yillarda sanayinin artis egiliminde
olmasi bolge ekonomisi igin olumlu bir gelismedir.
TUIK verilerine gére sanayi sektoriiniin pay1 iginde
ingaat sektdrii de sayildigindan imalat sanayinin
paymin disiik kaldigi bilinmektedir. Ancak son
yillarda 6zellikle 2008 yil1 ve sonrasinda agilan sanayi
isletmelerinde ciddi bir artis trendi goriilmektedir.
Sanlurfa’da imalat sanayi genel olarak tarima dayali
sanayi niteliginde bir goriiniim sergilemektedir. TRC2
Bolgesi’'nin  mevcut  potansiyelini  gdstermesi
bakimindan genel imalat sanayinin %32’sinin tekstil
(pamuk, yiin iplik, hazir giyim ve ayakkabi),
%29 unun gida ve %39’unun diger sektorlerden olmasi
oldukga dnemlidir [23, 24].

Yapilan literatiir arastirmalarinda KOBI’lerin Endiistri
4.0 farkindalik seviyesi ve gecis silirecindeki
onceliklerinin belirlenmesine yonelik ilgili caligmalarin
sinithi  sayida oldugu goriilmektedir. Yapilan bir
calismada Konya ili imalat sanayisinde Endiistri 4.0
siirecinin KOBI'lerin teknolojileri kullanim seviyeleri
belirlenmeye calisilmustir. Konya ili imalat sektdriinde
faaliyet gosteren KOBI'lerin Endiistri 4.0 doniisiimii
acisindan baglangig  diizeyinde oldugu, kullanim
diizeylerinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir [25].
KOBJI’ler ve Endiistri 4.0 konusunda bir meta-sentez
calismas1 yapilmustir. Bu caligmada Endiistri 4.0 gecis
modelleri ve KOBI’ler igin yol haritalar1 {izerine
aragtirmalar yapilmustir. Endiistri 4.0 gecis siirecinde
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bu siiregte elde edinilecek faydalar ve KOBI’lerin
planlamalar1 karsilagtirmali olarak tartisilmistir [26].
Diizce sanayi bolgesinde bulunan isletmelerin Endiistri
4.0 konularinda yaklasimi ve algisi incelenmistir.
Analiz sonucunda Endiistri 4.0’a yonelik egilimlerin
arttirilmasinin, kurumlarla isbirligi seviyelerini pozitif
yonli olarak etkiledigi goriilmiistiir. Endiistri 4.0
teknolojilerine dnem veren isletmelerin yeni gelisen
teknoloji araglarini Onemsedigi; fakat aymi diizeyde
yararlanmadig tespit edilmistir. Isletmelerin en cok
kablosuz  iletisim  teknolojileri ile  sensor
teknolojilerinden yararlandigi en az ise robot ve
otomasyon, makine Ogrenimi ve yapay zekd gibi
teknolojilerden  yararlandigi  gorilmistir  [27].
Sanlurfa ilindeki sanayi sektoriinde faaliyet gosteren
KOBT’lerin Endiistri 4.0’a yaklagimlar1 ile ilgili teorik
ve uygulamaya donik kapsamli bir caligmaya
rastlanmamustir.

Bu caligmada, Sanhurfa ili organize sanayi i¢inde ve
disinda bulunan KOBI’lerin Endiistri 4.0 kavramuna
yaklagiminin, farkindalik  seviyesinin ve  gecis
stirecindeki Onceliklerinin ortaya konulmasi igin anket
calismalart gergeklestirilmistir. Sanlurfa’da sektorler
itibariyle Endiistri 4.0 igin ihtiyag duyulan analizler
yapilmistir. Boylece ¢6ziim Onerileri ve stratejik
eylemler tespit edilerek, Endiistri 4.0 farkindalik
seviyesinin belirlenmesi hedeflenmistir.

II. YONTEM

2.1. Arastirma Modeli

Aragtirmada yer verilen anketler imalat sektoriinde
faaliyet gosteren KOBI’lere uygulanmustir. Anketler
Sanliurfa ilinde faaliyet gosteren KOBI’lerin dagilimi
esas aliarak ve global diizeyde uygulanan literatiirdeki
anket Orneklerinden yararlanilarak hazirlanmustir.
Hazirlanan anket formlar1 {i¢ asamali hazirlanmustir.
Birinci asama KOBI’lerin sektorel ve calisan sayisi
dagilimindan (2), ikinci asama Endiistri 4.0 kavramina
yaklagimindan (4), TUglinci asama Endistri 4.0
farkindalik seviyesinden (4), dordiincii asama ise
Endiistri 4.0 gecis siirecindeki Onceliklerden (5)
olugsmaktadir. Sorular kapsaminda 6zgiin alanlar yer
almakla birlikte, anket formu hazirlanirken Endiistri
4.0 gecis siirecindeki Onceliklerin belirlenmesinde
literatiirdeki kaynaklardan yararlanilmustir [28-30].

2.2. Evren ve Ornekleme

Calismada alinacak Orneklem biiylikligi Sanliurfa
ilinin ekonomik diizeyi, isletme sayilart ve sektorel
farklibklar: dikkate alinarak tabakali Grnekleme
yonteminden  yararlanilarak ~ hesaplanmustir.  Bu
hesaplamaya gore 120 KOBI dikkate alinmustir.

2.3. Arastirmanin Etik Yonii

Bu makale ¢aligmasinda veri toplamaya baglanmadan
once Harran Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler
Etik Kurulundan 15.04.2022 tarih ve 2022/60 say1 ile
onay alinmustir.
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2.4. Veri Toplama Araci

Veri toplama araci olarak kullanilacak anket yontemi
icin arastirmacilar tarafindan KOBI’lere uygulanmak
tizere bir anket formu gelistirilmistir. Anket
uygulamasi Sanliurfa ilinde imalat sektoriinde faaliyet
gosteren KOBTler ile interaktif olarak yapilmustir. Bu
firmalarda calisan st diizey yoneticiler, iiretim
planlama, ARGE, kalite, pazarlama departmanlarinda
caliganlar  arastirma  anketini  doldurmuslardir.
Anketlerde S1, S2, S3ve S4 nolu sorularda 5°li

KOBT’lerin Endiistri 4.0 farkindalik seviyesine iliskin
anket sorular1 asagida verilmistir.

S1: isletmenizde Endiistri 4.0 (Endiistri 4.0) ile
ilgili farkindalik hangi seviyededir?

S2: Isletmenizin faaliyet gosterdigi sektor dikkate
alindiginda ulusal ve uluslararasi rekabette
Endiistri  4.0'a gecme ihtiyaciniz hangi
seviyededir?

S3: Isletmenizin ydnetim, muhasebe/finansman,
satin alma, iiretim, pazarlama departmaninda
uretilen verilerin stratejik karar almada
kullanilabilme diizeylerini belirtiniz?

S4: Isletmenizde iiretim siireci akilli sensérler
vasitastyla izlenebiliyor mu?

KOBI’lerin Endistri  4.0’a  gegis siirecindeki
onceliklerine iligkin anket sorular1 agagida verilmistir.

Oniimiizdeki 10-15 yil icerisinde biitiin sosyal ve
ekonomik faaliyetleri etkilemesi beklenen Endiistri
4.0’a gegis i¢in, hangi secenckler size daha uygun
gelmektedir?
S5: Uretim yonetimi sistemi ve miisteri iligkileri
yonetimi sistemleri kullanimi
S6: Biiyiik veri teknolojileri alt yap1 kullanimm
S7: Uretim ve tedarik zinciri takibine iliskin veri
tabani kullanim
S8: Pazarlama stratejileri
siireglerinin  takibine
kullaniu
S9: Isletmedeki bazi makine ve cihazlarin bilgi
teknolojilerinde kullanim

ile trin gelistirme
iliskin  veri tabani

2.5. Verilerin Analizi

KOBI'lerin  Endiistri 4.0 kavramuna yaklasimlari,
farkindalik ~ seviyeleri ve  gecis  slirecindeki
onceliklerine iliskin davranislarini belirlenmistir. Soru
setleri hazirlanarak, elde edilen verilerden yiizde
dagilimlar1 ve aritmetik ortalama gibi tanimlayici
istatistiki analizlerden faydalanilmustir.  Anketlerin
degerlendirilmesiyle ilgili olarak wverilerin istatistiksel
analizlerinde SPSS 26.0 paket programu kullanilmustir.
Arastirmaya katilan KOBI’lerin  sektorler arasi
Endiistri 4.0 farkindalik seviyeleri ve gegis siirecindeki
oncelikleri dikkate alinarak hipotezler kurulmustur.
Hipotezler tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
yontemi ile test edilmistir.
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I1l. BULGULAR

3.1. Arastirmaya Katilan KOBI’lere iliskin Bulgular
Calismada KOBI bilgileri bashigi altinda; isletmenin
sektorel faaliyet alam1 ve isletmenin calisan sayisi
sorgulanmustir. Arastirmaya katilan imalat
sektoriindeki KOBI’lerin dagilimlar1  Tablo 1°de
verilmistir.

Calismada imalat sektoriinden tekstil imalat iiriinleri
tireten KOBI sayis1 40 ve %3,33, gida imalat iiriinleri
iireten KOBI sayis1 32 ve % 26,67, kimya imalat
tirtinleri tireten KOBI sayis1 20 ve % 16,67, elektrik-
elektronik imalat iiriinleri iireten KOBI say1s1 16 ve %
13,33 ve makine imalat iiriinleri iireten KOBI sayis1 12
ve % 10 olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada
KOBI’lerin dagilimmin % 33,33’iinii tekstil ve %
26,67’sini gida sektorii olustururken, % 40 ise diger
sektorlerden olustugu goriilmektedir.

Arastirmaya katilan imalat sektoriindeki KOBI’lerin
calisan sayilarina gore dagilimlart Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 1. Sektorlere gére KOBI dagilimlari

Imalat Sektorleri KOBI Say1 Yiizde (%)
Tekstil 40 33,33
Gida 32 26,67
Kimya 20 16,67
Elektrik-Elektronik 16 13,33
Makina 12 10,00
Genel Toplam 120 100,0

Caligmada tekstil, gida, kimya ve elektrik elektronik
sektoriinde 10-49 arasi ¢aligsan sayisi yaklasik % 40-45
iken, makine sektoriinde 1-9 arasinda ¢alisan sayisinda
% 50 olarak tespit edilmistir. Genel toplamda ise 10-49
arasinda calisan sayismin % 41,7 ile en yiiksek oldugu
goriilmektedir.

3.2. KOBI’lerin Endiistri 4.0’a Kavranina Yaklasgin
Arastirmaya katilan imalat sektoriindeki KOBI’lerin
Endiistri 4.0 kavramu hakkinda goriisleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 2. Calisan sayilarina gore sektdrlerin KOBI dagilimlar

Imalat Sektorii 1-9 aras1 10-49 aras1 50-249 aras1

Yiizde (%) Say1 Yiizde (%) Say1 Yiizde (%) Say1

Tekstil 22,5 9 45,0 18 32,5 13

Gida 25,0 8 43,8 14 31,2 10

Kimya 25,0 5 40,0 8 35,0 7

Elektrik-Elektronik 25,0 4 43,8 7 31,3 5

Makina 50,0 6 25,0 3 25,0 3

Genel Toplam 26,7 32 41,7 50 31,6 38

Tablo 3. KOBI’lerin Endiistri 4.0 kavranu hakkinda goriisleri

imalat Sektorleri Yeni ekonomik Dijital Yapay Yiiksek otomasyon ARGE
iliskiler ekonomi zeka teknolojisi

Tekstil 37,5 20,0 20,0 17,5 5,0
Gida 31,3 25,0 18,8 15,6 9,4
Kimya 25,0 30,0 15,0 20,0 10,0
Elektrik-Elektronik 25,0 25,0 18,8 18,8 12,5
Makina 25,0 25,0 16,7 16,7 16,7
Toplam 30,83 24,17 18,33 17,50 9,17
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Tekstil sektoriinde yaklasik %57,5°1, gida sektdriinde
56,31, kimya sektoriinde %55°1, elektrik-elektronik ve
makine sektorlerinde %50’i Endiistri 4.0 kavramini

ekonomi ve dijitallesme cevaplart ile esdeger
algilamiglardir.  Katilimeillarm  %30,83°4 yeni
ekonomik iligkiler, %24,17°1 dijital ekonomi,

%18,33’li yapay zeka, %17,5’1 yiiksek otomasyon
teknolojisi ve %9,17’si ARGE yoniindeki goriisleri,
Endiistri 4.0 kavrami hakkinda bilgi sahibi olduklarim
gostermektedir.

Aragtirmaya katilan imalat sektoriindeki KOBI’lerde
Endiistri 4.0’1n iiretim maliyetleri tizerindeki etkisine
iliskin goriisler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. KOBI’lerin Endiistri 4.0’ {iretim
maliyetleri izerindeki etkisi

Imalat Olumlu Olumsuz Degismez
Sektorleri
Tekstil 475 37,5 15,0
Gida 59,4 25,0 15,6
Kimya 60,0 25,0 15,0
Elektrik- 62,5 25,0 12,5
Elektronik
Makina 75,0 16,7 8,3
Genel 57,50 28,33 14,17
Toplam

Tekstil sektoriindeki KOBI’lerin Endiistri 4.0’1n iiretim
maliyetleri tizerindeki etkisini yaklasik %47,5’u, gida
sektoriinde  %59,4’1, kimya sektoriinde %60°1,
elektrik-elektronik ~ sektorinde  %62,5’u, makine
sektoriinde %75’1 genel toplamda ise % 57,5’u olumlu
karsiladiklar1 goriilmektedir.

Aragtirmaya katilan imalat sektoriindeki KOBI’lerde
Endiistri 4.0 igin biitge planlamasi yapma durumu
Tablo 5°te verilmistir. Endistri 4.0 i¢in biitce
planlamasi yapilmasinda tekstil sektdriiniin yaklagik
%20’si, gida sektoriiniin %31,3’1, kimya sektdriiniin
%401, elektrik-elektronik sektoriiniin %50’ ve makine
sektoriiniin %66,7’s1 genel toplamda ise % 35’1 evet
cevab1 vermistir. Bu baglamda KOBI’lere Endiistri 4.0
alaninda bolgesel kalkinma ajanst ve KOSGEB
destekleri ile altyapr destekleri verilmesinin &nemi
anlagilmaktadir.

Tablo 5. KOBI’lerin Endiistri 4.0 icin biitce
planlamasi yapma durumu

Imalat Sektorleri Evet Hayir
Tekstil 20,0 80,0

Gida 31,3 68,8

Kimya 40,0 60,0
Elektrik-Elektronik 50,0 50,0
Makina 66,7 33,3

Genel Toplam 35,0 65,0
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Arastirmaya katilan imalat sektdriindeki KOBI’lerde
Endiistri 4.0’a geciste karsilagilacak problemler Tablo
6’da verilmistir.

Endiistri  4.0’a geciste karsilagilacak problemler
degerlendirildiginde tekstil sektoriinde %42,5 ve kimya
sektoriinde % 25 ile kalifiye eleman yetersizligi, gida
sektoriinde %31,3, elektrik-elektronik sektoriinde
%37,5 ve makine sektoriinde % 41,7 ile yazilim
yatirim maliyetlerinin yiiksekligi 6ne ¢ikmaktadir.
Sanlurfa ilinde yapilan saha ¢alismalarinda elde edilen
bulgular 15181nda nitelikli eleman yetersizligi problemi
belirgin hale gelmistir [14]. Bu baglamda Endiistri 4.0
gecis asamasinda Ozellikle % 42,5 ile tekstil
sektoriiniin en biiyiik problemini nitelikli eleman
yetersizligi olusturmaktadir.

3.3. KOBI’lerin Endiistri 4.0 Farkindalik Seviyesine

iliskin Bulgular
Imalat  sektoriindeki KOBI’lerin  Endiistri 4.0
farkindalik seviyelerine iliskin hipotezler
olusturulmustur.

H1: KOBI’lerin Endiistri 4.0 kavramu hakkindaki
goriisleri konusunda sektorler arasi fark
vardir.

H2: KOBI’lerin Endiistri 4.0'a ge¢me ihtiyacina
iligkin goriisleri konusunda sektorler arasi
fark vardir.

H3: KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili iiretilen
verilerin stratejik karar almada kullanilabilme
diizeyi konusunda sektorler arasinda fark

vardir.
H4: KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile iiretim siireci
akilli  sensorler  vasitasiyla  izlenmesi

konusunda sektorler arasinda fark vardir.

Aragtirma kapsaminda olusturulan hipotezlerden Hjy,
Hs, Hs, ve Hs hipotezleri tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Hipotezler igin
varyanslarin homojenligi testi Tablo 7°de verilmistir.
Istatistiksel analiz sonuglarmda Hj-H, hipotezlerinde p
degerinin 0,05’ten biiylik olmas1 varyanslarin homojen
oldugunu gostermektedir.

Hipotezler icin ANOVA analizi sonuglar1 Tablo 8’de
verilmistir. H1-H4 icin ANOVA analizinde p degerleri
0,05 degerlerinden kiigiik oldugu i¢in H1-H4 alternatif
hipotezleri kabul edilir.

Arastirmaya katilan imalat sektdriindeki KOBI’lerin
Endiistri 4.0 ile ilgili farkindalik seviyesi Tablo 9’da
verilmigtir. Katilimeilarin verdikleri cevaplara gore
KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili farkindahk
seviyelerinin tekstil sektoriinde %60 ile diisiikk oldugu
goriilmektedir.  Kimya  sektorindeki  farkindalk
seviyesinin %45 ile orta duzeyde oldugu, elektrik-
elektronik sektdriindeki farkindalik % 37,5 ile yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6. KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gegiste karsilagilacak problemler

Imalat Sektorleri Kalifiye eleman Yazilim yatirim Stratejik planlama Ihtiyac
yetersizligi maliyetlerinin anlayisimn/Kiiltiiriinii duyulmamasi
yiiksekligi n olmamasi

Tekstil 42,5 25,0 15,0 17,5
Gida 28,1 31,3 28,1 12,5
Kimya 30,0 25,0 25,0 20,0
Elektrik-Elektronik 12,5 37,5 31,3 18,8
Makina 8,3 41,7 25,0 25,0
Genel Toplam 29,17 30,00 23,33 14,50

Tablo 7. Hipotezler i¢in varyanslarin homojenligi testi

Hipotezler Levene Istatistik dfl df2 Sig.
H1l 2,665 4 115 0,063
H2 0,179 4 115 0,949
H3 3,519 4 115 0,060
H4 1,032 4 115 0,394

Tablo 8. Hipotezler (H) igin ANOVA Analizi

H Kareler Toplam df Kareler Ort. F Sig
H1 12,419 4 3,105 5,837 0,001
H2 8,400 4 2,100 1,419 0,023
H3 4,269 4 1,067 1,642 0,017
H4 10,775 4 2,694 4,354 0,003

Tablo 9. KOBT’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili farkindalik seviyeleri

imalat Sektorleri Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Diizeyde

Tekstil 5,0 60,0 35,0 0,0 0,0
Gida 0,0 46,9 40,6 12,5 0,0
Kimya 0,0 30,0 45,0 25,0 0,0
Elektrik-Elektronik 0,0 31,3 31,3 37,5 0,0
Makina 0,0 33,3 25,0 333 8,3
Genel Toplam 1,67 45,0 36,67 15,83 0,83
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Endistri 4.0 Farkindalik Seviyesi

Bu baglamda KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili
farkindalik seviyesinin ¢ok diisiik olmadigi sonucuna
varilmistir. KOBI’lere yonelik kamu kurum ve
kuruluglarin ortak politikalar gelistirilerek, Endiistri 4.0
ile ilgili farkindalik seviyesi artirilabilir.

Arastirmaya katilan imalat sektoriindeki KOBI’lerin
faaliyet gosterdigi sektorler dikkate alindiginda ulusal
ve uluslararas1 rekabette Endiistri 4.0'a gegme
ihtiyacinin  hangi seviyede oldugu Tablo 10’da
verilmistir.

Katilimeilarin  verdikleri cevaplara gére KOBI’lerin
Endiistri 4.0’a gecme ihtiyacina iligkin goriislerinin
tekstil sektoriinde %20 oranmiyla c¢ok diisiik, %30
orantyla diisiik, %30 oraniyla orta, %17,5 orantyla
yiiksek oldugu goriilmektedir. Endiistri 4.0’a ge¢me
ihtiyacina iligkin goriigleri orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
seviyede olan KOBI’lerin genel toplam orani yaklasik
%358 iken makine sektoriinde % 75 ile en yliksek
seviyede oldugu tespit edilmistir. KOBI’lerin Endiistri
4.0’a gecme ihtiyacina iligkin goriiglerinin ¢ok diisiik
olmadig1 sonucuna varilnustir.

Arastirmaya katilan imalat sektdriindeki KOBI’lerin
Endiistri 4.0 ile ilgili yonetim, finansman, tedarik,
iretim ve pazarlama departmanlarinda iiretilen
verilerin stratejik karar almada kullamlabilme diizeyi
Tablo 11°de verilmistir.

