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EDITORDEN

Degerli Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlar,

Dergimizin 21. yilina girmisken, 2022 Bahar déneminde yayinlanan 41. sayiy1 degerli okurlara
ulastirmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Kimya Miihendisligi, Harita
Miihendisligi, Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi, Istatistik, Elektronik-Haberlesme
Miihendisligi, I¢ Mimarlik, Mekatronik Miihendisligi, Makine Miihendisligi ve Bilgisayar
Miihendisligi alanlarindan onbir makaleyi siz okurlarimizin istifadesine sunmaktan mutluyuz.

Bu sayida, tiniversitemiz i¢inden ve digindan ¢alismalarint bizim araciligimizla okuyuculariyla
paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik siireclerine itinali ¢aligmalar1 ile katkida bulunan
degerli akademisyenlere ve derginin hazirlanmasinda emegi gecen c¢alisma arkadaglarimiza
tesekkiirlerimizi sunariz.

Saymnin fen bilimleri alaninda degindigi konulara farkli ve giincel bakis acilar1 kazandirmasin
temenni eder, bir sonraki sayida okuyucularimizla bulusmayi dileriz.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Fen Bilimleri Dergisi Editori

EDITORIAL POST

Dear Istanbul Commerce University Journal of Science Readers,

In the 21th year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 41th
issue of the Spring 2022 edition.

In this issue, we are pleased to present eleven articles from the fields of Electrical-Electronics
Engineering, Chemical Engineering, Geomatics Engineering, Urban Systems and Transport
Management, Statistics, Electronics-Communications Engineering, Interior Architecture,
Mechatronic Engineering, Mechanical Engineering and Computer Engineering to the readers.

We present our thanks to our writers who share their work with our readers through our
university and our colleagues who have contributed to the preparation of the journal and the
valuable academicians who contributed to their studies.

We hope that the issue will give you different and actual insights into the subjects of science.

Hope to meet to the reader with the next issue.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Editor
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YAYIN POLITIiKASI

Dergimizde yazarlarin c¢alismalarin1 makale olarak yayimmlamalari, okuyucularin makale
okumalar1 ve indirmeleri iicretsizdir. Aynmi1 sekilde hakem degerlendirmesi ve yayimlanma
stirecinde de ticret talep edilmemektedir. Dergimizin tim sayilarina
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd adresinden ulasilabilir.

Dergimize yaymlanmak iizere gonderilen ¢alismalar, benzerlik kontrol yazilimi olan Intihal Net
ile kontrol edilir. Cift-kérleme hakem degerlendirme siirecine sadece benzerlik oran1 < % 20
calismalar alinir. Bu durumda degilse yazar/lar'dan calismanin tekrar revize edilerek yiiklenmesi
istenir. Benzerlik oran1 % 20°den yliksekse, bagvuru reddedilir.

Dergimize gonderilen makaleler i¢in degerlendirme asamalar1 asagidaki gibidir;
1. Makale On incelemeye alir;
e Makalenin yazim formati incelenir ve Intihal.Net program ile benzerlik taramasi yapulir.
e Makalenin 6rnek makale sablonuna uygunlugu kontrol edilir.
e Sablona uymayan makaleler yazara bildirilir ve makalenin diizeltilmesi istenir.
e Makale sunum ve telif hakki devir formu bilgilerinin kontrolii yapilir.
2. Makale Degerlendirme agamasina geger.
e Dergimiz makale degerlendirme siirecinde hakem ve yazarlar birbirlerinin bilgilerini
goremedigi ¢ift-kdrleme hakemlik sistemini kullanmaktadir.
e Makaleye en az iki hakem atamasi yapilir. Hakemlere degerlendirme igin 21 giin siire
taninir. Degerlendirme siireci tamamlanmazsa ek 7 giin siire verilir.
e Makalenin sonucu ret, diizeltme ya da kabul olabilir. Sonuca gore asagidaki
madde/maddeler uygulanir:

o Hakem goriislerinin  ¢ogunlugu dogrultusunda makale ret edilmigse siireg
sonlandirilir ve makale reddedilir. Esitlik durumu s6z konusu ise iiglincii hakem
atamasi yapilir.

o Makale i¢in diizeltme istenirse hakem goriisleri dogrultusunda yazarin diizeltmeleri
yapmasi istenir.

o Makale kabul alirsa diizenleme asamasina gegilir.

3. Mizanpaj asamasinda, diizeltmeler gerekirse yazardan istenir.
4. Siire¢ tamamlanir ve yazara bilgilendirme mesaji génderilir.
Makale kabul siireci ortalama 3 ay stirmektedir.

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Budapeste Acik Erisim Girisimi'ne bagl kalir
ve Acik Erisim politikasini orijinal BOAI'da gelistirilen tanima gore tanimlar:

Acik Erigim, “Hakem denetimli bilimsel literatiiriin, internet araciligiyla; finansal, yasal
ve teknik engeller olmaksizin, erisilebilir, okunabilir, kaydedilebilir, kopyalanabilir,
yazdirilabilir, taranabilir, tam metne baglant1 verilebilir, dizinlenebilir, yazilima veri
olarak aktarilabilir ve her tiirlii yasal amag ic¢in kullanilabilir olmasi”dir. [Bknz,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/translations/turkish-translation]
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PUBLICATION POLICY

In our journal, it is free for authors to publish their works as articles, and for readers to read and
download articles. Likewise, no fee is charged during the referee evaluation and publication
process. All issues of our journal can be accessed at https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd.

Manuscript sent to our journal for publication are checked with Intihal.Net, a similarity checking
software. Only manuscript with a similarity rate < 20% are included in the double-blind peer-
review process. If this is not the case, the author/s are requested to revise and upload the
manuscript again. If the similarity rate is higher than 20%, the application is rejected.

The evaluation stages for the articles sent to our journal are as follows;
1. The article is taken to Preliminary Review;
+