Endiistri 4.0 ile ilgili tiretilen verilerin stratejik karar
almada kullanilabilme diizeyi tekstil sektdriinde
yaklasik %60’1, gida sektoriinde %46.9’u, kimya
sektoriinde  %55°1, elektrik-elektronik  sektoriinde
%43.8’1t ve makine sektoriinde %25°dir. Genel
toplamda ise % 50’si orta diizeyde, % 5.83’1i yiiksek
cevabini vermistir. Endiistri 4.0 ile ilgili yonetim,
finansman, tedarik, liretim ve pazarlama
departmanlarinda {retilen verilerin stratejik karar
almada kullanilabilme diizeyi orta, yiiksek ve cok
yiiksek olan KOBI’lerin genel toplam oran1 %61 dir.
Buna gore KOBI’lerin yonetim, finansman, tedarik,
iretim ve pazarlama departmanlarinda {iretim
stireglerine iliskin veri toplanmas1 ve depolanmasinda
stratejik karar alma siireglerinde kullanilmasina iligkin
farkindaliklarim gostermektedir.

Arastirmaya katilan imalat sektoriindeki KOBI’lerin
Endiistri 4.0 ile {iiretim siirecinin akilli sensorler
vasitasiyla izlenmesi Tablo 12°de verilmistir.Endiistri
4.0 ile dretim siirecinin akilll sensorler vasitasiyla
izlenmesi tekstil sektdriinde yaklagik %22,5, gida
sektoriinde %40,6, kimya sektoriinde %40, elektrik-
elektronik sektoriinde %43,8 ve makine sektoriinde
%58,3’tiir. Genel toplamda ise % 36,67’ orta diizeyde,
% 7,5’u yiiksek ve 1,67’1 ¢ok yiiksek cevab1 vermistir.
Endiistri 4.0 ile {iiretim siirecinin akilli sensorler
vasitastyla izlenmesi tekstil sektériindeki KOBI’lerin
orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek seviyeleri toplamu % 28 ile
en disiik iken, makine sektoriinde %74,9 ile en yiiksek
seviyededir. Buna gore makine ve elektrik-elektronik
sektorlerinde KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile iiretim

stirecinin akilli sensorler vasitasiyla izlenmesine iliskin
farkindaliklarinin diger sektorlere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

3.4. KOBI’lerin Endiistri 4.0’a Gegcis Siirecindeki
Onceliklerine iliskin Bulgulan

Imalat sektdriindeki KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gecis
siirecindeki onceliklerine iligkin hipotezler
olusturulmustur.

H5: KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gecis siirecinde iiretim
yonetimi sistemi ve miisteri iligskileri yonetimi
sistemleri kullanimi konusunda sektorler arasinda
fark vardir.

KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gegis siirecinde biiyiik
veri teknolojileri alt yapr kullanimn konusunda
sektorler arasinda fark vardir.

H7: KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gecis siirecinde iiretim
ve tedarik zinciri takibine iliskin veri tabani
kullanimu konusunda sektorler arasinda fark vardir.
KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gecis siirecinde
pazarlama  stratejileri ile {irlin  gelistirme
stireclerinin takibine iliskin veri tabani kullanimu
konusunda sektorler arasinda fark vardir.
KOBI'lerin  Endiistri 4.0’a  gecis siirecinde
isletmedeki bazi makine ve cihazlarin bilgi
teknolojilerinde kullammu konusunda sektorler
arasinda fark vardir.

H6:

H8:

H9:

Aragtirma kapsaminda olusturulan hipotezlerden Hs,
He, H7z, Hg ve Hg hipotezleri tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Hipotezler igin
varyanslarin homojenligi testi Tablo 13’de verilmistir.

Istatistiksel analiz sonuglarinda H5-H9 hipotezlerinde
p degerinin 0,05’ten biiyiikk olmasi varyanslarin
homojen oldugunu gostermektedir.

Hipotezler igin ANOVA analizi sonuglar1 Tablo 14’de
verilmistir. Hs-Hy icin ANOVA analizinde p degeri
0,05 degerinden kiigiik oldugu igin Hs-Hg alternatif
hipotezleri kabul edilir.

Aragtirmaya katilan imalat sektoriindeki KOBI’lerin
Endiistri 4.0’a gegis siirecinde benimsedigi oncelikli
goriisler Tablo 15°de  verilmistir. KOBI’lerin
degerlendirmeye esas konu baghklarinin &ncelik
oranlart birbirine yakin olmaktadir. En yiiksek dncelik
bagliklar1 sirasiyla; %54,2 oraniyla makine ve cihazlar
iceren bilgi teknolojilerin kullanimi, %350 oraniyla
pazarlama stratejileri ile iiriin gelistirme siireglerinin
takibine iligkin veri tabani kullanmim, % 49.2 {iretim ve
tedarik zinciri takibine iligskin veri tabanmi kullanimu,
%46,7 oraniyla biiyiik veri teknolojileri alt yap1
kullanimi, %44,2 oraniyla liretim yonetimi sistemi ve
miisteri iligkileri yonetimi sistemleri kullanimu olarak
belirlenmistir. Endiistri 4.0’a  gegisleri acisindan
onceliklerine gore tekstil sektoriinde % 45 ile S9,
kimya sektoriinde % 70 ile S9, elektrik-elektronik
sektoriinde % 75 ile S7 ve S9, makine sektériinde %
66,7 ile S9 birinci oncelik ¢ikarken, gida sektoriinde %
62,5 ile S8 ikinci 6ncelik ¢ikmustir.
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Tablo 10. KOBI’lerin Endiistri 4.0'a gegme ihtiyacina iliskin goriisleri

imalat Sektorleri Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Tekstil 20,0 30,0 30,0 17,5 25
Gida 18,8 25,0 28,1 18,8 94
Kimya 15,0 25,0 30,0 15,0 15,0
Elektrik-Elektronik 125 18,8 31,3 18,8 18,8
Makine 8,3 16,7 33,3 16,7 25,0
Genel Toplam 16,67 25,0 30,0 17,50 10,83

Tablo 11. KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili iiretilen verilerin stratejik karar almada kullamlabilme diizeyi

imalat Sektorleri Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Tekstil 5,0 35,0 60,0 0,0 0,0
Gida 31 375 46,9 94 31
Kimya 0,0 35,0 55,0 10,0 0,0
Elektrik-Elektronik 0,0 37,5 43,8 6,3 125
Makina 0,0 41,7 25,0 8,3 25,0
Genel Toplam 2,5 36,67 50,0 5,83 5,0

Tablo 12. KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile iiretim siirecinin akilli sensorler vasitastyla izlenmesi

imalat Sektérleri Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Tekstil 175 57,5 225 25 0,0
Gida 9,4 40,6 40,6 9,4 0,0
Kimya 5,0 40,0 40,0 15,0 0,0
Elektrik-Elektronik 0,0 438 438 6,3 6,3
Makina 0,0 25,0 58,3 8,3 8,3
Genel Toplam 9,17 45,0 36,67 7,50 1,67

Tablo 13. Hipotezler i¢in varyanslarin homojenligi testi

Hipotez Levene istatistik dfl df2 Sig.
Hs 2,318 4 115 0,061
Hs 1,860 4 115 0,122
H; 1,674 4 115 0,161
Hs 2,459 4 115 0,059
Hy 2,951 4 115 0,053

Tablo 14. Hipotezler igin ANOVA analizi

H Kareler Toplam df Kare Ort. F Sig

Hs 4,723 4 1,181 1,828 0,013
Hg 5,012 4 1,253 2,101 0,050
H; 5,331 4 1,333 2,265 0,022
Hg 4,687 4 1,172 2,014 0,044
Hog 5,490 4 1,372 2,345 0,039

Tablo 15. KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gegis siirecinde benimsedigi dncelikli goriisler.

imalat Sektorleri Oncelik S5 S6 S7 S8 S9
Tekstil 1.0Oncelik 40,0 40,0 40,0 425 45,0
2.0ncelik 32,5 35,0 37,5 35,0 32,5

3.0Oncelik 15,0 15,0 125 12,5 125

4.0Oncelik 12,5 10,0 10,0 10,0 10,0

Gida 1.Oncelik 34,4 375 375 375 40,6
2.0ncelik 59,4 56,3 59,4 62,5 59,4

3.0ncelik 6,3 6,3 3,1 0,0 0,0

4.0Oncelik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Kimya 1.Oncelik 50,0 50,0 60,0 65,0 70,0
2.0ncelik 40,0 45,0 30,0 25,0 20,0

3.0Oncelik 10,0 5,0 10,0 10,0 10,0

4.0Oncelik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Elektrik-Elektronik 1.0Oncelik 62,5 68,8 75,0 68,8 75,0
2.Oncelik 31,3 25,0 18,8 25,0 18,8

3.0ncelik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4.0Oncelik 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3

Makina 1.0ncelik 50,0 58,3 58,3 58,3 66,7
2.Oncelik 50,0 41,7 41,7 41,7 33,3

3.Oncelik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4.0Oncelik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Genel Toplam 1.0Oncelik 44,2 46,7 49,2 50,0 54,2
2.0ncelik 425 41,7 40,0 40,0 35,8

3.Oncelik 8,3 75 6,7 58 538

4.0Oncelik 50 42 42 42 42
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Endistri 4.0 Farkindalik Seviyesi

Arastirmaya Katilan imalat sektdriindeki KOBI’lerin
Endiistri  4.0’a  gecis  silirecinde  benimsedigi
onceliklerini belirlemek i¢in S5-S9 anket sorularina
verdikleri cevaplar ortalama degerleri Sekil 1°de
verilmistir.

Makina

Elektrik—

Kimya

Sektdrel Faaliyet Alanlan

Gida]

Tekstil]

Ortalan'.la Deger
Sekil 1. Sektorler aras1 KOBI’lerin Endiistri 4.0’a
gecis oncelikleri

Sekil 1 incelendiginde, tekstil  sektdriindeki
igletmelerin Endiistri 4.0’a gegis siirecinde benimsedigi
onceliklerini belirlemek igin S5-S9 anket sorularina
verdikleri cevaplar ortalama 2,0 degerinde ikincil
oncelik olarak tercih edilmistir. Makine sektoriindeki
isletmelerde ise 1,0-1,5 ortalama arasinda oldugu igin
birinci oncelik olarak tercih edildigi goriilmektedir.
Birinci oncelige en yakin ortalama makine sektoriinde
oldugu i¢in Endiistri 4.0’a gegis siirecini birinci 6ncelik
olarak benimsedigi goriilmektedir.

IV. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alisma Sanlwrfa ilinde faaliyet gosteren 120
KOBI 6rnekleminde gerceklestirilmistir. Arastirmaya
katilan KOBI’lere iliskin temel bilgiler verildikten
sonra Endiistri 4.0 kavramina yaklasimlari, farkindalik
seviyeleri ve gecis siirecinde Oncelikleri iizerinde
durulmustur. Sanlurfa ilinde KOBI’lerin %60’ 1m
tekstil ve gida sektoriindeki isletmeler olusturdugu igin
bu sektdrlerin dagilimn dikkate alinmustir. Tekstil, gida,

kimya ve elektrik-elektronik  imalat  {riinleri
sektorlerinde 10-49 arasinda ¢aligan sayisi olan
KOBI’lerin daha ¢ok oldugu goriilmektedir.

Katilimeilarin yaklasik %55°1 Endiistri 4.0 kavraminda
yeni ekonomik iliskiler ve dijital ekonomi hakkinda
daha cok bilgi sahibi olduklarini soylemislerdir.
KOBI’lerin ~ %58’inin  Endiistri  4.0’mn  {iretim
maliyetleri tizerindeki etkisini olumlu kargiladiklart
goriilmektedir. Endiistri 4.0 i¢in biitge planlamasi
yapilmasinda KOBI’lerin %351 evet cevabm
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vermistir. Ozellikle makine sektoriindeki KOBI’lerin
%66,7’sinin  Endiistri 4.0 icin biitge planlamasi
yapilmasinda daha cok istekli olduklar1 goriilmektedir.
Endiistri  4.0’a  geciste karsilasilan problemlerde
Ozellikle % 42,5 ile tekstil sektoériinde nitelikli eleman
yetersizligi, % 41,7 ile makine sektoriinde yazilim
yatirim maliyetlerinin yiiksekligi 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, ozellikle Sanhurfa’da imalat
sanayinin genel olarak tarima dayali sanayi niteliginde
bir gortiiniim sergileyerek; tekstil (pamuk, yiin iplik,
hazir giyim ve ayakkabi) ve gida sektoriiniin toplam
imalat sanayi icerisindeki paymnin %61, diger
sektorlerin paymin da %39 oldugu gorilmektedir. Bu
durum TRC2 Bolgesi’nin mevcut potansiyelini
gostermesi bakimindan oldukga 6nem tagimaktadir [23,
24]. Sanhurfa ilinde yapilan saha ¢aligmalarinda elde
edilen bulgular 1s18inda nitelikli eleman yetersizligi
problemi belirgin hale gelmistir [23]. Bu baglamda
Endiistri 4.0 gecis asamasinda ozellikle % 42,5 ile
tekstil sektoriiniin en biiyiik problemini nitelikli eleman
yetersizligi olugturmaktadir. Tiim sektorlerde ise %30
ile yazilim yatinm maliyetlerinin yiiksekligi ikinci
biiylik problem olarak goriilmektedir.

KOBI’lerin Endiistri 4.0 farkindah@ ve gegis
oncelikleri soru setlerinden elde edilen veriler
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Sektorler arasinda
Endiistri 4.0 farkindalign seviyeleri degerlendirme
sonuglarina gére Hi-Hs hipotezleri kabul edilmistir.
Buna gore farkindalik seviyesinin ¢ok diisiilk olmadigi
sonucuna varilmistir. KOBI’lere yonelik kamu kurum
ve kuruluslar ortak politikalar gelistirilerek, Endiistri
4.0 ile ilgili farkindalik seviyesi arttirilabilir.
KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gegme ihtiyacina iligkin
gorlisleri orta, yiksek ve cok yiiksek seviyelerinde
toplam %58 olarak tespit edilmistir. KOBI’lerin
Endiistri 4.0’a gegme ihtiyacina iliskin goriisleri ¢ok
diisiik olmadigr sonucuna varilmistir. Sanliurfa ilinde
basta tekstil sektoriinde faaliyet gdsteren KOBI’lerin
Endiistri 4.0 farkindalik seviyesini artirabilmek igin
teknoloji altyapilarimi  gelistirmeleri gerekmektedir.
KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili iiretilen verilerin
stratejik karar almada kullanilabilme diizeyine iliskin
gorlisleri orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek seviyelerinde
toplam %61 olarak tespit edilmistir. Buna gore
KOBI’lerin Endiistri 4.0 ile ilgili iiretilen verilerin
stratejik karar alma siireclerinde kullanilmasina iligkin
farkindaliklarinin olustugu gosterilmektedir. Endiistri
4.0 ile {iretim siirecinin akilli sensorler vasitasiyla
izlenme seviyesi tekstil sektoriindeki KOBI’lerde % 28
ile en disiik iken; makine sektoriinde %74,9 ile en
yiiksektir. Sektorler arasinda Endiistri 4.0 gegis
siirecinde oncelikleri degerlendirme sonuglarina gére
Hs-Ho hipotezleri kabul edilmistir. Endiistri 4.0 gegis
siirecinde KOBI’lerin benimsedigi onceliklerde tekstil
sektoriinde ikincil Oncelik, makine sektoriinde birinci
oncelik tercih edilmistir. Endiistri 4.0’a gecis silirecinde
sirayla makine, elektrik ve kimya sektorlerinin birinci
onceligi benimsedigi goriilmektedir.
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Arastirmaya katilan Sanlwrfa ilindeki KOBI'lerin biyiik
bir ¢ogunlugunun Endiistri 4.0 siirecine iliskin
farkindaliklarinin ~ diisik oldugu tespit edilmistir.
KOBT’lerin Endiistri 4.0 kavranu disinda aslinda Ar-
Ge, inovasyon ve dijitallesme  konularinda
farkindaliklarinin olustugu goriilmektedir. Bu konuda
egitim ve damigsmanlik ihtiyaglarint  belirtmeleri
Endiistri 4.0 siirecine uyumlarini gostermektedir. Bu
baglamda ozellikle Endiistri 4.0 alaninda bdlgesel
kalkinma ajanslar1t ve KOSGEB destekleri ile altyapi
destekleri verilmesi gerekliliginin 6nemini arttirmustir.
Sonu¢ olarak, Sanlwrfa ilinde faaliyet gosteren
KOBI’lerin mevcut durumlarmin tespit edilerek
Endiistri 4.0 farkindaliklari ve uyum kabiliyetlerinin
artirtlmas1  bakimindan  uygulanabilir ve etkin
politikalarin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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Oz

Sanayinin geligmesi, niifusun artmasi ve sehirlesme gereksinimi, daha ¢ok enerjinin ve kimyasal maddenin tiiketimini
dogurmustur. Buna bagli olarak akaryakit istasyonlarmm sayisi 1990’11 yillara gore artan bir ivme gostermistir. Enerji
Piyasas1 Denetleme Kurulu (EPDK) 2022 verilerine gore Tiirkiye genelinde yaklasik on ii¢ bin lisansh aktif akaryakit
istasyonu oldugu ve bu istasyonlarm faaliyetleri geregi yeralt1 akaryakit tanklarinda siirekli olarak binlerce litre akaryakit
iirtinleri barindirdiklar1 bilinmektedir. Akaryakit istasyonlarmm birgogunun miicavir alan sinirlari icerisinde olmasi, mevcut
yeralt1 akaryakit tanklarinin yaslarmin 10, hatta 20 yil iizerinde olmasi, yeralt1 ve yeriistii kaynaklarma yakin mesafede
kurulmus olmalari, gaz detektdrii olmayan bodrum katlarmin olmasi, yakit istasyonlarinda olas1 parlama, patlama, sizmti
gibi nedenlerle toprak ve yeralt1 suyu kirliligi basta olmak {izere, ¢evre ve halk saglig1 agisindan birgok potansiyel riski de
beraberinde olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, 8.6.2010°da yayimlanan ve 237 adet sektorii ve de binlerce tesisi kapsayan Toprak Kirliliginin
Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik (TKKNKKSDY)’in, faaliyetleri sebebiyle binlerce
litre petrol ve tiirevi kimyasal barmdiran akaryakit istasyonlarmm 6zelinde incelenmesi ve buralarda olas1 toprak ve yeralt1
suyu kirliliginde ¢evre ve halk saglhigi agismdan TKKNKKSDY agamalarinin ortaya konmasidir. Bu sekilde yasanan
zorluklarin azalacagina ve olasi kafa karigikliklarmnin giderilecegine inanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Petrol Sizintis1, Toprak ve Yeralti Suyu Kirliligi, Halk ve Cevre Sagligi, Akaryakit Istasyonu, Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik (TKKNKKSDY)

Abstract

The development of industry, the increase in population and the need for urbanization have led to the consumption of more
energy and chemicals. Therefore, the number of fuel stations showed an increasing momentum compared to the 1990s.
According to 2022 data of the Energy Market Supervision Board (EMSB), it is known that there are approximately thirteen
thousand licensed active fuel stations throughout Tiirkiye and that these stations constantly contain thousands of liters of fuel
products in underground fuel tanks due to their activities. Fuel stations pose many potential risks in terms of environment and
public health, particularly groundwater pollution because most of them are within the borders of the adjacent area, the age of
the existing underground fuel tanks is over 10 or even 20 years, they are established near underground and aboveground
sources, there are basements without gas detectors, and due to possible flashes, explosions, leaks, etc.

The aim of this study is to examine the Regulation on Control of Soil Pollution and Point Source Contaminated Fields
(RCSPPSCF), which came into force after being published in the Official Gazette No. 27605 on 8 June 2010, covers 237
sectors and thousands of facilities, specifically for fuel stations that contain thousands of liters of petroleum and derivative
chemicals due to their activities and is to reveal the stages of RCSPPSCF in terms of environment and public health in
possible soil and groundwater pollution in these areas. It is believed that the difficulties experienced will be reduced and
possible confusions will be eliminated.

Keywords: Oil Spill, Soil and Groundwater Contamination, Environment and Public Health, Retail Petroleum Station,
Regulation on Controlling Soil Pollution and Point-Source Polluted Fields (RCSPPSCF)

I. GIRIS

Sanayilesme ve niifus artigina bagli olarak Tiirkiye’de de motorlu kara tagitlarinin kullaniminin ve dolayisiyla
petrol ve petrol tiirevlerine olan ihtiyacin artmasi ile birlikte iilkenin tamanunda yiizlerce akaryakit istasyonu
kurulmustur ve kurulmaya devam etmektedir. Konumlari geregi, sehirlerarasi karayollari tizerinde akarsular,
rekreasyon alanlarina yakin olmalari, miicavir alan sinirlan igerisinde hastane, okul, ibadet alanlar1 gibi hassas
alanlara yakin olmalar1, faaliyetleri geregi ise , biiyiik cogunlugu ulasim sektoriinde kullanilmak {izere, i¢erisinde
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petrol ve tiirevleri bulunan yeralti ve/veya yeriistii
depolama tanklar1 bulundurmalar1 sebebiyle toprak ve
yeralt1 suyu agisindan 6nem arz etmektedirler.

Akaryakit istasyonlari, toprak ve yeralti suyu
kirliliginin noktasal olarak degerlendirilip, teshis ve
rehabilitasyon asamalarini da igeren ve 237 sektori
kapsayan TKKNKKSDY agisindan incelendiginde;
akaryakit istasyonlarindaki depolama tanklari, toprak
ve vyeraltt suyu Kkirliligi igin potansiyel kirletici
kaynag1 olusturmaktadir. Ulagim, barinma gibi giinliik
ihtiyaglar icin gerekli enerji kaynagimin biiyiik
cogunlugunun karsilandigr petrol ve tiirevleri; kaza,
sizinti, sabotaj gibi durumlarda toprak kirliligi ve
topragin gegirimli olmasi, kirliligin yeralti suyuna
ulagmasi halinde hem boélgede yasayanlar i¢in hem de
cevre  saghgl  acisindan  ciddi  problemler
olusturmaktadir [1].

Petrol sektoriiniin hem diinya hem de Tirkiye
ekonomisi {izerinde en 6nemli sektorlerden biri oldugu
bilinmektedir. Sanayi ve ev i¢i tiiketim gibi pek gok
alanda kullanilan petrol ve firlinleri, diinya enerji
ihtiyacinin ¢ok onemli bir boliimiinii karsilamaktadir
[2]. Petrol, igerisinde g¢evreye ve insan sagligina
onemli zararlar verebilecek toksik kimyasallardan
olusmaktadir.

Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK) belirli
araliklarla Tiirkiye’de petrol piyasasindaki akaryakit
istasyonlart sayilarint yayimlamaktadir. Tiirkiye’de
Petrol Piyasas1 Bayilik Lisansi verilen ve yiiriirliikte
olan akaryakit istasyonu sayisi 2014 yili i¢in 12.878
adet oldugu bilinmektedir [3]. 2022 yili EPDK
istatistikleri incelendiginde ise ilkemizde 12.961
benzin istasyonu bulunmaktadir. Aktif olarak faaliyet
gosteren yaklagik 13.000 akaryakit istasyonun her
birinde ortalama 4 adet akaryakit depolama tankinin
oldugu varsayilirsa, Tiirkiye’de icerisinde benzin,
mazot gibi 50.000’den fazla akaryakit depolama tanki
oldugu diisiiniilmektedir.

Akaryakit istasyonlari, petrol ve tiirevlerini depolayan
tesisler, petrol rafinerileri Oncelikli olmak fiizere,
bir¢ok sektorde, bazi proseslerde ve sektorlerde hem
yeralti hem de yer {istii tanklarinda benzin, mazot gibi
petrol iirtinleri depolanmaktadir. Akaryakit
istasyonlarinin dogas1 geregi faaliyetlerinden kaynakli
potansiyel kirlilik, ¢evrenin ve insan sagliginin
korunmas: igin alinmasi gerekli tedbirleri zorunlu
kilmaktadir. Cevre ve halk sagligi acisindan
diistiniildiiglinde, olas1 herhangi bir petrol sizintisi,
¢evre kazasi, parlama, patlama sonucu tahribat veya
dogal afet (6rnegin deprem, erozyon, toprak kaymasi)
durumunda binlerce litrelik yeralti veya yeriistii
tanklariin kirletici konumunda oldugu goriilmektedir

[3].

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de akaryakit
depolayan, bilinen veya heniiz varligi bilinmeyen
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sebeplerle toprak ve yer alti suyuna petrol sizintisina
neden olan firma, kurum ve kuruluslar bulunmaktadir.
Cevre ve halk sagligimi tehdit eden bu potansiyel
kaynaklarin baslica sebepleri; akaryakit firmalarinin
periyodik  ¢evresel  yiikiimliliiklerini  yerine
getirmemeleri ve boylece dmrii dolan yer alt1 ya da
yeriistii tanklart kontrol etmemeleri tanktan topraga
akaryakit sizmasina neden olmaktadir. Tank veya
iletim hatlarindan sizan akaryakit bir siire sonra
topraga temas etmektedir. Toprak eger gegirimli bir
yapidaysa ve yer alt1 suyu zemine yakin bir noktada
ise kirliligin yer alti suyuna da karigma potansiyeli
bulunmaktadir. Akaryakit kaynakl kirlilik yeralt1 suyu
ile genis alanlara ulagmaktadir.

Akaryakitin topraga ve dolayli olarak yeralti suyuna
sizmasi sebebiyle olusan kirliligin tespiti ve giderimi
tizerine yapilmis calisma ve denetimlerin Tiirkiye’de
oldukg¢a sinirlt oldugu bilinmektedir. Valilikler oluru
ile Toprak Kirliligi Kirlenmis Saha Degerlendirme ve
Izleme Komisyonlar1 smurli  denetmenleri ile
potansiyel siipheli sahalar tespit etmektedir. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliikleri
tarafindan yapilan planli ve ani denetimler
cercevesinde; kimyasal madde barindiran depolama
tanklari, fabrikalar ve 6zellikle akaryakit istasyonlari
toprag kirleten veya kirletme potansiyeli olan hassas
tesisler arasinda yer almaktadir. TKKNKKSDY
geregince kapsam dahilinde olan sektorlere ve
yetkililerce yapilan denetimlere bakildiginda, basta
sanayinin yogun oldugu Marmara Bdlgesi olmak
tizere, tim Tirkiye’de denetlenmedigi fakat topraga
kimyasal sizdirma ihtimali olan siipheli akaryakit
istasyonlariin da dahil oldugu endiistriyel tesislerin,
sahalarin oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de toprak ve
yeralti suyunun ne derecede veya ne kadar siiredir
kirlenmis oldugu bilinmemekle beraber, toprak kirlilik
haritasinin ¢ikarilmasina iliskin yapilan ve kayit altina
alinmus ¢alismalar da oldukga kisithdir [4].

Bu calismanin akaryakit istasyonlar1 dzelinde
TKKNKKSDY’ni inceleyerek, karmasik goriinen
stiregleri daha acik bir sekilde ortaya koymaktir.
Yonetmeligin gerektirdigi adimlar1 dogru bir sekilde
uygulamak zorlayici olabilmektedir. Bu ¢aligma pek
cok gri alanin berraklagmasina yardimer olacaktir.

1.1. Petrol Kirliliginin Toprak ve Yeralti Suyuna
Yayilim ve Cevreye Etkisi

Petrol piyasasi ve toprak kirliligi agisindan
incelendiginde “petrol kaynakli toprak kirliligi”
tahribat etkisi yliksek c¢evre kirliligine neden

olmaktadir. “Kara Inci” olarak da isimlendirilmis olan
petrol ve tiirevlerinin bilerek veya bilmeyerek once
topraga, sonra yeralti suyuna sizma veya dokiilmeleri,
gevre kirliliginin olugmasina neden oldugu igin, petrol
kirliligi diinyada hassas olarak takip edilmektedir.
Diinyada iiretilen petroliin yilda yaklagik 9 milyon
metrik tona yaklastigi bilinmektedir ve iretilen
miktarin biiylik bir kisminin ¢evre kirliligi olusturma
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potansiyeli olacak sekilde kullaniminin oldugu
ongoriilmektedir [5]. Petrol ve petrol tiirevleri; toprak,
yiizey suyu, yeralti suyu, icme suyu, akarsu, gol, kiy
ve deniz kirlenmesine neden olmaktadir. Tiim diinya
iilkeleri, petrol kullandigi igin petrol kirliliginin
tehdidi altinda yasamaktadir. Nijerya Petrol
Enstitisi'nde 19 Temmuz 1970’te, petrol tiirevi
maddelerden kaynakli kirlilik nedeniyle, 607 hektar
tarim arazisinin kirlendigi tespit edilmistir [5].

24 Mart 1989°da Alaska’da Exxon-Valdez firmasina
ait petrol tankerinden 42 milyon varil ham petroliin
dokiilmesi dogada kirlenme ve tahribata sebep
olmustur. Bu kirlenme, Prens William Koyu’nu
oldukgca etkileyerek giineybati seridindeki 750 km’den
daha fazla bir alana yayilmig (Kenai Yarimadasi,
Kodiak Adalar ve Alaska Yarimadasi) ve milyonlarca
kus ve baligt 6ldiirmiistiir [6].

1967 — 2004 yillar arasinda denizlerde meydana gelen
petrol kirliligi vakalart olmustur. 20 Nisan 2010
tarihinde Meksika Korfezi’nin kiytya 40 deniz mili
uzakhiginda ingiliz BP petrol platformunda meydana
gelen yangin ve patlama neticesinde, platformdan
gevreye petrol yayilimi oldugu bilinmektedir [7].

Tiirkiye’de yasanan pek c¢ok tanker kazasi, rafineri ve
endiistriyel kirlenme olaylar1 bulunmaktadir [8].
Endiistriyel kirlenme vakalarina 6rnek olarak, 13
Nisan 2005’te Sanlurfanin Bozova Ilgesi’nde petrol
tagimaciligl yapan ve Boru Hatlar ile Petrol Tagima
Anonim Sirketi (BOTAS) firmasinin oldugu tespit
edilen petrol iceren boru hatlarinda patlama olmasi
sebebiyle cevreye ve Atatiirk Baraji1 Goleti kiyilarinda
4 cm kalinhiginda kirlilik tabakasi olusmus olmasi
binlerce ton ham petrol sizmasinin sonucudur. Giiney
Dogu Anadolu Bolgesinde enerji ve sulama amagli
kullanilan bir baraj golii olan Firat Nehri iizerinde
kurulu olan Atatirk Baraj Goleti, hem balik ve
kaplumbaga tiretimi yapilmasi agisindan, hem de igme
suyu tesisi olarak kullanilmasi sebebiyle 6nemli bir su
kaynagidir. Sanhwurfa ili, Bozova ilcesinde BOTAS
petrol boru hatlarinda sizma olmast ve ardindan da
yangin olmasi sebebiyle endemik bir tiir olan, Firat
Nehri kiyilarinda goriilen Rafetus kaplumbagalari,
petrol kirliliginden énemli dl¢lide zarar gérmiis, petrol
kirliliginden etkilenmislerdir [9].

18 Ocak 2022’de Kahramanmaras’a bagli Pazarcik
ficesinde konumlanmis olan BOTAS a ait ham petrol
boru hattinda patlama olmus ve petrole bagli toprak
kirliligi meydana gelmistir [10].

Denizlerde meydana gelen petrol kirliligi sebepleri,
petrol tankerleri kazalari, petrol platformlarinda
meydana gelen kazalar, limanlarda petrol tiirevi
maddelerin  gemilere dolumu veya gemilerden
bosaltimi olarak sayilabilir. Karada meydana gelen
petrol kirliligi sebeplerini ise petrol arama esnasinda
sondaj caligmalar1 sebebiyle petrol rezervuarlarindaki
sizintilar, petrolii karada borular vasitasiyla tasiyan
iletim hatlarinda olugabilecek sizintilar ve sabotaj gibi
vakalar olusturmaktadir.

Petroliin, topraga karigsmasi durumunda hareketlilik
potansiyeli oldugu ve yayilim neticesinde yeraltt
suyuna da sizma olasilig1 oldugu bilinmektedir. Petrol
topragt nemlendirir ve toprak yapisinin gegirimli
olmasi, hidrojeolojik kosullarin imkéan olusturmasi ile
yer alti suyunu da kirletebilir. Petroliin dogasinda
bulunan hidrokarbonlar, yeralti su seviyesine
ulastiginda jeolojik ve hidrojeolojik kosullara bagli
olarak dikey ve yatay vaziyette su iginde yayilma
egilimi gosterirler. Petrol arama sondajlarindan
baglanarak, akaryakit istasyonlarindan araglara
doldurulmasina kadar olan atik materyallerinin
toprakta ve yer alti suyunda olugmasi potansiyel

kontaminasyonun  tahmini  semas1  Sekil 1’de
gosterilmistir.  Petrol ve tlirevi  maddelerinin
olusturabilecegi bu kirlilik ile karsilagilmasi

durumunda alinmasi gereken onlemler; yer altt suyunu
ve topragin kirlenmis kismunin iyilestirilmesini
saglamak, kaynaginda, yani sizma olan alanda vuku
bulmus yatay dagilimn gidermek olmalidir. Petrol
tirevi maddelere bagli kirlenmis olan topraklarin
iyilestirilmesi zordur. Ozellikle ham petrole bagl
toprak kirliliginin gideriminin ise daha zor oldugu
bilinmektedir. Petrol hidrokarbonlari, miidahale
edilmez ve toprak temizleme ¢aligmalari yapilmaz ise,
kirliligin toprak igerisinde yayilimu ihtimalinden
dolayi, kirlilik giderimi aylarca siirecek olan yeralt:
suyu kirliligini de olusturabilirler [11].

‘ Akaryakitin Istasyona Karayolundan Tankerlerle Ulasimi
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Sekil 1. Toprakta ve yeralt1 suyunda petroliin rafinerilerden akaryakit istasyonlarina olan dagitimu esnasinda
olusan kirlilik (uyarlama) [1].
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II. MATERYAL VE YONTEM
TKKNKKSDY geregince Avrupa Toplulugunda
Ekonomik  Faaliyetlerin  Istatistiki ~ Siniflamasi

kapsaminda 237 adet sektor belirlenmistir ve akaryakit
istasyonlart da bu sektorlerden biridir. Bu ¢alismada
akaryakit istasyonlart agisindan TKKNKKSDY’nin
siirecleri ve faaliyet sahiplerinin yiikiimliiliikleri
incelenmistir.

2.1. Akaryakit istasyonlar Ozelinde

TKKNKKSDY Siirecleri

TKKNKKSDY’nin yayimlanmasi, faaliyetleri geregi
kirletici gosterge parametreleri barindiran 237 adet
sektordeki faaliyet sahipleri i¢in bazi zorunluluklar
getirmisti.  Bu  zorunluluklardan  bir  tanesi
TKKNKKSDY EK-3’te ilgili faaliyete iliskin 6n
bilgilerin edinildigi formun doldurulmasi,
imzalanmasi, ilgili Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi 1l Midiirliigi’'ne sunulmas1 islemidir.
Toprak veya yeraltt suyu kirliligini  gOsterir
parametreler  ise  potansiyel  toprak  kirletici
parametreler olarak bilinmektedir ve sahaya 6zgii yani
jenerik olarak yine TKKNKKSDY EK-2 de

belirtilmistir. TKKNKKSDY geregince akaryakit
istasyonlart ~ Avrupa  Toplulugunda  Ekonomik
Faaliyetlerin Istatistiki Siniflamast (NACE)

kapsaminda kisaca 4730 koduyla belirlenmis olup,
otomotiv yakitinin perakende satisini yapan tesisler
olarak  nitelendirilmistir. ~ Akaryakit istasyonlari
Ozelinde; toprak ve yeralti suyu agisindan kirlenmis
ve/veya kirlenme potansiyeli olan tesislerde Kirlilik
Tespitinde izlenecek yol en basit haliyle Sekil 2’de
aciklanmustir.

Akaryakit  tesisinin  siipheli saha  oldugunun
anlagilmas1 ile kirlenmis veya komsu tesisleri de
kirletme potansiyeli bulunan tesiste, alanda, sahada
yapilmasi  planlanan toprak Ornekleme, analiz
caligmalari siirecin en bagindan itibaren plan dahilinde
ilerlemelidir. Bu sebepledir ki, toprak veya yeralt
suyu Orneklemeleri baslamadan once ilgili tesis
yetkilisi, toprak ve yeralti suyu sondaj Srnekleme
noktalarini, sondaj yontemlerini, sondaj lokasyonlarini
belirleyici plani, yani tesise iliskin toprak ve yeralti
suyu analiz ve Ornekleme planim1 (SOAP), toprak
yeterlilik belgesi almis olan yetkin kuruluslara
hazirlatmas1 gerekir. SOAP, uzman vyeterlik sahibi
kurulus tarafindan ilgili valilik oluru ile olusturulan
Kirlenmis ~ Saha  Degerlendirme ve  izleme
Komisyonu’na imzali olarak sunulup, ancak
Komisyonca onaylandiktan sonra toprak ve/veya
yeralt1 suyu 6rnekleme ¢aligmasi yapilmalidir [12].

2.2. Petroliin Fiziksel ve Yapisal Ozellikleri

Petrol 21. ylizyildan beri 6nemli bir enerji kaynagi
olmustur. Petrol kelimesi, Latince “Petro” (Tas) ve
“Oleum” (Yag) kelimelerinin birlesmesiyle “Tagyagi”
anlamina gelmektedir. Fiziksel olarak dogada gaz, kati
ve sivt karisim  halinde, birlikte “hidrokarbon”
tanimlamas1 yapilmistir. Gaz fazindaki petrole “Dogal
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Gaz”, sivi halinde temin edilen petrole de “Ham
Petrol” denilmektedir [13].

Ham petroliin fiziksel ozellikleri incelenirse; yesil
veya yesilimsi, siyah veya agik sar1 renk icerdigi
bilinmektedir. ~ Yogunluk  artttkega renk de
koyulagsmaktadir. Hos kokulu olan petrol iginde hafif
hidrokarbonlar; kotii kokulu olan ham petrol igerisinde
ise doymamug hidrokarbon, kiikiirt ve azot bulundugu
bilinmektedir [12]. Ham petroliin yogunlugu, petroliin
kimyasal bilesiminin bir yansimasidir. Petroliin
yogunluguna etki eden etmenler ise; igeriginde
bulunan gaz miktari, kiiklirt oranm1 ve sicaklig
sayilabilir. Petrol, yogunlugu 1,00 gr/cm® olan sudan
daha hafif bir madde olup, yogunlugu 0,6 ila 1,00
gr/cm® oldugu bilinmektedir [14] ve su iizerine
¢ikmaktadir [15].

Petrol, hidrokarbonlar olarak nitelendirilen karbon ve
hidrojen elementlerinden meydana gelmektedir.
Ancak, karbon ve hidrojen elementleri, birgok
karmasik molekiil yapilari olusturmaktadir.

Petrol dogada, kati, sivi veya gaz olarak bulunabilir.
Stvi  olan petrol tiirevlerinin kimyasal yapisi
incelendiginde oran olarak %82 — %87 karbon ve
yaklasik %12 — %15 hidrojen igermektedir. Petroliin
cok diisiik oranlarda azot, fosfor, kiikiirt ve oksijen de
icerdigi bilinmektedir. Karmasik sayilabilecek bir
karisim olan petroliin, fraksiyonlarina ayrildiginda, n-
alkanlar (doymus), aromatik ve asfaltik (polar)
hidrokarbonlardan olustugu goriilmektedir. Doymus
hidrokarbonlar  n-alkanlari, dalli alkanlar1 ve
sikloalkanlar1  icermektedir.  n-alkan  zincirleri
genellikle petrol karisiminda kolayca pargalanip,
alkillenebilen kisimlardir. Aromatik hidrokarbonlar
aerobik bakteriler vasitasiyla daha da kiigiik parcalara
ayrilmaktadirlar. Petrol hidrokarbonlarin agir grubunu
olusturan asfaltik kisimlarin kiigiik parcalara ayrilma
isleminin metabolik siireci ise heniiz ¢ok az
anlagilnmustir [16]. Petrol dagitim sektoriinde beyaz
yakit, siyah yakit ve havacilik yakiti olarak
siniflandirilmaktadir. Beyaz olarak siniflandirtlmig
olan iirlinler motorlu araglarda, siyah {irlinler ise,
sanayli ve 1sinma kaynakli olarak kullanilmaktadir
[17].

2.3. Tiirkiye’de Toprak Kirliligi Mevzuati
Ulkemizde toprak kirliligi; hava ve su kirliligi ile
kiyaslandiginda 6nemi daha sonra anlasilmistir, ¢evre
mevzuatt incelendiginde de toprak kirliligi ile ilgili
yonetmelik, teblig ve bildirimlerin son 15-20 yilda
gergeklestigi goriilmektedir. 10 Aralik 2001 tarihinde
Cevre Bakanligi tarafindan “Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi” yayimlanmis ve 31 Mayis
2005 tarihinde ise revize edilmistir. Tiirkiye’de toprak
kirliligi konusunda yayimlanmus ilk ydnetmelik olan
bu yonetmelik, 8 Haziran 2010 tarihinde yiiriirliikkten
kaldirilarak, noktasal bazli ve risk bazli toprak ve
yeraltt suyu acisindan daha kapsamli olan
TKKNKKSDY yiiriirliige girmistir.
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Sekil 2. Akaryakit istasyonlar1 6zelinde TKKNKKSDY cercevesinde izlenecek Genel Is Akim Semasi [12].

Faaliyetleri geregi c¢evre agisindan zararli, zehirli,
toksik, kanserojen yiizlerce litre kimyasallar1 yeralti
veya yer st depolama tanklarinda depolayan
endiistriyel tesislerde ya da petrol ve tiirevlerini
yiizlerce kilometre ileten petrol firmalarinin iletim
hatlarinda bilerek veya bilmeyerek yangin, parlama,
patlama, sabotaj gibi kazalar meydana
gelebilmektedir. Bunlarin neticesinde toprak ve yeralti
suyu kirliligi meydana gelmekte ve Onlenmesi,
rehabilitasyonu aylar siiren ¢evre tahribatlar
olugsmaktadir. Tiirkiye’de TKKNKKSDY geregince
kapsama dahil edilen 237 sektorde binlerce
endiistriyel kurulus faaliyet gostermektedir ancak
kirlenmis alanlar, toprak ve yeralti suyu agisindan
iyilestirilmesi, rehabilitasyonunun yapilmasi gerekli
alan, tesis, kurulus sayisi heniiz istatistiki olarak
bilinmemekle birlikte Cewre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi 1[I Miidiirliikleri tarafindan yapilan
denetimler de oldukca simirli sayidadir ve 2015
yilindan itibaren uygulanmaya baglannustir.

Toprak kirliligi olan veya potansiyel toprak kirliligi
stiphesi olan sektor ve tesisleri teshis etmek igin,
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan web tabanli Kirlenmis Sahalar Bilgi Sistemi
olusturulmustur.
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Bu uygulama sayesinde, gevresel agidan toprak veya
yeraltt suyu etkisi olan tesislerin web tabanli takip
edilmesi saglanmus, toprak kirlilik siliphesi olan
tesisler kayit altina alinmaya baslanmus, toprak ve
yeralt1 suyu kirliligi temizleme ve izleme caligmalari
acisindan envanter olugsmaya baglanmigtir [12].

TKKNKKSDY Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi tarafindan 2010 yilinda yayimlanms ve
2015 yilinda tiim maddeleri ile birlikte yiiriirliige
girmistir. TKKNKKSDY’e ek olarak yine Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan
teknik rehberler ve Kirlenmis Sahalar Sistemi
yayimlanmigstir. Kirlenmis alanlarda toprak kirliliginin
giderilmesi icin hangi asamalarin uygulanmasi ve
temizleme iyilestirme faaliyetlerinin hangi yontem,
teknoloji kullanilarak yapilmasi gerektigi hususunda
bu rehber dokiimanlarin esas alinmasi gereklidir [12].

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Toprak ve Yeralti Suyu Kirliligini Noktasal
inceleyen TKKNKKSDY ’in Kapsamm ve Asamalari
TKKNKKSDY, 42 Madde, 13 Ek, 3 teknik rehberden
ve teknik dokiimandan olusmaktadir.
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan  yayimlanan  Teknik  Rehberler ve
Kilavuzlar;

-Toprak ve yeralt1 suyu agisindan kirlenmis tesislerin
incelenmesi i¢in olusturulan Teknik Rehber (KSETR)
- Toprak ve yeralt1 suyu acisindan kirlenmis alanlarin
cevre ve halk sagligi risklerinin degerlendirildigi
teknik rehber (KSTDTR)

- Toprak ve yeralt1 suyu acisindan kirlenmis alanlarin
nasil temizlenecegi ve kontaminasyon gideriminin
hangi yontemlerle izlenecegine iliskin olusturulan
teknik rehber (KSTIR)

- Toprak ve yeralt1 suyu acisindan kirlenmis alanlarin
aritma teknolojilerini igerir lIyilestirme Teknolojileri
Kilavuzu’dur.

Teknik dokiiman ise;

-Kirlenmis  Sahalar Yonetim  Sistemi  Teknik
Dokiiman1 (KSYSTD) olarak isimlendirilmistir.

flgili yonetmeligin 13 adet eki bulunmaktadir. 2
numarali eki incelendiginde toprak ve yeralti suyu
kirliligi siiphesi barindiran ilgili tesisin faaliyetine
Ozel, jenerik sektorel parametreler goriilmektedir. 237
adet sektorii, binlerce endiistriyel tesisi kapsama dahil
eden bu yonetmelik, faaliyet sahiplerine yonetmelik
Ek-3’iinde belirtilen Tesisin toprak ve yeralti suyu
acisindan incelendigi ©n bilgilendirme formunun
doldurulmasini zorunlu kilmustir.

Tesis On Bilgi Formu, tesiste mevcut yeralt: depolama
tanklariin igerdigi iiriinler ve depolama tanklarimin
yaslari, tesisin gevresindeki toprak ve yeralti suyu
agisindan hassas noktalar hakkinda bilgi vermektedir.

TKKNKKSDY siirecleri incelendiginde ii¢ asamadan
olustugu goriilmektedir ve bunlar;

I. Saha Ornekleme ve Analizlerinin
Degerlendirildigi Birinci Asama
Degerlendirme (BAD)

Il. Saha e Kirlilik ~ Konsantrasyonunun
Belirlenmesi Amagli Ikinci Asama
Degerlendirme (1AD)

Ill.  Temizleme Asamasi olarak nitelendirilmistir.

TKKNKKSDY’de agiklanan;

Birinci asama degerlendirme (BAD): Bu siiregte
kirlenme potansiyeli olan bir tesiste, alanda, sahada,
toprak ve yeralti suyu Ornekleri alinarak, edinilen
bilgi, ilgililerce toplanan veri, laboratuvar ve saha
bulgularina gore tesisin takip gerektiren ya da takip
gerektirmeyen bir saha olmasina karar verilen
asamadir.

ITkinci Asama Degerlendirme (IAD): Birinci asama
degerlendirme sonucunda eger ki incelenen tesisin
durumu toprak ve yeralti suyu agisindan takip
gerektiren saha olarak belirlenmis ise, o zaman ilgili
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tesiste, sahada isletmede saha ve kirlilik
karakterizasyonu ve risk analizi degerlendirmeleri
yapilir ve alanin temizleme gerektiren kirlenmis saha
mi  yoksa takip gerektirmeyen saha mu oldugu
kanaatine varilan siiregtir.

TKKNKKSDY’de ifade edilmis olan Temizleme
Asamasi siireci ise ¢evre ve halk sagligi agisindan
bilgisayar programlart veya TKKNKKSDY teknik
dokiimanlarinda belirtilen formiilleri  kullanarak
yapilan risk degerlendirmesi neticesinde c¢evresel risk
diizeyinin belirlenmesi ve iyilestirme ¢alismalarinin
yapilmasi agamasidir [12].

Toprak ve Yeralti suyu kirliligi siiphesi bulunan bir
tesisin yonetimi Kirlenmis Saha Yonetim Sistemi
(KSYS) ile miimkiindiir. KSYS’nin diizenli ve verimli
olarak caligmasi ise; Entegre Cevre Bilgi Sistemi’ne
faaliyet sahiplerince girilen TKKNKKSDY Ek 3
geregi doldurulan Faaliyet On Bilgi Formlari, Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliikleri
tarafindan yapilan denetlemeler, KSYS’ nin diizenli ve
aktif olarak Entegre Cevre Bilgi Sistemi’nde envanter
olusturulmasi ile miimkiindiir [12].

Toprak ve Yeralti Suyu kirliligi acisindan kirlenme
potansiyeli bulunan siipheli saha; herhangi bir
bildirim, kaza, sabotaj, ihbar sonucunda toprak ve
veya yeralt1 suyu kirliligi olasiligin1 bulunduran alani,
sahay1 nitelendirmektedir.

Toprak ve yeralti suyu kirligine 6rnek vermek
gerekirse, akaryakit istasyonlarindaki depolama
tanklarindan  dokiintii, sizinti sonucunda yeralti
suyunda koku belirtisi olarak verilebilir [12].

Kirlenmis sahalar teshis ve kayit sistemi (KSTKS)
isleyisini gosteren detayli akim semas: Sekil 3’te
belirtilmistir. KSTKS  siiregleri  incelendiginde;
kirlenme potansiyeli bulunan alanlar, sahalar iki farkli
sekilde goriilmektedir. Oncelikle toprak ve yeralt:
suyu kirletici kaynak belirleme amagli ¢aligma
yapilmalidir. Toprak ve yeraltt suyu kirletici kaynak
belirleme amacli calisma ise Faaliyet On Bilgi

Formu’nun degerlendirilmesi sonucunda
yapilmaktadir.
TKKNKKSDY  kapsaminda olan sektorlerdeki

tesisler, 0rnegin akaryakit istasyonlari, yonetmeligin 3
numarali eki olan 6n bilgi amaglh sorular igerir form,
faaliyet yetkililerince doldurulmaktadir. Toprak ve
yeralti suyu agisindan doldurulan bu form, 14
bolimden ve onlarca sorudan olusan ve
dolduruldugunda da tesisin toprak ve yeralti suyu
acisindan gegmiste yapilmig olan saha calismalari,
¢evre kazalari, depoladig tehlikeli kimyasal maddeler,
atik su hakkinda bilgiler gibi bilgilere ulagilmaktadir.
Ayrica; tehlikeli atik sahalari, sahanin lokasyonu ve
gevresindeki rekreasyon alanlari, korunan alanlar,
sanayl alanlari, hassas alanlar gibi yapilar da
belirlenebilmektedir ve haritalarla desteklenmektedir.


https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/icerikler/k-rlenm-s-saha-tem-zleme-iy-lest-rme-20180201151418.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/icerikler/k-rlenm-s-saha-tem-zleme-iy-lest-rme-20180201151418.pdf
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Sekil 3. Toprak Kirliligi bulunan alanlarin tespit ve kayit siireglerinin detayli semas1 (KSTKS) [5].

Toprak veya Yeralt1 Suyu agisindan kontamine olmus
alanlarin, tesislerin, sahalarin  degerlendirildigi
boliimler; Birinci Asama Toprak ve Yeraltt Suyu
Degerlendirmesi (BAD) ve Ikinci Asama Toprak ve
Yeralti Suyu Degerlendirmesi (IAD) boliimleridir.
Toprak kirliligi siiphesi olan bir sahada, birinci
asamada (BAD) vyiiriitiilecek sondaj ve toprak, yeralti
suyu analiz c¢aligmalari ile, tesisin, ydnetmelik
acisindan takip gerektirmeyen veya takip gerektiren
bir saha olup olmadig1 anlasilabilecektir. Tesis, takip
gerektirebilecek bir saha olarak nitelendirilir ise, o
halde tesise iligkin toprak, yeralt1 suyu etiit ¢aligmalari
zenginlestirilerek, alan karakterizasyonu ve risk
degerlendirmesi ¢aligmalar talep edilerek iyilestirme
calismast olmast muhtemel kirlenmis alan ya da
temizleme gerektirmeyen saha olup olmadiginin tespit
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edilmesi yapilmasi gereklidir. Ikinci Asama Toprak ve
Yeralti Suyu Degerlendirmesi ise, ilgili tesise, alana
Ozgli jenerik toprak ve yeralti suyu agisindan elde
edilen verilerin incelendigi boliimdiir. Toprak ve/veya
yeralti suyunun tesisler agisindan Kirletici etkilerinin
stireglerinin incelendigi asamalarina iliskin detayl
bilgiler agagida sunulmustur.

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi il Miidiirliikleri
yetkililerince bir tesis eger siipheli saha olarak
nitelendirilmis ise o sahanin BAD asamas1 yapilmasi
gereklidir. Toprak ve Yeralti Suyu etiidii ¢aligmalari
yapabilecek ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlign tarafindan TKKNKKSDY  geregince
Yeterlik Belgesi almis olan kuruluslarca BAD agamasi
ilgili sahada yapilir. BAD oncelikli hedefi, siipheli
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sahada 6rnekleme ve lgiim ¢aligmalart yapilmasidir.
Kirlenme potansiyeli bulunan siipheli sahada Bakanlik
yetkilileri tarafindan denetleme ve kesif yapilmasi ve
yonetmelikte  belirtilen ~ Denetim  Formu’nun
doldurulmasi saglanmalidir. Tesis denetimi ile siipheli
sahanin, ilgili konumunda, toprak kirliligi stiphesini
doguran hadise, kontaminasyonun nedeni, cevresel
acidan topraga ve dogaya zarar verici maddeler
hakkinda bilgilerin toplanmasi, olasi gevresel zarar
potansiyellerinin aragtiritlmasi gibi hususlar
amaclanmaktadir. Bu sayede, tesis sahasiin toprak ve
yeralti suyu kontaminasyonu cercevesinde
degerlendirilmesi amaciyla, doldurulan forma ilave
olarak;

e Tesis sahasinda sanayi kaynakli uygulama
veya faaliyet varsa; tesis yetkilisi vasitasiyla
onceden doldurularak Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi 11 Miidiirliigi’ne teslim
edilmis olan yonetmelik ftgiincii eki olan
“Tesis On Bilgi Formu”,

e Tesis, endiistriyel kaynakli faaliyetle istigal
etmiyorsa veya saha sahipsiz alan ise;
Bakanlik yetkili uzmanlar araciligi ile “Saha
On Bilgi Formu” doldurulacaktir.

Toprak ve Yeraltt suyu i¢in ilk Siire¢ olan Birinci
Asama Siireci asagidaki sorulara cevap aramak amaci
ile yapilmaktadir;
i. Tesiste kirlilik stiphesinin mevcudiyetinin olup
olmadiginin belirlenmesi,

ii. Tesiste mevcut durumun toprak kirliligi
acisindan takip gerektiriyor ve temizleme
gerekiyor mu veya takip gerektirmiyor mu
anlasilmasi veya

iii. Tesiste gincel ve edinilen bilgiler 1s1ginda
tesisin temizleme gerektirip gerektirmedigi
hususlarinin aydinlatilmasidir.

BAD c¢aligmast yapilmasi ile; toprak ve yeralti suyu
acisindan incelenen tesiste asagidaki sonuglardan
birine ulasilmasi beklenmektedir:

i. Tesise iliskin toprak kirliligi  siiphesi
bulunmamaktadir. Dolayisiyla ileri toprak ve
yeralti suyu etiidi yapilmasina  gerek

duyulmamaktadir. Bu asamada tesis kayitlarda
envanter olarak tutulmasi yeterli olacaktir.

ii. Tesise iligkin belirtilen toprak veya yeralt1 suyu
kirliligi olasiliklari mevcuttur, ikinci asama
degerlendirme yapilarak calisma
zenginlestirilmelidir.

iii. Mevcut durum bekletilmeksizin ¢evre ve halk
saghgr  acgisindan  temizleme  yapilmasi
zaruridir, tesisin bulundugu sahada ileri etiit
gerekli ise bu tesis toprak ve yeralti suyu
acisindan  kirli bir sahadir ve dogrudan
temizleme asamasina geg¢melidir. Siipheli bir
tesisin toprak ve yeralti suyu agisindan
incelenmesi ve karar verme siirecini gosteren
sema Sekil 4’te verilmistir.

SUPHELI SAHA

L

| Sahada Denetim yapiir{EKT) |

|

I

‘ Denetim Formu doldurulur{EKS) |

Faaliyet O Bilgi Formu degerendirili

|

!

r_ Kirletici Madde belli mi? b Hagr -‘ Kirletici Maddeden Dogrudan Ornek alinabiliyor mu?

Kirletici Madde tehiikeli mi?

Em— ¥iri=ici Madde Kerakterizasyonu || s |

Takip Gerektimneyen Saha || Puanlamal Dederlendime |

‘ KIGP Odpiimleri{Faaliyste Ozel) |

I |

| KGP Qgiimleri Degerlendirilmesi ve Rapor Edilmesi |

|

| Denetim Puan =Pee

-| Midahale |~| Takip Gerektimneyen Saha |Hi|

Odmaks/RD<1 Hayr

Toplam Puan =Pu Hayr

Takip Gerektiren Saha |~?|-| Bdmaks/RD<25 H Hayr
[ |

| 2 Asama Degerlendime |

Kirlenmis 3aha Dogrudan Temizlemes

Sekil 4. Kirlenmis sahalar 1.asama degerlendirme (BAD) ayrintili akim semasi [12].
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
yetkililerince potansiyel toprak kirliligi bulunma
sliphesi olan bir tesiste talep edilen BAD caligmasi,

Faaliyet veya Saha On Bilgi Formlarinin
degerlendirilmesi ve tesiste kirliligin gercekten
mevcut durumda  gegerli olup  olmadiginin

nitelendirilmesidir. Toprak kirliligi acisindan siipheli
olan bir sahada ilgili kirlilige sebep olan endiistriyel
kirletici kimyasal ve bunun igerigi biliniyor ise:

i. Kirlilige neden olan kimyasal eger ¢evresel

agidan tehlikeli degilse ilgili mevzuat uyarinca
Onlemler alinmak suretiyle tesis “Takip
Gerektirmeyen Alan” olarak nitelendirilir.
Kirlilige neden olan kimyasalin tehlikeli olmas:
durumunda ise, tesis ile ilgili toprak ve yeralti
suyu agisindan karar vermeyi saglayacak
puanlamali degerlendirme yaklagimi vasitasi ile
tesis degerlendirilir.
Tesise ilisgkin TKKNKKSDY geregi formlarin
degerlendirilmesi i¢in formlarda bulunan
sorulara iligkin cevaplarin belirli kistaslara gore
puanlandirtlmasi gerekir.

Toprak ve yeralt1 suyu kirlenme potansiyeli bulunan
bir tesiste puanlama yapilarak degerlendirme
yapilmasi ile li¢ sonug ortaya ¢ikabilir. Bunlar,

i. Miidahale edilmesine gerek olmayan saha yani,
takip gerektirmeyen saha toprak ve yeralt1 suyu
acisindan temiz oldugu bilinen saha
Toprak ve Yeralti suyu agisindan takip
edilmesi gerekli tesis
Toprak ve Yeralti suyu acisindan kirlenmis ve
iyilestirme yapilmasi gerekli tesis

Puanlama sistemine:
Sahada doldurulan Denetim Formundan;

e  Toprak kirliligine iliskin veriler,
Toprak ve Yeralti1 suyu kirliliginin temel
kaynagi ve kirlenme potansiyeli olan tesis
hakkinda veriler,
Kirlenmeye neden olan kimyasallar ve

Faaliyet/Saha On Bilgi Formundan ise;

Tesis, Alan ve komgsularina iliskin genel
bilgiler

Tesis, Alan, Sahanin veya cevresinin yeralti
suyu veya sebeke suyu kullanim durumu
hakkinda ilgili bilgiler ve

Sahanin ve ¢evresinin toprak  kirliligi
acisindan hassas noktalara, yapilara iliskin
bilgiler

kisimlarinda yer alan bilgiler belirtilmistir. Denetim
formu ve Faaliyet On Bilgi Formunda yer alan her
soru i¢in belirli bir “puan”, bu sorunun cevabina
iligkin edinilen bilginin 6nemine gore ise belirli bir
“agirlik katsayis1” nitelendirilmistir.
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TKKNKKSDY Ek 8’de ise puanlama sistemindeki bu
suallerin puan ve kat sayilarinin alt {ist puan sinirlarina
iliskin bilgi verilmektedir.

Toprak ve yeralti suyu kirliligi siiphesi olan bir tesiste
degerlendirme web tabanli uygulama olan Kirlenmis
Alanlar Bilgi Sistemi’nde Bakanlik veya Cevre il
Miidiirliikleri  yetkilileri vasitasiyla yapilmaktadir.
Web tabanli Bakanlik Bilgi Sistemine toprak ve yeralti
suyu kirlilik potansiyeli bulunan alanlar, tesisler,

islenmek suretiyle Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan envanter
olusturulacaktir.

Toprak ve/veya yeralti siiphesi bulunan bir alanda,
kirlilik yayilma potansiyeli olan kimyasaldan eger
dogrudan numune alinamiyorsa, bu durumda, ilgili
tesise yonelik, sahada toprak ve/veya yeralti suyu
analiz ve Olciim yapilmasi, en yiiksek Olgiim
degerlerinin ve referans degerin tespit edilmesi
gereklidir. Yonetmelik eklerinde topragi kirletici
faaliyetler ve ilgili faaliyetlere 6zel parametreler ve bu
ilgili parametrelere iliskin  6lgiim  yOntemleri
sunulmustur. Inceleme alaninda yapilan ve noktasal
bazda temiz oldugu diisiiniilen alandan alinan toprak
numunesi referans numune olarak kabul edilir. Sahada
karsilagtirma yapilmasi igin toprak/yeraltt suyu
orneklerinin analizlerinin olgililen konsantrasyonlari
Olgiilen deger olarak isimlendirilir ve sahaya ydnelik
referans deger numune sonuglari ile kargilastirilir.

TKKNKKSDY Ek 2’de detaylica belirtilen kirlilik
gosterge parametrelerinden herhangi biri igin dlglilmiis
en yliksek derecede konsantrasyon degeri, sahanin
etkilenmemis yerinden alinan referans noktasindaki
numune analiz sonuglart ile kiyaslanir, bdylece
referans numune ile sahada belirlenmis 6l¢iim
noktalarinin  konsantrasyonlarinin ka¢ kati oranda
olduklar belirlenir. Referans noktadan alinan numune
sonuglart ile karsilastirma yapildiginda ortaya cikan
sapma seviyesi, ilgili tesisin, herhangi bir alaninda
noktasal olarak toprak kirliligi olup olmadigimi da
belirlemektedir.

Yukaridaki veriler 1s18inda; Olgiilen deger, referans
deger ile kiyaslandiginda, sapma seviyesi referans
degerden diisiik ¢ikiyor veya referans degere esit ise,
bu tesisin toprak kirliligi agisindan temiz oldugunu ve
takip gerektirmeyen saha oldugunu gostermektedir.
Ancak, sapma seviyesi 1’den fazla ve 25’ten de diisiik
¢tkmasi durumunda bu durumda saha ikinci asama
toprak ve yeralti suyu agisindan degerlendirmesi
gerekli sahadir. Sayet, dl¢iim yapilan deger, referans
noktadaki edinilen degerin 25 katindan daha biiyiikse,
bu durumda toprak kirliliginin tehlikeli oldugu
anlagilir, tesisin dogrudan temizlenmesi gerekli
olduguna kanaat getirilirr Bu asamada yapilacak
calisma yoOnetmelik geregince kirlenmis tesislerin
incelenmesi i¢in olusturulan teknik rehberde (KSETR)
ayrintili anlatilnustir.
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IAD nin 6ncelikli hedefi, toprak ve yeralt1 suyu etiidii
calisma asamalarindan olan birinci asamada ‘takip
gerektirir’ karari tanimlanmis tesisin toprak ve yeralti
suyu agisindan aritma, iyilestirmenin zorunlu olarak
yapilip yapilmamasinin gerekliliginin anlagilmasidir.
IAD ayrintili olarak tesiste yapilan cevresel sondaj,
numune alim ve Ornekleme c¢alismalarindan elde
edilen tesise, alana, sahaya yonelik bilgilere iligkin
verilere gore yapilmaktadir. Toprak ve yeralti suyu
acisindan temizleme ¢alismasimin  gerekli  olup
olmadigina iliskin durumun belirlenmesinde sahaya
Ozgii risk degerlendirme caligmast oOncelikli kriter
olarak belirlenmistir. Hem detayli toprak etiit
calismalari ve hem de sahaya iliskin ¢evresel
bilgisayar modelleri de kullanilarak  yapilan
hesaplamalar ve degerlendirme

calismalan ileri diizeyde teknik yetkinlik gerektiren
asamalar1 da icerir ¢aligmalardir. Bu yiizdendir ki,
ilgili toprak ve yeralti suyu etiitlerinin, ilgili konuda
yetkinligi Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi tarafindan kanitlanmg, konuya haiz kurum
ve kuruluglarca yuritiilmesi gereklidir. Toprak
ve/veya yeraltt suyu kirliligi olan bir tesisin ikinci
asama olarak yapilan tesise yonelik kirlilik
karakterizasyonu, {i¢ ana safhadan meydana
gelmektedir. Sekil 5’te IAD’nin ayrintili akim semasi
gosterilmistir.

Birinci agsama saha ¢aligmasi veya ikinci agsama toprak
ve yeraltt suyu c¢evresel saha ¢aligmasi yapilan bir
sahada “aritma, iyilestirme yapilmasi zorunlu olan
kirletilmis saha” olarak belirlenen tesisler igin toprak
kirliligi agisindan temizleme ¢aligmast yiriitiilmesi
zorunludur.  lyilestirme  sistemi  olarak  da
isimlendirilen bu rehabilitasyon sisteminin temel
hedefi, kirlenmis olan ve 1iyilestirme gerektiren
tesislerin sahalarinin nasil bir metodoloji, yontem ve
kriterler  kullanilarak temizlenecegi hususlarinin
belirlenmesidir. Toprak ve yeraltt suyu kirliginin
temizleme prosesinde yapilmasi gerekli faaliyetler, bu
uygulamalarin ne sekilde uygulanacagi, karar alma
siireclerinde seffaf bicimde belirtilmesi gereklidir.
Temizleme prosesini sematik olarak gosteren detayli
akim semasi1 Sekil 6’da gosterilmistir. Toprak kirliligi
acisindan iyilestirme siireci ile ilgili teknik ayrintilara
iligkin bilgiler, kirlilik gideriminin hangi teknolojik
yontemlerle yapilmasi gerektigi ve kirlenmis bir
alanin nasil izlenmesi gerektigi ayrintili KSETR’de
verilmistir. lyilestirme yapilmasi gereken saha ii¢
satha olarak degerlendirilmelidir. Bu siiregler kisaca,
kirlilik giderim planlama, aritma uygulama, es
zamanli olarak aritma izleme ve iyilestirmeyi
tamamlama, sonlandirma asamalari olarak
bilinmektedir.

3.2. AKaryakit Istasyonlarmin TKKNKKSDY
Kapsamindaki Onemi

Akaryakit istasyonlari, anlik depoladiklart petrol
tiirevleri sebebiyle TKKNKKSDY cer¢evesinde Ek 2
Tablo 2: NACE 4730’a gore toprag1 ve yeralt1 suyunu
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kirletme ihtimali olan maddeler ve bunlara iliskin
gostergeler asagida Tablo 1°de verilmistir.

Kontrolsiiz yayilmasi halinde zarar verme potansiyeli
olan organik ve inorganik bilesik, teknoloji ve
sanayide kullanimin artmasi ile ¢evreye yayilmasi
durumunda halk sagligi ve dogal kaynaklar agisindan
ciddi problemler dogurabilmektedir. Toprak ve yeralti
suyu kirliligi, fabrikalarin ve dolayisiyla sanayi
kuruluglarinin ~ faaliyetlerinin ~ neticesi  olarak
bilinmektedir [18]. Toprakta siklikla karsilagilan
kirleticiler; petrol igeriginde de bulunan ugucu
hidrokarbon bilesikleri(VOC), Benzen, toliien, etilen
ve ksilenlerden olusan bilesikler ve ¢oklu aromatik
hidrokarbon bilegikleri olarak sayilabilir [19]. Petrol
sektoriindeki teknolojilerin ve dolayisiyla petrol
kaynakli sektoriin diinyada hizli yayilmasi sonucu,
akaryakit depolama {initelerinden petroliin olas1
sizmast veya petrol iletim hatlarinda olusan
dokiilmeler, tankerlerin akaryakit istasyonlarinda
petrol iirlinlerini depolama tanklarima bosaltmasi
gerekirken kaza sonucu sizma veya patlamalar
neticesinde olusan toprak ve yeraltt suyu kirliligi,
cevre kirliligine ve tahribatina neden olmaktadir [20].

TKKNKKSDY Kirlenmis Saha Risk Degerlendirme
Etiit Teknik Rehber’ine gore Ikinci Asama Risk
Degerlendirme, ii¢ temel boliimden olugmaktadir:

1. Toprak ve yeralti suyu agisindan tesis ve
Kirlilik Karakterizasyonu

2. Toprak ve yeralti suyu agisindan tesis Jenerik
Risk Degerlendirmesi

3. Toprak ve yeralt1 suyu agisindan tesis Sahaya

Ozgii Risk Degerlendirmesi

Toprak ve yeraltt suyu agsindan incelenen tesisin
toprak ve yeralti suyu kirliligi agisindan durumu,
bilimsel laboratuvar sonuglari ve muhtemel gelecek
tesis kullanim senaryolar1 hazirlanacak teknik raporda
(6n ve nihai) belirtilmelidir.

Hem toprak hem de yerali suyu agisindan
degerlendirildiginde Jenerik ve Sahaya Ozgii Risk
Degerlendirmesi  ise Saha Durum ve Risk
Degerlendirmesi Nihai Raporu’nda nitelendirilmelidir.

Toprak ve/veya yeralt1 suyu kirliligi tespit edilen bir
tesis ve ilgili kirlilik giderimi yapilacak sahaya iliskin
hazirlanacak teknik raporlar TKKNKKSDY eklerinde
ayrintili verilmistir ve bu formatlara uygun, yetkin
kuruluslarca hazirlanmalidir.

Kirlilik giderimi yapilmasi planlanan tesisin toprak
kirliligi acisindan ¢evresel risk degerlendirmesi
yapilmast gereklidir. Toprak kirliliginin
iyilestirmesinin bir agamasi olan risk degerlendirmesi
yapilmasi i¢in gerekli olan bilgiler:
1. Toprak ve Yeralti Suyu acisindan Tesisteki
kirleticiler: Tesiste faaliyetleri geregi olmasi
potansiyel tehlikeli kimyasallar, maddelerin
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anlasilabilmesi icin ilk olarak ilgili alanin,
tesisin, sahanin ge¢mis ve mevcut arazi
kullanim hedeflerinin tespit edilmesi gereklidir
(yerlesim amacli kullanim veya akaryakit
istasyonu amagh kullanim, vb). Ayrica; bilerek
veya bilmeyerek bir atiin veya kimyasalin
tesiste  herhangi  bir  alana  birakilip
birakilmadiginin ya da vahsi olarak depolanip
depolanmadigimnin sorgulanmasi etkili olacaktir.

Onemli kirletici kaynaklarindaki ve
kontaminasyona ugramis ¢evresel ortamlardaki
kirletici  konsantrasyonlari: Bu  agamada
kirletici kayna@ olarak anlatilmak istenen;
kirleticilerin  ylizey topragina, yiizey alt1
topragina ya da yeralti suyuna karisarak ilgili
ortama tasidiklari kaynaktir. Mesela, tesis eger
akaryakit istasyonu olarak faaliyet gosteriyorsa

Bu sayede tesisteki kirleticiler ve zemininin altinda gomiilii olarak depolama
belirlenebilecektir. Tesiste belirlenecek olan amagh tanklar barindiriyor ve bunlardan
maddeler,  potansiyel  kirleticiler  olarak herhangi birinin petrol tiirevi iriinleri topraga
isimlendirilir. sizdirmak suretiyle ilettigi anlasilirsa, bu
2. Tesis, alan ve sahanin, g¢evresindeki depolama tanki kirletici kaynak kabul
komsularint da alan kullanim hedefleri: edilmelidir. Tesiste belirlenen bu Kirletici
Isletmenin  ve  komsularmin  cevresinin kaynaklart ve kirletici kaynaklarin Kkirlettigi
muhtemel  gelecek  kullanim  senaryolar cevresel ortamlar, kirleticinin iletildigi cevresel

incelenmeli ve tespit edilmeye calisilmalidir. ortamlardaki maruz  kalman  kirletici
konsantrasyonlari teshis edilmelidir.
IKINCi ASAMA DEGERLENDIRME
SAHA VE KIRLILIK KARAKTERIZASYONU
T,

RiSK DESERLENDIRME

| 1

JENERIK RiSK DEGERLEMDIRME sAHAYA OZGU RiSK DEGERLENDIRME

WL v

|

SAHA DURUM VE RISK
DEGERLENDIRME G WE MitAl -| Takip Gerektimmeyen Saha |
RAPORLARI (EK10 we EK11)

KIRLEMNMIS SAHA

Sekil 5. Tkinci asama degerlendirme (IAD) akim semasi [5].

KIRLENMIS SAHA

Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendirme |

Temizlems Yéntem

Belirflems

Temizleme Sistemi, Saha
Uygulamas, Isketim ve
Etkinlik lzZlemesi

Saha Temizleme Dizey
Konsantrasyonunun
Belifenmesi

Temizleme Faaliyet Temizlenmis
Sonlandirma ve Saha
Miiteakip izleme

Temizleme Sistemi Uyeulama ve
izleme Raporu (EK13)

l

Temizlems Faaliyet Planlama ve
Degerlendirme Raporu (EX12)

Sekil 6. Kirlenmis saha temizleme siireci ayrintili akim semasi [12].
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Tablo 1. TKKNKKSDY geregince Kirlilik Gosterge Parametreleri (KGP) [12].

Ornek NACE Kodu

Omnek Faaliyete Ozel KGP

(TKKNKKSDY Ek 2, Tablo 2)

4730 — benzin ve mazot satis1 yapilan akaryakit
istasyonlart

Toplam Organik Halojenler

Toplam Petrol Hidrokarbonlar1

Toplam Ugucu Hidrokarbonlar*

Baryum, Kadmiyum, Bakir, Nikel, Kursun, Cinko

*Toplam Ugucu Hidrokarbonlar, toprak gazi érneklemelerinde portatif gaz detektérleri vasitasiyla da tespit edilebilir [12].

3.3. Akaryakit Istasyonlarn icin TKKNKKSDY
Siirecleri

TKKNKKSDY; Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi tarafindan ¢ikarilan, toprak kirliligi
potansiyeli olan saha ve sektorlerin teshis edilmesi,
envanter olusturulmasi, kirliliklerin ~ gideriminin
saglanmasi agisindan yayimlanmis son derece 6nemli
ve teknik bir yonetmeliktir.

TKKNKKSDY kapsaminda, sektorel tanimlama
olarak 4 basamakli NACE kodlar1 kullanilmaktadir.
Tiirkiye'de Avrupa Birligi giris ve uyum kapsaminda,
NACE ile sektorler kolaylikla anlagilir olup,
TKKNKKSDY de entegre olarak kullanilmaktadir.

TKKNKKSDY geregince 237 adet belirlenmis
sektorde olan isletme sahipleri yonetmelikte belirtilen
toprak ve yeraltt suyu agisindan igletme, tesis
bilgilerini de igerir sorularin oldugu formu
doldurmakla miikelleftir.

1. lgili vilayetteki Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi 1 Miidiirliigii yetkilileri, faaliyet
sahibi tarafindan doldurulmus Faaliyet On
Bilgi Formunu Entegre Cevre Bilgi Sistemi
Uygulamas1 olan Kirlenmis Sahalar Bilgi
Sistemi tizerinden onaylar.

2. Isletme yetkilisinin, TKKNKKSDY geregi
doldurdugu formu yazili ve imzali olarak da
ilgili il Miidiirliigii’ne iletmesi gereklidir.

3. [llgili Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi il
Midiirligi’ntin, isletme yetkilisi tarafindan
doldurulan formu yazili ve imzali olarak Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na
bildirmesi gereklidir.

4. Bakanlik, toprak ve yeralti suyu ile ilgili
formlar;, il Miidiirliiklerinden ulasan teknik
rapor, bilgi ve bulgulart da degerlendirerek,
kirlenmis  alanlari, Potansiyel Kirlenmis
Sahalar Listesine dahil eder.

Potansiyel toprak ve yeralti suyu agisindan siipheli
tesiste yriitiilecek biitiin 6rnek ve laboratuvar analiz
calismalar1 planlanarak yiiriitiiliir. Bdylece, tesiste
toprak ve yeralt1 suyu acgisindan degerlendirme amaclh
ornekleme yapilmadan 6nce faaliyet sahibi Bakanlikca
belirlenen esaslara uyarak, TKKNKKSDY geregince
toprak yeterlilik belgesi almis olan firmalara plam
(SOAP) hazirlatir. SOAP; llgili Valilik oluru ile
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hazirlanan Kirlenmis Saha Degerlendirme ve Izleme
Komisyonu tarafindan degerlendirilerek onaylanir ve
toprak, yeralti suyu amagli drnekleme caligmasi toprak
yeterlilik belgesi almig kuruluslarca yapilir.

Toprak ve yeralti suyu agisindan Kkirlilik siiphesi
bulunan bir tesiste toprak ve yeralti suyu agisindan,
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliigii
tarafindan tesiste, ilgili lokasyonda yerinde denetim
yapilir ve denetim sirasinda TKKNKKSDY Ek 7°de
verilen Denetim Formu doldurulur.

1. Kirlilik giderimi yapilmas: gerekli olan sahada
eger ¢oklu kirlilik kaynagi mevcutsa, her bir
kirlilik kaynag i¢in ayr1 bir denetim formu
diizenlenmesi gereklidir. Birinci asama tesis
toprak degerlendirmesi neticesinde, tesis eger
takip gerektiren alan olarak tanimlanan saha ise

bu durumda; Birinci asama tesis toprak
degerlendirme c¢ergevesinde ilgili inceleme
alanina  iligkin  tesis  durum  toprak

degerlendirme raporlart 6n ve nihai rapor
olmak tizere hazirlanir.

2. TKKNKKSDY’de hazirlanacak olan raporlarin
formatlart belirtilmistir ve bu kapsamda ve
formatta  yetkin  kuruluslar  vasitasiyla
hazirlanir.  Yeterlilik ~ sahibi  kuruluslar
vasitastyla hazirlanan raporlar, birinci asama
degerlendirme sonucunda veya ikinci asama
toprak ve yeraltt suyu saha c¢aligmalan
neticesinde sonrasinda temizlenmesi gereken
kirlenmis saha olarak tanimlanan saha i¢in
temizleme faaliyeti baslatilir. Temizleme ve
iyilestirme faaliyeti igin degerlendirme, izleme,
uygulama raporlart hazirlanir.

Ulkemizde Kirlenmis topraklarin ve yeralt: sulariin
iyilestirilmesi konusundaki arastirmalarin yetersiz
oldugu bilinmektedir. Son yillarda 6zellikle akaryakit
istasyonlariyla sinirli  olmasina ragmen yapilan
caligmalar ile birlikte potansiyel kirli olmasi muhtemel
akaryakit istasyonlarinin tespitine yonelik ¢alismalar
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliigii
tarafindan olusturulan komisyonlarda kayit altina
alimmaya baglanmustir. Tiirkiye’de kirli sahalar/alanlar
ile ilgili genis ¢apli bir envanter c¢aligmasi
bulunmamaktadir.
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TKKNKKSDY geregince sektorel bazl kirletici
maddeler  belirlenmistir.  Ancak, bu kirletici
maddelerin  giincellenmesi gerekmektedir. Ornegin
perakende satis yapan Akaryakit Istasyonlar dzelinde
TKKNKKSDY degerlendirildiginde ilgili kirletici
madde listesi TKKNKKSDY Ek 2’de belirlenmistir.
Bunlar toplam petrol hidrokarbonlari, toplam organik
halojenler, benzen, toliien, etil benzen, ksilen, toplam
ucucu hidrokarbonlar, baryum, kadmiyum, bakir,
nikel, kursun ve c¢inko olarak belirlenmistir ancak
1980°1li yillarda tilkemizde benzin istasyonlarimin
depolarinda benzin i¢in ilave katki olarak metil
tersiyer biitil eter (MTBE) kullanildigi bilinmektedir
[21]. MTBE, hem agiz ve burun vasitasiyla solunum,
hem de suya karigmasi ya da deriye temas etmesi
sebebiyle viicuda girerek tahribata yok agcabilir.
MTBE’yi solumak suretiyle viicudumuza almamiz
halinde kana dogrudan karisarak insan biinyesine
hasar verebilir. MTBE‘nin organlarda birikme yapma
ozelligi bulunmamaktadir. MTBE, benzine
katildiginda hava kirliligini Onleyecegi diisiiniilerek
gecmiste katki maddesi olarak kullanilmustir ancak
hem yiizey hem de yeralt su alanlarinda ciddi
tahribatlara yol ac¢tigi bilinmektedir. Akaryakit
tesislerinden, benzin depolama tanklarindaki ¢atlak ve
sizintilardan igme suyu, g6l ve akarsularda MTBE
varligi tespit edilmistir [22]. 1980’lerden itibaren
oncelikli olarak pek cok iilkenin su kaynaklarinda
MTBE kirliligi tespit edilmistir, Amerika da MTBE
kirliligi teshis edilen bu flkelerin basinda yer
almaktadir [23]. Tiirkiye’de de ge¢miste MTBE
kullanimi oldugu bilinmektedir.

2021 yilinda Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 289 adet denetleme
yapilmustir. il Miidiirliiklerince yapilan denetim sayisi
da 2021 yil1 i¢in 56.733 olarak goriilmektedir. Genel
toplama bakildiginda ise Cevre, Sehircilik ve klim
Degisikligi 11 Miidirliiklerince 57.022 adet gevre
denetimi yapilmis olup yetkililer tarafindan kesilen
toplam idari para cezasi miktar1 350.115.092,34
TL’dir.  Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanliginca  uygulanan bu  ceza  toplamu
25.837.497,81 TL, Cevre, Sechircilik ve Iklim
Degisikligi il Miidiirliiklerince kesile ceza miktari ise
324.277.594,53 TL’dir. 2021 yilinda, yetkililerce 406
tesis i¢in ¢evre mevzuatina uyulmadigr gerekgesiyle,
faaliyet durdurma karari alinmustir, bunlardan 26
tanesi Bakanlik 386 tanesi ise tasra teskilati tarafindan
denetlenmigtir. 2021 yilinda gergeklestirilen ¢evre
denetimlerinin konularina gore dagilim oranlan Sekil
7 ve Sekil 8.’de verilmektedir [24].

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhig
yetkilileri tarafindan uygulanan idari yaptirim ceza
miktarlarinin 2021 yilinda yiizdelik dagiliminina
bakildiginda “toprak kirliligi” tiim kesilen cezalarin
%1,84’1inii olusturdugu goriilmektedir.
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan “toprak kirliligi” konusunda uygulanan
idari  yaptirimlarin, ¢evre cezalarmin  sadece
%2,03’1inl olugturdugu goriilmektedir.

Giiriiltii Toprak Diger
1,03% 1.84% 6,43%

CED

160% .\‘

Auk
45,60%
o J

Sekil 7. 2021 yilinda Cevre konularina gore
yetkililerce gerceklestirilen idari ceza oranlari [24].

d Diger Hava A
29,90% 0 Su
Toprak 14,58%
2,03%
23y Auk
Gurdlta ~
18,45%
10,44% CED
\_ 14,66% Yy,

Sekil 8. 2021 yilinda, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig yetkililerince uygulanan idari
yaptirim sayisinin konulara gore yiizdelik (%)
dagilimu [24].

Tiirkiye'de  kirlenmis  topraklarin  iyilestirilmesi
konusunda kamuoyu tarafindan bilinen toprak kirliligi
olaylart biiyilk ¢ogunlukla yasadisi bertaraftan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de endiistrilesme, hizli
sehirlesme, ¢evre kazalari, arazinin kotii kullanimu
gibi sebeplerle 6zellikle sanayi yogunlugunun yiiksek
oldugu Marmara Bolgesi’nde binlerce hektar verimli
topragin  kirlendigi  bilinmektedir [25]. Avrupa
iilkelerinde de durum benzerlik gostermektedir [26].
Ornegin Bati Avrupa'daki kontamine olmus alanlarin
sayist 400.000 civarindadir ve ayrica Orta ve dogu
Avrupa  llkelerinde  bir¢ok  kirlenmis  alan
bulunmaktadir [27].

Avrupa Birligi iilkelerinin oniimiizdeki 20-30 yil
icinde kirlenmis sahalarin iyilestirilmesi igin 400
milyar  dolardan  fazla  harcamasi  gerektigi
ongoriilmektedir [25]. Avrupa’da iilkeden iilkeye
farklilik g6stermesine ragmen toprak kirliliginin
%14'ini petrol sektorii olusturmaktadir. Bununla
birlikte baglantili diger endiistriyel faaliyetler de goz
onilinde bulundurulursa Avrupa’nin kirli topraklariin
%60'indan fazlasindan petrol sektorii sorumludur.
Toprak Kkirleticiler arasinda en zararli ve yaygin
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kirleticiler agir metaller (%37) ve mineral yaglardir
(9%33) [25].

Tiirkiye’de 2015 yilindan itibaren biitiin maddeleri ile

birlikte  yiiriirliikte  olan  yonetmelik  olan
TKKNKKSDY geregi akaryakit istasyonlar1 6zelinde
belirli  kirleticileri ~ belirlemistir ancak  komsu

tesislerden olusabilecek kirliligin tespitini icermedigi
goriilmektedir. Ornegin TKKNKKSDY e yer almayip
ancak canli ve cevre sagligi i¢in bazi parametrelerin
eklenmesi uygun olacaktir.  Ayrica olusturulacak
komisyonlara Universitelerin daha etkin katihmimin
saglanmasi, Entegre Cevre Bilgi Sisteminin daha etkin
kullanimu faydali olacaktir.

Toprak ve yeraln suyu kirliligi cergevesinde
incelendiginde, endiistriyel  tesislerde, Ornegin
akaryakit istasyonlarinda mevcut bulunan yeralt:
depolama tanklan yaslari, depoladiklart kimyasallar,
tanklardan veya iletim hatlarindan kaynakli koruma
Onlemlerinin alinmamasi sebebiyle petrol tiirevi
maddelerin, yani yakitlarin sizdirilmasi sebebiyle
ciddi problemler dogurabilecek c¢evre hasar
olusturmaktadir. Tiirkiye’de 2012 yilinda “Akaryakit
Istasyonlar1 ve Emniyet Gerekleri Tebligi”, “ Bilim
Sanayi ve  Teknoloji  Bakanlhig” tarafindan
yayimlanmistir ve sektdrde uygulanmaktadir. Tlgili
teblige gore akaryakit istasyonlart Tiirk Standartlart
Enstitiisii (TSE) 12820 Akaryakit istasyonlari
Emniyet Gerekleri Standardinda belirtilen ilgili
yiikiimliiliiklere uygun hareket etmek zorundadir.
flgili standart geregi akaryakit tanklarmin tek
kaplama, yani tek cidar olan tanklar i¢in sizdirmazlik
siiresi 3 yil, ¢ift cidar olanlar igin ise sizdirmazlik
muayene siiresi 15 yil oldugu bilinmektedir, ancak
tanklarda sizint1 olup olmadigini anlamaya ydnelik
sistem bulunmamasi nedeniyle ¢ift cidarl tanklar igin
de sizdirmazlik muayene periyodu 5 yil olarak

belirtilmistir. ~ Yeralti  tanklarimin  sizdirmazlik
muayeneleri, yer altt akaryakit tanklarinda
sizdirmazlik testi konusunda uzman muayene

kurumlar tarafindan yiiriitilmektedir.

IV. SONUC

Tirkiye’de toprak ve yeraltn suyu kirliligi icin
yiriirliikte olan yonetmelik kapsaminda bakanlik
yetkililerinin 6zellikle Marmara Bolgesi’nde son
yillarda akaryakit istasyonlarindaki denetimlerini
arttirdigi rakamsal verilerle gozlenmektedir. Ancak
2021 yilinda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig tarafindan idari cezai yaptirimlarin konulara
gore ylizdelik dagilimna bakildiginda “Toprak”
konusunun %2,03 ile en diisiik yiizdelige sahip oldugu
ve yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Akaryakit istasyonlar1 TKKNKKSDY geregince
incelendiginde ise belirtilen NACE koduna gore
akaryakit istasyonlarinda kirleticiler belirlemistir,
ancak komsu tesislerden olusabilecek kirlililigin
tespitine  yonelik tim  kirleticileri  i¢ermedigi
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anlastlmigtir. 1980°li yillarda ara¢ yakitlarina katki
olarak kullanilan MTBE’nin  ge¢miste yeralti
tanklarindan topraga olasi sizmasi sebebiyle cevre
tahribati meydana gelebilir. Yeralti su kaynaklarina
MTBE karigsmasi durumunda da yayilma ozelligi
mevcuttur. Akaryakit istasyonlari Ozelinde
TKKNKKSDY geregince bahsedildigi tizere toprak
numunelerinden toplam organik halojenler, toplam
petrol hidrokarbonlari, toplam ugucu hidrokarbonlar,
baryum, kadmiyum, bakir, nikel, kursun, ¢inko
parametreleri degerlendirilmektedir ancak
TKKNKKSDY’e MTBE parametresinin eklenmesi
cevre ve halk sagligi acsindan kirliligin tespiti ve
giderimi agisindan uygun olacaktir. Ayrica
olusturulacak komisyonlara Universitelerin daha etkin
katilminin saglanmas1, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’'nin ¢evrimi¢i portali olan
Entegre Cevre Bilgi Sisteminin “Kirlenmis Sahalar
Bilgi Sistemi” uygulamasi daha etkin kullanim fayda
saglayacaktir.

Kirlenmis olan bir alanda uygulanacak teknoloji ve
kirlilik giderimi siiresi, hangi kirletici madde
tarafindan ne kadar kirlendigi, kirletici maddenin tiird,
sahanin jeolojisi, toprak karakteristigi ve yeralti
suyunun seviyesi ve akis yonii gibi pek cok degiskene
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Kirlenmis
sahalarin  rehabilitasyonu  yapilarak  topraklarin
uygulanabilir teknolojiler kullanilarak iyilestirilmesi
ilkemiz  topraklart  agisindan  olduk¢ca  Gnem
tasimaktadir. Dolayistyla; toprak ve yeraltt suyu
kirlilik gideriminin her agsamasinda uygun kirlenmis
saha, temizleme/iyilestirme kilavuzlarindan
yararlanmak hem teshis hem de kirliligin giderimi igin
cok yararli olacaktir.

Akaryakit istasyonlart kurulum asamasinda, dagitim
firmasi/bayi degisikliginde, TKKNKKSDY geregince
toprak ve yeralti suyu etiidii ¢alismasinin ilgili ¢evre
ve diger mevzuatlar uyarinca zorunlu hale getirilmesi
gerekmektedir. Ayrica temizleme/iyilestirme yapilan
akaryakit istasyonlarinda da stireg takibi yapilmalidir.

Bunun disinda topraga ve yeralti suyuna yayilma
potansiyeli olan, zehirli kimyasallar barindiran kalict
organik Kkirleticiler de mevcuttur ve Tiirkiye 2010

yilinda “Kalict  Organik Kirleticilere (KOK)”
sozlegsmesine taraf olmustur, bu ayn1 zamanda
Stockholm So6zlesmesi olarak da  bilinmektedir.

Sozlesme gereksinimleri dogrultusunda, kalici organik
kirleticilerin salimimlarinin azaltilmasi, miimkiinse
ortadan kaldirilmasina iligkin Onlemlerin alinmasi
Tiirkiye’nin yerine getirmesi yiikiimliiliikleri arasinda
oldugundan toprak kirliligi ¢alismalarinda KOK ile

ilgili mevcudiyetin de kapsayict olarak
TKKNKKSDY’e eklenmesi gereklidir. Boylece
toprak ve yeraltt suyu kirlilik ve envanter

calismalarinda, KOK Projesini de kapsayacak sekilde
kalict organik kirleticilerin de varliginin aragtirilmasi
ve degerlendirilmesi biitiinlesik ve entegre bir
yaklasim olacaktir. Bunun i¢in Entegre Cevre Bilgi
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Sistemi’nin bir uygulamast olan Kirlenmis Sahalar
Bilgi Sistemi daha etkin kullanmilmalidir. Bu sisteme
kalict organik kirleticilerin teshis edilerek izlenmesi
opsiyonu da eklenirse Entegre Cevre Bilgi Sistemi
daha verimli hale gelebilecektir.

Ayrica, Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanligi
Strateji ve Biitce Bagkanliginca 11. Kalkinma
Planinda  belirtildigi  iizere iklim degisikligi,

sehirlesme sebebiyle giderek dnemi artan toprak ve su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi, cevrenin ve
biyolojik ¢esitliligin korunmas1 énem kazanmaktadir.
Tiirkiye'de binlerce aktif akaryakit istasyonu oldugu
bilindiginden, toprak ve yeralt1 suyu kirliligi agisindan
basta akaryakit depolar1 barindiran petrol sektdriinde
olmak {izere, kimyasal tesislerde, organize sanayi
bolgelerinde denetimler siklagtirtlmalidir.
TKKNKKSDY’deki 237 sektordeki paydaslarin da
katilimiyla toprak ve yeralti suyu etiitleri yapilarak,
sehirsel bazli kirlilik haritalarinin olusturularak uygun
giderim metotlarin1 da kapsayacak sekilde Ulusal ve
bolgesel diizeyde eylem planlari ortaya konmalidir.
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Tiirkiye’de 2017-2020 Yillar1 Arasinda Yasanan is Kazalar1 ve
Yaralanma Olaylarimin illere Gore Degerlendirilmesi

Enquiry into Work Accidents and Injuries between 2017-2020 by the Cities in Turkey

Tufan OZTURK'
! [stanbul Esenyurt Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Is Saghigi ve Giivenligi Programi, 34510, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Tiirkiye’de is kazalar1 nedeniyle isgiler dliiyor veya engelli kaliyor. Bu durum devleti ve toplumu cok boyutlu sekilde
olumsuz etkiliyor. Bu nedenle is kazalarinin yapismn arastirilmas: ve 6nlenmesi gerekiyor. Bu ¢alismada Tiirkiye’de 2017-
2020 yillart arasinda meydana gelmis is kazalar1 ve sonrasindaki yaralanma durumlar iller bakimindan arastirilmistir. Bu
arastirmada iki farkli yontem kullanilmistir. ilk yéntemde, is kazasi gegirmis kazazede sayisi ve 5 giinden daha fazla tedavi
gerektiren kazazede sayisma gore iller kiimelenmistir. Ikinci yontemde ise 100.000 istihdam basma diisen kazazede say1s1 ve
100.000 istihdam basina diisen yaralanmalarda 5 giinden daha fazla tedavi gerektiren kazazede sayisma gore iller tekrar
kiimelenmistir. Bu iki farkl teknikle yapilan kiimeleme isleminde 81 ilin 4 farkli kiimeye ayrildig: belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, Tiirkiye il bazli harita sistemine islenerek yiiksek riskli iller koyu renkli, diigiik riskli iller agik renkli olarak
isaretlenmistir. Bu kapsamda; Zonguldak ile Bilecik basta olmak iizere Kocaeli, Manisa, Tekirdag, Karaman, Yalova ve
Karabiik illerinde is kazasit ve yaralanmalarm yogun sekilde meydana geldigi belirlenmistir. Calismanin sonuglari
degerlendirilerek akademisyenlere, sosyal politika yetkililerine bazi dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: is Saghgi ve Giivenligi, Istatistiksel Analiz ve Uygulamalar, Kiimeleme Analizi

Abstract

Workers either die or become handicapped due to work accidents in Turkey. This situation has multidimensional negative
effects on the state and society. Therefore, these work accidents must be researched and prevented. This study investigated
the work accidents and following injury status between 2017-2020 in Turkey according to different cities. In this study, two
different methods were used. In the first method, cities are clustered according to the number of employees who have had an
accident at work and the number of employees who have been treated for more than 5 days. In the second method, cities were
clustered this time according to the number of work accidents per 100,000 employees and the number of those treated for
more than 5 days per 100,000 employees. The classification with two different techniques revealed 4 different classes of 81
cities. The obtained results are marked on a city-based map system of Turkey and high risk is marked with dark color while
the low risk is marked with light color. Accordingly, it is found that there are intense work-related accidents and injuries in
Kocaeli, Manisa, Tekirdag, Karaman, Yalova, Karabiik cities and especially in Zonguldak and Bilecik cities. The results of
the study are evaluated and certain recommendations are provided to the academicians and social policy officers.

Keywords: Occupational Health and Safety, Statistical Analysis and Practices, Cluster Analysis

I. GIRIS

Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) is kazas1 geciren iscinin bir y1l icindeki &liimiinii is veya isyeri nedenli olarak
tanimlamaktadir [1]. Diinya genelinde her yil 350.000’den fazla ig¢inin i veya isyeri kaynakli nedenlerle 61diigi
tahmin edilmektedir [2-5]. Tiirkiye’de ise her yil yaklagik 1500-2000 isgi is veya isyeri kaynakli nedenlerle
Olmektedir [6]. Bu da Tiirkiye’de giinliik ortalama 5-6 is¢inin, is veya igyeri kaynakli nedenlerle 6ldigiinii
gostermektedir. Is kazalar1 ve sonrasinda ortaya ¢ikan zararli sonuglar1 belirlemek ve engellemek bir zorunluluk
halini almustir. Is kazalar1 ve sonrasinda ortaya cikan zararli sonuglari belirlemek ve engellemek adina son
donemde Tiirkiye’de akademik calisma sayist da artmistir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kisminda istihdam, is
kazas1 sayisi, kazazede sayisi, yarali sayisi, 6len sayisi, sektor, isyeri, il, caliganin demografik 6zellikleri gibi
veriler siklikla kullanilmustir [7-12].

Is kazalar1 ve sonrasinda ortaya cikan zararli sonuglar1 belirlemek ve engellemek adina yapilan arastirmalarin bir
kisminda verilerin ham haliyle kullanildign goriilmektedir. Verilerin ham haliyle kullanilmasi durumunda
istihdamuin fazla oldugu gruplarin is kazasi sayisi, kazazede sayisi, yarali sayisi, 6len sayisi da haliyle yiiksek
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, diger sektorlere gore daha fazla istihdam saglayan ingaat ve metal sektoriinde;
diger yas gruplarina gore daha fazla istihdamin yaygin oldugu 35-45 yas araliginda; kadinlara gore istihdamin
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daha fazla oldugu erkeklerde; diger mevsimlere gore
istihdamin fazla oldugu ilkbahar ve yaz mevsiminde is
kazasi, kazazede sayisi, yarali sayisi ve 6len sayisinin
daha fazla oldugu ortaya konmaktadir. Is kazasi,
kazazede sayisi, yarali sayisi ve dlen sayisi il bazinda
degerlendirildiginde ise fazla niifusa ve fazla
istihdama sahip Istanbul, Ankara, Izmir gibi illerin ilk
siralarda yer aldig goriilmektedir. Bu sonuglar dogru
olmakla birlikte toplumun bu konudaki algisinin,
bilimsel arastirmalarin ve sosyal politika kontrol
sisteminin genellikle bu biiyiik illerdeki isletmeler
lizerinde yogunlagsmasina neden olmaktadir. Bu ise
istthdamu yiiksek olmayan ancak istihdama gore is
kazasi, kazazede sayisi, yarali sayisi ve dlen sayisi
orant Yyiiksek olan bazi illerdeki isletmelerin is
giivenligi faaliyetlerinin dikkatten kagmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle il veya benzeri gruplar is
kazasi, kazazede sayisi, yarali sayisi veya Olen sayisi
bakimindan degerlendirilirken 100.000 istihdamda
goriilen durumun veya benzeri bir oransal durumun
kullanimu bityiik 6nem tagimaktadir [13—15].

Bu c¢alismada, ilk olarak 2017, 2018, 2019 ve 2020
yillarinda meydana gelmis is kazalari ve bu is
kazalarinda yaralanmuis 5 giin ve daha fazla tedavi
gerektiren kazazede sayilarina gore iller risk
bakimindan gruplandirilmis; sonrasinda, ayni yillara
ait ancak 100.000 istihdam basina diisen is kazalar1 ve
100.000 istihdamda 5 giin ve daha fazla tedavi
gerektiren kazazede sayilarina gore iller risk
bakimindan tekrar gruplandirilmistir. Bu iki farkli
yontemle elde edilen sonuglar Tiirkiye il bazli harita
sisteminde gosterilerek birbiriyle karsilagtirilmigtir. Bu
sekilde; istihdama ve istihdam oranina gore is kazasi
ve sonrasindaki yaralanma durumlarinin riskli oldugu
illerin tek bir galismada ortaya konmasi ve alinmasi
gereken Onlemler adina akademisyenlere, sosyal
politika  yetkililerine  Onerilerde  bulunulmasi
amaglanmustir. Calismanin, bu yoniiyle alana katkida
bulunacagi degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak kaza ve yaralanma oranlan yiiksek
sehirlerin  belirlenmesi, konunun sosyal politika
bakimindan yorumlanmas1 ve sosyal politika
yetkililerinin dikkatinin bu bdlgelere yonlendirilmesi
biiylik onem arz etmektedir. Bunun saglanmasi ile
yogun is kazasi ve yaralanma riski ile kars1 karsiya
olabilecek il ve bu illerde ¢alisanlarin durumlarinin
daha belirgin hale gelebilecegi ve bu sayede ilgili
illerdeki  denetleme ve  proaktif Onlemlerin
gerekliliginin ortaya ¢ikacagl degerlendirilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada; Turkiye’deki 81 il iki farkli yontemle
kiimelere ayrilmustir. Birinci yontemde kiimeleme
islemi, is kazasi ge¢irmis kazazede sayist ile is
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kazalarinda yaralanarak 5 giin ve daha fazla tedavi
gerektiren kazazede sayilann  dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.  Ikinci yontemde ise 100.000
istihdam basina diisen kazazede sayisi ve 100.000
istthdamda 5 giin ve daha fazla tedavi gerektiren
kazazede  sayisina  gore  kiimeleme @ islemi
gerceklestirilmistir. Bu iki yontemle elde edilen
sonuglar karsilagtinlmustir. Bu iglemlerdeki tiim
analizler igin SPSS programn ve Microsoft Excel
haritalama grafik yontemi kullanilmistir.

2.1. Verilerin Kaynag: ve Derlenmesi

Aragtirmanin ana kiitlesini Tiirkiye’deki 81 ilde 2017,
2018, 2019 ve 2020 yillarinda istihdam edilmig, 5510
Sayili Kanunun 4-1/a  maddesi kapsamindaki
sigortalilar olusturmaktadir. Arastirmada kullanilan
veriler Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) Istatistik
Yilliklarindan elde edilmistir. 2017, 2018, 2019 ve
2020 yillarina ait istihdam, is kazas1 gecirmis
kazazede sayisi ile is kazalarinda yaralanarak 5 giin ve
daha fazla tedavi gerektiren kazazede sayilarinin
oncelikle ortalamalari hesaplanmigtir. Sonrasinda, is
kazas1 gecirmis kazazede sayisi ile is kazalarinda
yaralanarak 5 giin ve daha fazla tedavi gerektiren
kazazede sayilarmin 100.000 istihdam i¢indeki
oranlari hesaplanmis ve Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’in ilk satirinda goriildigi gibi bazi kisaltmalar
yapilmustir. Bu bakimdan tiim g¢alisma boyunca yazi
sadeligi i¢in 2017, 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait;
istihdam ortalamasi istihdam olarak, kazazede sayilari
ortalamasi kazazede sayis1 olarak ve 5 giin ve daha
fazla tedavi gerektiren kazazede sayilar1 ortalamasi
ciddi yarali kazazede sayisi olarak ifade edilmistir.
Benzer sekilde, 100.000 istihdamdaki kazazede sayisi,
istihdama gore kazazede oram1 (IKO), 100.000
istihdamdaki 5 giin ve daha fazla tedavi gerektiren
kazazede sayis1, istihdama gore ciddi yarali kazazede
oran1 (ICYKO) olarak ifade edilmistir.

III. CALISMANIN KISITLARI

SGK Istatistik Yilliklarmdan elde edilen veriler iginde
kayit dis1 istihdam rakamlari bulunmamaktadir. Bu
nedenle c¢alisma, SGK tarafindan kayit altina
alinabilmis resmi veriler iizerinden yiiriitiilebilmistir.
Ayrica; istihdama goére kazazede ve ciddi yaral
kazazede oranlan ile is kazasi sonrasi olusan 6lim
oranlar1  arasinda  bir  korelasyon iliskisinin
bulunmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle illerin
siniflandirilmasindaki analizlere is kazasi sonrasi 6liim
oran1 dahil edilememistir. Calismanin sonuglari
bakimindan en 6nemli kisitlar bu sekildedir.
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Tablo 1. il bazinda istihdam ve kazazede bilgilerinin 2017-2018-2019-2020 yillarina ait ortalamalar

100.000
istihdamda 5
5 Giin ve Gilin ve Daha
Daha Fazla . l.o 0.000 Fazla Tedavi
) Istthdamda .
= Tedavi Gerektiren
S Kazazede . Kazazede
5] . Gerektiren Kazazede
v Istihdam Sayilart Kazazede Sayisi Savisi
4 il Ortalamasi Ortalamasi Ortalamasi Y
b= - Sayilar - Ortalamasi
& (Istihdam) (Kazazede (Istihdama -
E Sayist) Ortalamasi Gore (Istihdama
= Y (Ciddi Yarali gore Ciddi
Kazazede
Kazazede o KO Yarali
Sayist) rani (IKO) Kazazede
.Oranl
(iCYKO)
01 | Adana 364.603,00 6.310,50 1.495,75 1.730,79 410,24
02 | Adiyaman 69.708,75 557,75 121,00 800,11 173,58
03 | Afyonkarahisar 110.312,50 1.247,75 340,75 1.131,10 308,90
04 | Agn 36.150,50 121,75 27,25 336,79 75,38
05 | Amasya 49.479,75 833,00 302,00 1.683,52 610,35
06 | Ankara 1.388.756,75 27.775,50 6.173,25 2.000,03 444,52
07 | Antalya 530.619,25 16.929,00 2.618,50 3.190,42 493,48
08| Artvin 30.212,25 892,00 124,50 2.952,44 412,08
09 | Aydin 177.562,50 4.249,25 1.250,50 2.393,10 704,26
10 | Balikesir 206.035,75 4.030,25 1.063,00 1.956,09 515,93
11 | Bilecik 51.931,50 3.585,75 1.193,50 6.904,77 2.298,22
12 | Bingol 31.688,50 362,75 74,50 1.144,74 235,10
13 | Bitlis 33.532,00 122,50 24,25 365,32 72,32
14 | Bolu 66.273,25 2.548,75 551,25 3.845,82 831,78
15 | Burdur 40.948,25 691,00 206,25 1.687,50 503,68
16 | Bursa 762.762,75 22.369,00 6.526,25 2.932,63 855,61
17 | Canakkale 98.609,25 2.226,25 598,50 2.257,65 606,94
18 | Cankari 30.516,75 509,00 112,25 1.667,94 367,83
19 | Corum 74.604,00 1.323,00 385,00 1.773,36 516,06
20 | Denizli 221.552,25 6.746,75 2.118,25 3.045,22 956,10
21 | Diyarbakir 184.440,00 1.709,75 441,25 927,00 239,24
22 | Edirne 67.721,25 1.108,75 245,50 1.637,23 362,52
23 | Elaz1g 86.266,25 1.046,25 269,50 1.212,81 312,40
24 | Erzincan 34.866,25 372,50 90,25 1.068,37 258,85
25 | Erzurum 93.958,50 1.199,75 211,00 1.276,89 224,57
26 | Eskisehir 190.512,25 6.985,50 2.036,25 3.666,69 1.068,83
27 | Gaziantep 343.665,50 5.702,25 1.826,50 1.659,24 531,48
28 | Giresun 67.210,75 932,50 188,25 1.387,43 280,09
29 | Gliimiishane 17.426,25 232,75 52,00 1.335,63 298,40
30 | Hakkari 29.945,50 148,75 29,25 496,74 97,68
31 | Hatay 209.140,75 2.245,75 761,00 1.073,80 363,87
32 | Isparta 75.882,50 982,00 248,75 1.294,11 327,81
33| Mersin 299.932,00 3.728,25 1.339,25 1.243,03 446,52
34 | Istanbul 4.496.539,00 103.269,25 19.777,25 2.296,64 439,83
35 | {zmir 999.318,50 34.188,00 8.912,75 3.421,13 891,88
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36 | Kars 27.760,50 220,25 47,50 793,39 171,11
37 | Kastamonu 57.101,75 889,75 191,25 1.558,18 334,93
38 | Kayseri 252.292,00 9.849,50 2.768,75 3.904,01 1.097,44
39 | Kurklareli 75.147,75 2.083,25 728,50 2.772,21 969,42
40 | Kurgehir 31.324,75 990,00 286,00 3.160,44 913,02
41 | Kocaeli 560.886,75 25.351,00 8.488,00 4.519,81 1.513,32
42 | Konya 360.092,50 7.610,25 1.904,25 2.113,42 528,82
43 | Kiitahya 98.141,75 3.504,50 763,25 3.570,86 777,70
44 | Malatya 124.293,50 1.771,25 469,50 1.425,05 377,73
45 | Manisa 285.071,50 13.856,50 4.768,00 4.860,71 1.672,56
46 | Kahramanmarag 170.836,50 2.236,25 544,25 1.309,00 318,58
47 | Mardin 96.625,00 490,50 85,75 507,63 88,75
48 | Mugla 207.205,75 6.355,00 1.567,50 3.067,00 756,49
49 | Mus 35.002,25 244,75 46,50 699,24 132,85
50 | Nevsehir 49.066,25 639,25 174,75 1.302,83 356,15
51| Nigde 45.403,25 696,75 172,00 1.534,58 378,83
52 | Ordu 106.619,75 1.313,50 296,00 1.231,95 277,62
53 | Rize 61.394,25 779,25 150,50 1.269,26 245,14
54 | Sakarya 212.231,50 7.405,50 2.067,00 3.489,35 973,94
55 | Samsun 201.756,50 3.204,50 789,50 1.588,30 391,31
56 | Siirt 36.331,25 290,50 74,75 799,59 205,75
57 | Sinop 29.900,75 230,00 58,75 769,21 196,48
58 | Sivas 87.380,50 1.559,50 300,25 1.784,72 343,61
59 | Tekirdag 294.473,25 11.979,25 3.548,75 4.068,03 1.205,12
60 | Tokat 74.067,75 931,25 187,75 1.257,29 253,48
61 | Trabzon 139.387,75 1.604,25 400,75 1.150,93 287,51
62 | Tunceli 9.358,00 69,00 20,50 737,34 219,06
63 | Sanlurfa 175.770,50 708,25 131,50 402,94 74,81
64 | Usak 74.739,25 2.234,25 614,25 2.989,39 821,86
65| Van 108.852,25 527,75 157,00 484,83 144,23
66 | Yozgat 48.902,25 927,50 189,25 1.896,64 387,00
67 | Zonguldak 102.668,25 5.113,25 2.204,50 4.980,36 2.147,21
68 | Aksaray 59.978,25 1.225,75 290,00 2.043,66 483,51
69 | Bayburt 10.193,50 72,25 18,75 708,79 183,94
70 | Karaman 46.648,25 3.141,50 602,00 6.734,44 1.290,51
71 | Kirikkale 42.299,75 700,25 214,50 1.655,45 507,10
72 | Batman 78.096,00 485,00 98,25 621,03 125,81
73 | Sinak 56.574,75 318,00 53,25 562,09 94,12
74 | Bartin 33.916,50 982,75 355,25 2.897,56 1.047,43
75 | Ardahan 12.746,00 144,50 39,25 1.133,69 307,94
76 | Igdir 19.962,50 66,50 16,25 333,12 81,40
77 | Yalova 64.693,50 3.360,50 859,00 5.194,49 1.327,80
78 | Karabiik 43.099,75 1.862,50 728,50 4.321,37 1.690,27
79 | Kilis 19.811,50 113,50 25,75 572,90 129,98
80 | Osmaniye 66.250,50 1.331,25 405,50 2.009,42 612,07
81 | Diizce 80.952,50 2.586,00 750,50 3.194,47 927,09
TOPLAM 16.447.993,50 399.340,00 100.388,75 165.777,03 44.907,09

464




is Kazalari ve Yaralanma Olaylarinin incelenmesi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(3): 46 1-47|

IV. KUMELEME ANALIZi

Birimleri belirli 6zellikler bakimindan karsilastirarak;
gruplara ayirma islemi kiimeleme islemi olarak
isimlendirilmektedir. Bu islem sonunda gruplarin
kendi i¢inde homojen, diger gruplarla heterojen bir
yapiya kavusturulmasi istenir [16-19]. Birimlerin kag
gruba ayrilacaginin belirlenmesinde; alanda yapilmus
onceki caligmalardan, hiyerarsik kiimeleme yontemi
ile elde edilebilecek dendogram grafiginden
yararlanilabilir  [20,21]. Bu g¢alismada Oncelikle
hiyerarsik  kiimeleme yontemi kullanilmus ve
dendogram grafikleri elde edilmistir. Dendogram
grafikleri incelendiginde illerin 4, 5 veya 6 kiimeye
ayrisabilecegi degerlendirilmistir. Bu agamadan sonra
k-ortalamalar kiimeleme yonteminin kullanimina
gecilmistir. k-ortalamalar kiimeleme islemi 4, 5 ve 6
kiime sayilarinin her birine gore ayr1 ayri denenmistir.
Bu denemeler sonrasinda illerin istatistiksel bakimdan
p<0.05 anlamlilik diizeyinde 4 kiimeye ayrildig
gorlilmiistiir. Bu kiimeleme islemlerinde; alan yazinda
siklikla  kullanilan ve kabul gormiis Ward’s
Algoritmasi, Oklid Uzaklik Yaklasimu ve Z Skorlama
yontemleri tercih edilmistir [20—23].

V. UYGULAMA

Tablo 1 de verilen siitun degerleri cebirsel anlamda
birbirinden oldukga farklidir. Bu nedenle tiim verilere
Z Skorlama islemi uygulanmis ve calisma boyunca
tim iglemler bu Z skor degerleri {izerinden
yiiriitiilmiistir.

5.1. Kazazede Sayis1 ve Ciddi Yarah Kazazede
Sayis1 Bakimindan illerin Kiimelenmesi

Kiimeleme islemine gegilmeden 6nce, kazazede sayisi
ve ciddi yarali kazazede sayis1 degiskenleri arasinda
korelasyon analizi yapilmis ve sonuglari Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde; kazazede sayist ile ciddi yarali
kazazede sayisi arasinda pozitif yonli giicli ve
istatistiksel bakimdan anlamli bir korelasyon iliskisi
oldugu gorilmektedir (p<0,05). Bu Kkorelasyon
iligkisinin varligi, illerin bu iki degisken bakimindan
kiimelere ayrilabileceginin 6n bilgisini vermektedir
[24]. Kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayisi
bakimindan 81 il, k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile
kiimelenmis ve olusan 4 kiimeye ait merkezler Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3’teki kiime merkez degerlerine gore, kiimelerin
risk durumlann ile adlarn belirlenmis ve Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde en yiiksek riskli kiimenin 3,
yiiksek riskli kiimenin 1, diisiik riskli kiimenin 2 ve en
diistik riskli kiimenin 4 oldugu goriilmektedir.
Kiimelerin birbirlerine benzerliklerinin belirlenmesi
icin  kiime  merkezleri arasindaki  mesafeler
hesaplanmus ve sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5 incelendiginde birinci kiimeye en benzer
kiimenin ikinci kiime, ikinci kiimeye en benzer
kiimenin dordiincii kiime, {igiincii kiimeye en benzer
kiimenin birinci kiime ve dordiincii kiimeye en benzer
kiimenin ikinci kiime oldugu goriilmektedir. Dort
kiimenin istatistiksel bakimdan anlamli sekilde
birbirinden ayrisip ayrigsmadiginin belirlenmesi icin
varyans analizi yapilmus ve sonucu Tablo 6°da
verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, dort farkli kiimenin
istatistiksel bakimdan anlamli sekilde birbirinden
ayristign  goriilmektedir (p<0.05). Her bir kiimede
bulunan il sayis1 belirlenmis ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7 incelendiginde en yiiksek riskli kiimede 1,
yiiksek riskli kiimede 4, diisiik riskli kiimede 12 ve en
diistik riskli kiimede 64 ilin bulundugu goriilmektedir.
Her bir ilin yer aldigi kiime gruplari belirlenerek
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8’in daha net gorsellestirilebilmesi igin
kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayisi
bakimindan iller en yiiksek risk en koyu, en diisiik risk
en agik renk olacak sekilde Tiirkiye Haritasi {izerinde
gosterilmis ve Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 8 ve Sekil 1 incelendiginde Istanbul’un en
yiksek riskli kiimede (3) yer aldigi;; Ankara, Bursa,
Izmir ve Kocaeli’nin yiiksek riskli kiimede (1) yer
aldigi, Adana, Antalya, Denizli, Eskigehir, Gaziantep,
Kayseri, Konya, Manisa, Mugla, Sakarya, Tekirdag ve
Zonguldak’1n diisiik riskli kiimede (2) yer aldig; diger
64 ilin ise en disiik riskli kiimede (4) yer aldig
goriilmektedir.

5.2 istihdama Gore Kazazede Oram (IKO) ve
Istihdama Gore Ciddi Yarah Kazazede Orani
(ICYKO) Bakimindan illerin Kiimelenmesi
Kiimeleme islemine gecilmeden 6nce, istihdama gére
kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gore ciddi yarali
kazazede oram (ICYKO) degiskenleri arasinda
korelasyon analizi yapilmus ve sonuglari Tablo 9°da
verilmistir.

Tablo 9 incelendiginde; istihdama gére kazazede orani
(IKO) ve istihdama gore ciddi yarali kazazede orani
(ICYKO) arasinda pozitif yonlii giiclii ve istatistiksel
bakimdan anlamli bir korelasyon iligkisi oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Bu korelasyon iligkisinin
varligy, illerin bu iki degisken bakimindan kiimelere
ayrilabileceginin 6n bilgisini vermektedir [24].

Istihdama gore kazazede oram (IKO) ve istihdama
gore ciddi yarali kazazede oram (ICYKO)
bakimindan 81 il k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile
kiimelenmis ve olusan 4 kiimeye ait merkezler Tablo
10°da verilmistir.
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Tablo 2. Kazazede sayisi ve ciddi yarali kazazede sayisi korelasyon analizi

Kazazede Sayisi Ciddi Yarali Kazazede
Sayisi
Korelasyon Katsayist 1,000 ,989
Kazazede Sayis1
Anlamlhilik (p) 0,000
Ciddi Yarah Korelasyon Katsayisi ,989 1,000
Kazazede Sayisi Anlamllik (p) 0,000

Tablo 3. Kazazede sayisi ve ciddi yarali kazazede sayisi bakimindan kiime merkezleri

Kiimeler
1 2 3 4
Kazazede Sayisi 1,76 0,30 7,71 -0,29
Ciddi Yarali Kazazede Sayis1 2,31 0,43 6,81 -0,33

Tablo 4. Kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayisit bakimindan kiime adlari

Kiime Numarasi Kiime Adi
3 En Yiiksek Riskli
1 Yiiksek Riskli
2 Diisiik Riskli
4 En Diisiik Riskli

Tablo 5. Kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayis1 bakimindan sonug kiime merkezleri arasindaki

mesafeler
Kiimeler 1 2 3 4
1 2,38 7,46 3,34
2 2,38 9,78 0,96
3 7,46 9,78 10,72
4 3,34 0,96 10,72

Tablo 6. Kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayisi1 bakimindan kiimelerin varyans analizi

Kiime Hata
Ortalama sD Ortalama sD F Anlamhilk (p)
Kare ' Kare '
Kazazede Sayis1 26,05 3,00 0,02 77,00 1079,14 0,00
Ciddi Yarali Kazazede Sayis1 25,68 3,00 0,04 77,00 666,21 0,00

Tablo 7. Kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayis1 bakimindan kiimedeki illerin sayisi

Kiime Ad1 Kiimedeki Il Say1s1
1 (Yiiksek Riskli) 4
2 (Diisiik Riskli) 12
3 (En Yiiksek Riskli) 1
4 (En Dusiik Riskli) 64
Toplam 81
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Tablo 8. Kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayis1 bakimindan kiimeleme sonuglari

Kiimeler iller
1 Ankara Bursa [zmir Kocaeli
Adana Antalya Denizli Eskisehir Gaziantep
2 Kayseri Konya Manisa Mugla Sakarya
Tekirdag Zonguldak
3 Istanbul
Adiyaman Afyonkarahisar Agr1 Amasya Artvin
Aydin Balikesir Bilecik Bingol Bitlis
Bolu Burdur Canakkale Cankir1 Corum
Diyarbakir Edirne Elaz1g Erzincan Erzurum
Giresun Giimiishane Hakkari Hatay Isparta
Mersin Kars Kastamonu Kirklareli Kirgehir
4 Kiitahya Malatya Kahramanmarag Mardin Mus
Nevsehir Nigde Ordu Rize Samsun
Siirt Sinop Sivas Tokat Trabzon
Tunceli Sanlurfa Usak Van Yozgat
Aksaray Bayburt Karaman Kirikkale Batman
Sirnak Bartin Ardahan Igdir Yalova
Karabiik Kilis Osmaniye Diizce
Tekirdag ongul... Ardah
Sakarya Sk Cank o Amasy - ord n s Kar:
Ganakkale " Bilecik Boy® Erz Igdr
Paklale — Kirvkk Yon o trin Ar
Manisa ey e =
Usak Afyonkarahisar ¥ Keriert e Elazig Vi
Aydin Daniat Isparta Konya Nigde st : Adiyaman e 8 ot .
Burdur pane .

Mugla

Antalya

Karaman

Adana

Gaziantep

Hatay

Sekil 1. Kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayis1 bakimindan illerin risk haritasi

Tablo 9. Istihdama gore kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gore ciddi yarali kazazede oran1 (ICYKO)
korelasyon analizi

istihdama Gére Istihdama Gore Ciddi
Kazazede Oran1 (IKO) Yarah Kazazede
Oran1 (ICYKO)
Istihdama Gére Kazazede Orani (IKO) ig{:ﬁﬁin(;()atsaylsl 1.000 0:828
Istihdama Gére Ciddi Yarali Kazazede | Korelasyon Katsayisi ,960 1,000
Oran1 (ICYKO) Anlamlilik (p) 0,000

Tablo 10. istihdama gore kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gore ciddi yarali kazazede oran1 (ICYKO)

bakimindan kiime merkezleri

Kiimeler
1 2 3 4
Istihdama gore kazazede oran1 (IKO) 0,77 2,02 2,72 -0,57
Istihdama gore ciddi yarali kazazede oran1 (ICYKO) 0,61 1,92 3,59 -0,54
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Tablo 10’da ki kiime merkez degerlerine gore,
kiimelerin risk durumlari ile adlart belirlenmis ve
Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11 incelendiginde en yiiksek riskli kiimenin 3,
yiiksek riskli kiimenin 2, diisiik riskli kiimenin 1 ve en
disiik riskli kiimenin 4 oldugu goriilmektedir.
Kiimelerin birbirlerine benzerliklerinin belirlenmesi
icin  kiime  merkezleri arasindaki = mesafeler
hesaplanmis ve sonuglari Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12 incelendiginde birinci kiimeye en benzer
kiimenin ikinci kiime, ikinci kiimeye en benzer
kiimenin tglincii kiime, iigiincli kiimeye en benzer
kiimenin ikinci kiime ve doérdiincii kiimeye en benzer
kiimenin birinci kiime oldugu goriilmektedir. Dort
kiimenin istatistiksel bakimdan anlamli sekilde
birbirinden ayrisip ayrigsmadiginin belirlenmesi igin
varyans analizi yapilmug ve sonucu Tablo 13’te
verilmistir.

Tablo 13 incelendiginde dort farkli  kiimenin
istatistiksel bakimdan anlamli sekilde birbirinden
ayristign  gorillmektedir (p<0.05). Her bir kiimede

bulunan il Tablo 14’te

verilmistir.

sayist  belirlenmis ve

Tablo 14 incelendiginde en yiiksek riskli kiimede 2,
yiiksek riskli kiimede 6, diisiik riskli kiimede 18 ve en
diistik riskli kiimede 55 ilin bulundugu goériilmektedir.
Her bir ilin yer aldigi kiime gruplar belirlenerek
Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15’in daha net gorsellestirilebilmesi igin
istihdama gore kazazede oram (IKO) ve istihdama
gore ciddi yarali kazazede oran1 (ICYKO) bakimindan
iller en yiiksek risk en koyu, en diisiik risk en agik
renk olacak sekilde Tirkiye Haritas1 iizerinde
gosterilmis ve Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 15 wve Sekil 2 incelendiginde Bilecik ve
Zonguldak’in en yiiksek riskli kiimede (3) yer aldigy;
Kocaeli, Manisa, Tekirdag, Karaman, Yalova ve
Karabiik’iin yiiksek riskli kiimede (2) yer aldigy,
Antalya, Artvin, Aydin, Bolu, Bursa, Canakkale,
Denizli, Eskisehir, Izmir, Kayseri, Kirklareli, Kirsehir,
Kiitahya, Mugla, Sakarya, Usak, Bartin ve Diizce’nin
diistik riskli kiimede (1) yer aldigr; diger 55 ilin ise en
diistik riskli kiimede (4) yer aldig1 gériilmektedir.

Tablo 11. istihdama gore kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gére ciddi yarali kazazede oran1 (ICYKO)
bakimindan kiime adlari

Kiime Numarasi Kiime Ad1
3 En Yiiksek Riskli
2 Yiiksek Riskli
1 Diisiik Riskli
4 En Diisiik Riskli

Tablo 12. istihdama gore kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gére ciddi yaral kazazede oram (ICYKO)

bakimindan sonug kiime merkezleri arasindaki mesafeler

Kiimeler 1 2 3 4
1 181 3,55 177
2 1,81 1,80 3,58
3 3,55 1,80 5,28
4 1,77 3,58 5,28

Tablo 13. istihdama gore kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gére ciddi yaral kazazede orani1 (ICYKO)
bakimindan kiimelerin varyans analizi

Kiime Hata F Anlamlilik
Ortalama D Ortalama D (9)
Kare Kare
istihdama gore kazazede orani (IKO) 22,67 3,00 0,16 77,00 145,66 0,00
Istihdama gore ciddi yarali kazazede
orani (ICYKO) 23,58 3,00 0,12 77,00 196,31 0,00
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Tablo 14. istihdama gdre kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gore ciddi yarali kazazede oran1 (ICYKO)
bakimindan kiimedeki illerin sayisi

Kiime Ad1 Kiimedeki 11 Say1s1
1 (Diisiik Riskli) 18
2 (‘Yiksek Riskli)
3 (En Yiiksek Riskli)
4 (En Diisiik Riskli) 55
Toplam 81

Tablo 15. istihdama gore kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gére ciddi yarali kazazede oran1 (ICYKO)
bakimindan kiimeleme sonuglart

Kiimeler iller
Antalya Artvin Aydm Bolu Bursa
1 Canakkale Denizli Eskisehir [zmir Kayseri
Kirklareli Kirsehir Kiitahya Mugla Sakarya
Usak Bartin Diizce
) Kocaeli Manisa Tekirdag Karaman Yalova
Karabiik
3 Bilecik Zonguldak
Adana Adiyaman Afyonkarahisar Agri Amasya
Ankara Balikesir Bingol Bitlis Burdur
Cankir1 Corum Diyarbakir Edirne Elaz1g
Erzincan Erzurum Gaziantep Giresun Glimiishane
Hakkari Hatay Isparta Mersin Istanbul
4 Kars Kastamonu Konya Malatya Kahramanmarag
Mardin Mus Nevsehir Nigde Ordu
Rize Samsun Siirt Sinop Sivas
Tokat Trabzon Tunceli Sanlurfa Van
Yozgat Aksaray Bayburt Kirikkale Batman
Sirnak Ardahan Igdir Kilis Osmaniye
Kirklareli
g bo-- o8 Kastamonu Smop
1 istanbul s Artvin ~ Ardahan
Edime ! \ Diizce Rize
s A casgo e s ‘ Trabzon o
ol Corum Greson
Ganakkale Bursa U okt PR Erzurum lgdir
Balikesir Ankara Kinkk... . Agn
Eskisehir Yozgat S Hene
e Kirsehir Tunceli
Bingdl Mus
in;|ii . et Afynkarahicr a Nevs... o e Elazig Bitlis Van
Diyarbakir st
Gy Denizli ot Ko Nigde Kahramanma.. - Adiyaman B.. i .
STk Hakkari
Burdur P i
. Sanliurfa
Mugla - Osm...

e Gaziantep

Mersin

Hatay

Sekil 2. istihdama gore kazazede oran1 (IKO) ve istihdama gore ciddi yarali kazazede orani
(ICYKO)bakimindan illerin risk haritasi
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VI. BULGULAR VE TARTISMA

fller kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayisi
bakimindan kiimelendiginde istihdamin en yiiksek
oldugu istanbul, beklendigi gibi en riskli il olarak
belirlenmistir. Ancak iller 100.000 istihdam {izerinden
i kazalar1 ve yaralanma durumlar1 bakinmundan
kiimelendiginde Istanbul ilinin en diisiik riskli iller
arasinda yer aldig1 ve en yliksek riskli illerin Bilecik
ve Zonguldak oldugu goriilmiistir. Bu sonugtan
Zonguldak ve Bilecik’te diger illere gére daha yogun
sayidda ve siddette i3 kazas1 meydana geldigi
anlagilmaktadir. Bu nedenle basta Zonguldak olmak
tizere bu iki ilde faaliyet yiiriiten is kollarindaki is

giivenligi uygulamalarinin yetersiz oldugu
degerlendirilmektedir. Bu illerdeki is kollarinda is
givenligi bakimindan acil diizenleyici proaktif

tedbirlerin alinmasi, denetleme faaliyetlerinin nitelik
ve  niceliklerinin  artirilmasi onerilmektedir.
Zonguldak’taki bu is kazasi ile yarali yogunlugunun
yaygin maden ve celik isletmelerinden kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Benzer sekilde Bilecik’teki is
kazas1 ve yarali yogunlugunun tas ve maden ocakeilig
ile  kimyasal isletmelerinden  kaynaklandigt
degerlendirilmektedir. ~ Zonguldak  ve  Bilecik
illerindeki bu yiiksek risk durumunu agiklamaya
calisan az sayida da olsa akademik ¢alismanin varligt
ile sonuglari, konunun Onemini ve bu ¢aligmanin
sonuglarini desteklemektedir [14,15,25-27].

fller kazazede sayis1 ve ciddi yarali kazazede sayisi
bakimindan  kiimelendiginde Istanbul’u istihdam
bakimindan takip eden Ankara, Bursa, Izmir ve
Kocaeli’nin yiiksek riskli iller oldugu belirlenmistir.
Ancak iller 100.000 istihdam {izerinden is kazalar1 ve
yaralanma durumlarn bakimindan kiimelendiginde
Kocaeli, Manisa, Tekirdag, Karaman, Yalova ve
Karabiik’iin yiiksek riskli iller oldugu goriilmiistiir.
Her iki yontemde de Kocaeli’nin yiiksek riskli kiimede
yer almasindan dolayr bagta Kocaeli olmak iizere
Manisa, Tekirdag, Karaman, Yalova ve Karabiik
illerinde faaliyet yiiriiten is kollarindaki is giivenligi

uygulamalarinin yetersiz oldugu
degerlendirilmektedir. Bu illerdeki is kollarinda is
giivenligi bakimindan acil diizenleyici proaktif

tedbirlerin alinmasi, denetleme faaliyetlerinin nitelik
ve niceliklerinin artirilmasi onerilmektedir.

fller 100.000 istihdam iizerinden is kazalari ve
yaralanma durumlart bakimindan kiimelendiginde
Ankara ilinin Istanbul ile benzer dzellikler gosterdigi
ve bu giine kadar kamuoyunda olusmus yaygin alginin
tersine diisiik riskli grupta yer aldig: belirlenmistir.

VIl. SONUC

Sonu¢ olarak sehirlerin risk sevilerine  gore
kiimelenmesinde verilerin ham haliyle kullanilmasinin
bir yanilgt olusturdugu ve istihdamun yiiksek oldugu
illerin risk seviyesinin daha yiiksek belirlendigi ve
istthdamin daha diisiik oldugu illerin bu bakimdan
gercek risk durumunun belirlenemedigi
degerlendirilmistir. Benzer konularda faaliyet yliriiten
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aragtirmacilara, istihdamdaki oranlar {izerinden analiz
ve karsilastirmalarini yapmalari tavsiye edilmektedir.
Ayrica bu caligmay ilerletmek isteyen arastirmacilarin
yiksek riskli olarak belirledigimiz illerde riskin
yiikselmesini etkileyen faktorleri ve bu riskleri
diigtirici  Oonlemleri  belirlemeleri  Onerilmektedir.
Sosyal politika kurum ve yetkililerine ise; risk seviyesi
yiiksek olan illerdeki faaliyet kollarinda diizenleyici
proaktif tedbirlerin alinmasi amaciyla, denetleme
faaliyetlerinin nitelik ve niceliklerini artirmalart
onerilmektedir. Bu dnleyici faaliyetlerin is kazalari ve
is kazalar1 sonrasindaki yaralanmalar1i azaltacag
degerlendirilmektedir. ~ Ayrica is  kazas1  ve
sonrasindaki yaralanma durumunun azalmasinin
Sosyal Politika yapisint ¢ok boyutlu ydnlerden
giiclendirecegi degerlendirilmektedir.
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Comparison of Different Cooling Systems in Plastic Injection Molding

Plastik Enjeksiyon Kaliplamada Farkli Sogutma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Oguz GIRIT!
'Marmara University, Faculty of Technology, Department of Mechanical Engineering, 34854, Istanbul, Turkey

Abstract

Injection molding is preferred for plastic products due to its high efficiency. However, one of the most important factors after
injection is the cooling of the part. Therefore, the cooling process considers being an essential part of the total molding time.
Generally, the cooling process in plastic injection molds is done by circulating the cooling liquid through the holes opened in
the radial and axial direction on the mold. However, in cases where the cooling is not at the wanted level, the efficiency is
increased by placing high thermal conductivity coefficients materials in the molds. With the development of manufacturing
methods, conformal cooling systems with cooling channels that follow the molded part geometry have emerged as an
alternative to this method. However, this is an expensive method, and studies are ongoing. In this study, the mold cooling
times were analyzed and compared with the help of the MoldFlow analysis program on a sample part with a conventional
cooling system, as a result of placing a conformal cooling system and a material (insert) with a high thermal conductivity
coefficient in the mold.

Keywords: Plastic Injection, Conformal Cooling Channels, Cooling of Plastic Injection Molding, Analysis of Mold Cooling
Times

Oz

Enjeksiyon kaliplama, plastik tirinler i¢in yiiksek verimlilik sebebiyle tercih edilmektedir. Enjeksiyon sonrasinda en dnemli
unsurlardan birisi de parganin sogutulmasidir. Sogutma islemi, toplam kaliplama siiresinin 6nemli kismmi olugturmaktadir.
Genellikle plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma islemi kalip lizerine radyal ve eksenel yonde acgilan deliklerden sogutma
swvist dolagtirilmasi ile yapilir fakat sofumanin istenilen diizeyde olmamasi durumlarinda kaliplara 1s1 iletkenlik kat sayis1
yiiksek olan malzemeler yerlestirilerek verim arttirilmaya ¢ahsilir. imalat yéntemlerinin gelismesiyle bu metoda alternatif
olarak kaliplanan parca geometrisini takip eden sogutma kanallarina sahip olan sekil uyumlu (konformal) sogutma sistemleri
ortaya ¢ikmistir. Ancak bu pahali bir yontemdir ve lizerinde galigmalar devam etmektedir. Bu ¢alismada, klasik sogutma
sistemine sahip ve iiretimi devam eden drnek bir pargada MoldFlow analiz program1 yardimi ile klasik sogutma sistemi, sekil
uyumlu (konformal) sogutma sistemi ve kaliba 1s1 iletkenlik katsayisi yiiksek olan bir malzeme (insert) yerlestirilmesi
sonucunda kalip sogutma siirelerinin analizleri yapilarak karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon, Konformal Sogutma Kanallari, Plastik Enjeksiyonda Sogutma, Kalipp Sogutma
Siirelerinin Analizi

I. INTRODUCTION

The plastic injection molding method, which is used to make plastic components with acceptable geometry, is
one of the industry's most cost-effective procedures for mass manufacturing [1]. With an injection press, the
plastic material is melted and injected into the mold cavity, filling the cavity geometry. The finished object is
made by cooling the molten plastic substance that fills the shape.

The injection molding process consists of four major stages: injection, packing, chilling, and ejection of the item
from the mold [2]. The cooling step accounts for 50 to 80 percent of the total cycle duration [3]. Although
cooling time can account for more than 60% of the molding cycle, reducing cooling time would greatly enhance
production rate and save costs [4]. Uncontrolled cooling time reduction, on the other hand, may result in severe
shrinkage and warpage of the components [5]. As a result, several investigations are being conducted in order to
minimize cooling time while maintaining part quality. The most crucial of them is altering the shape of the
cooling channels [6].

In plastic injection molding, straight holes are drilled in the mold steels in the radial and axial directions to cool
the molten plastic, and the cooling process is provided by circulating liquid (usually water) through these holes
[7]. However, the number and diameter of these holes vary according to the part and mold design to be injected,
and the wanted efficiency may not be achieved due to design restrictions [8].
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There may be regions in a molded part that increase
cooling times [9]. In this case, materials with high
thermal conductivity coefficient inserts are usually
placed in the mold areas, increasing the cooling time.

The conformal cooling system with cooling channels
following the part's geometry has emerged with the
development of additive manufacturing methods and
the production of parts with complex geometries [10].
In this regard, with the study of Hong-Seok Park et al.,
it has been observed that there is a 30% time-saving in
cooling time and improvements in part quality in a
mold in which a conformal cooling system is used
compared to a mold with a conventional cooling
system [11].

Simulation studies and testing prototype conformal
cooling patterns using various methodologies have
been the focus of conformal cooling system research
[12].

Konsulova-Bakalova used the thermal simulation
program  SolidWorks  Simulation to examine
conformal cooling channels with circular and elliptical
sections. He found that the component's cooling time
was improved utilizing conformal cooling channels,
which resulted in a decrease in manufacturing cycle
time and a rise in part quality [13].

Many studies have proposed strategies for designing
cooling channel sections optimally in conformal
cooling systems [14-15]. Furthermore, novel methods
for improving heat transport have been developed and
verified by analytical modeling and simulation [16].

In this study, numerical analyzes of the cooling
systems of a sample product, which has a conventional
cooling system and whose production continues, were
made, and the results were interpreted.

Il. MATERIAL AND METHOD

The product used in the analysis is shown in Figure 1.
The product dimensions 505 x 178 x 337 mm and is 4
mm thick. There are 2° angles on the side surfaces of
the product. Transparent Polycarbonate (PC) material
is used for the product.

Figure 1. Product
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There are four common types of conformal cooling
channels in the literature: spiral conformal cooling
channels [17-18], zigzag type conformal cooling
channels [17], scaffold conformal cooling channels
[19], and Voronoi diagram type [20].

Wang et al. The approach of forming spiral channels
for conformal cooling systems [17] and the cooling
channels obtained from spiral curves have concluded
that the cooling liquid flow rate almost does not
decrease [17]. Therefore, in this study, spiral
conformal cooling channels were used.

The size of the cooling channels was established for
the conformal cooling system analysis based on the
wall thickness of the plastic portion [21]. For example,
for a wall thickness of 4 mm, the channel diameter is
12 mm, the distance between the centers of the
channels is 30 mm, and the distance between the
channel center and the mold surface is 14 mm (Figure
2a). In conformal cooling channels, a design method is
used in which the distance between the channels and
the distance between the mold surface is kept constant
[22]. In addition, many researchers are working on
various algorithms to automate the cooling channel
design in the conformal cooling system [23].

The mold materials and properties used in the shape-
matched cooling system analysis are shown in Table
1.

Table 1. Used material properties of the conformal
cooling system

Material Density Specific Thermal
g/em? Heat conductivity
JIKg-K W/ m-K
Mold Steel | 7,85 465 39,5

In the conventional cooling system and insert cooling
analyses, the cooling channels were used when the
mold was produced, as shown in Figure 2b.

To make a comparison, in the cooling system analysis
in which material with a high thermal conductivity
coefficient is used, the cooling channels are the same
as the cooling channels used in the conventional
cooling system. Therefore, only the insert material
shown in Figure 3 has been changed. The properties of
the insert material are shown in Table 3.

as -

\,

Figure 3. Insert
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Figure 2. Conformal cooling system(a), Cooling system of produced product (b)

Table 2. Material properties of the insert

Material Density  Specific Thermal
(g/cm?) Heat conductivity
JIKg-K W/ m-K
Beryllium-Copper | 8.415 360 130

(BeCu) Insert

The analysis results examined the cooling time and the
amount of distortion on the plastic part.

2.1. Pre-Analysis Figure 4. Mesh structure
The final weight of the product is 80,215 grams. . . )
Plastic material properties are shown in Table 3. In the first stage, a “Gate Location” analysis was
performed to determine the injection point (Figure 5),
Table 3. Material properties of the molded plastic and it is seen that the part base is suitable accordingly.
Number Characteristic feature Value S
1 Solid density (g/cm?) 1.05 -
2 Melt density (g/cm?) 0.19
3 Thermal conductivity (W/m.°C) 0.25
4 Heat capacity (J/kg.°C) 2302
The mesh structure of the plastic product is shown in l

Figure 4. There are 166032 elements in the plastic
product.

Figure 5. Gate location analysis
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"Molding Window" analysis was performed to
determine the injection time and melt temperature
(Figure 6).

Zane (malding window):2D Shce Plot

Injection time = 5.250(s]

304.0-

Hot Feasible

2985+

293.0-

Feanible

Melt temperature [C]

Pacferred x=8206(C)
¥ = 2875[C)
Preferned

282.0

71.00 76,50 93.00

8200 8750
Mold temperature [C]

Figure 6. Molding window analysis

The injection time is shown on the x-axis and the melt
temperature on the y-axis.

As shown in Figure 6, the analysis result is separated
into three areas: green, yellow, and red. As a result,
the melt temperature in the green zone, which is the
ideal point, is 287.5 °C, the mold temperature is 82
°C, and the injection duration is 5.25 seconds.

As the third step, "Fill" analysis is performed to

control the part's selected filling time and injection
point. Finally, as shown in Figure 7, the part is filled.
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v
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5.258 [100.00 | 49.46 | 259.50 | 172.52 | P

|
|
|
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|
|
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Figure 7. Fill analysis

As a result of these analyses, the cooling analyses'
boundary conditions are shown in Table 4.
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Table 4. Boundary conditions of the cooling analysis

Injection Temperature 287.5°C
Ejection Temperature 160 °C
Mold Temperature 82°C
Injection Time 5.255s

In order to make the analysis compatible with the
application, mold plates were added to the analysis
(Figure 8).

Figure 8. Mesh structure of the mold plates

I11. RESULTS AND CONCLUSIONS

As a result of the analysis, the cooling times in
different cooling systems and the temperature
distribution resulting from this were determined. The
temperature distribution at the time of removal in
cooling systems is shown in Figure 9a for conformal,
Figure 10a for insert, and Figure 1la for the
conventional cooling system. The amount of warpage
during and after the cooling process is shown in
Figure 9b for conformal, Figure 10b for insert, and
Figure 11b for the conventional cooling system. For
all cooling systems, the temperature in all parts of the
plastic part has dropped below the ejection
temperature.

The cooling and cycle times and the multiplicative
amounts obtained as a result of the analyzes for all
cooling systems are shown in Table 5. In the analysis
results, the molds with the longest cooling time than
the shortest cooling time are respectively the
conformal cooling system (25.96 s), the cooling
system with the material with a high thermal
conductivity coefficient (30 s), and the conventional
cooling system (68.57 s). In terms of distortion, it was
determined that the molds used a conformal cooling
system (2,908 mm), a cooling system with high
thermal conductivity coefficient material (3,876 mm),
and a conventional cooling system (5.59 mm).

Table 5. Cooling Times and Warpages for cooling

systems
Type of cooling ‘ Cooling time, s Warpage, mm
system
Conformal 25,96 2,908
Insert 30 3,876
Conventional 68,57 5,59
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Figure 9. Ejection temperature at the ejection time of conformal cooling system (a), Warpage (b)
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Figure 10. Ejection temperature at the ejection time of insert cooling system (a), Warpage (b)
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Figure 11. Ejection temperature at the ejection time of conventional cooling system (a), Warpage (b)

According to the analysis results, when the conformal
cooling system and the conventional cooling system
are compared, there is a 62% reduction in cooling time
and a 47.97% reduction in the amount of warpage.

When the insert cooling system and the conventional
cooling system are compared, there is a 56.25%
reduction in cooling time and a 30.66% reduction in
the amount of warpage.

When the conformal cooling system and the cooling
systems with high thermal conductivity coefficients
are compared, there is a reduction of 13.46% in the
cooling time and 25% in the amount of warpage.
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As a result of the analysis, it is seen that the conformal
cooling system has the highest cooling efficiency,
followed by the cooling system with the thermal
conductivity coefficient.

The cooling efficiency and performance of the cooling
systems used in plastic injection molding were
compared with the analyzes made. Numerical analyzes
were carried out with the Moldflow program using
models prepared according to three different cooling
systems. As a result of the analysis, the cooling times
and the amount of warpage in the plastic part during
and after the cooling were determined. Since the
conventional cooling system analyses were made in a
mold produced and currently used, the results obtained
were compared and verified. This study can be
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improved by producing molds and experimental
results to verify the conformal and insert cooling
systems.

As a result of the analysis, the lowest values were
found for the cooling time and the amount of warpage
in the conformal cooling system. The results obtained
in the cooling system with thermal conductivity
coefficient are higher than the conventional cooling
system, even if it is lower in performance and
efficiency compared to the conformal cooling system.

The results obtained in the conformal cooling system
depend on the homogeneous cooling of the part, flow
rates, and pressure drops in the cooling ducts. It is
evaluated that the efficiency in the cooling system
with the thermal conductivity coefficient is due to the
high thermal conductivity of the material used.

Although studies on conformal cooling systems that
emerged with the development of manufacturing
methods continue. The high production costs and low
surface quality of the parts produced by additive
manufacturing significantly reduce the usability of the
parts in plastic injection molds. Various studies are
underway to overcome these disadvantages [24,25].
Determining the thermal zones that increase the
cooling times in the molded products and placing the
materials with a high thermal conductivity coefficient
increases the efficiency by reducing the cooling times
significantly. The manufacturability of these parts is
more convenient than the parts produced with additive
manufacturing.

Studies to increase mold efficiency in plastic injection
molding depend on the product geometry and material
to be molded. Therefore, the solutions found for
different product geometries and materials can vary
according to each other.
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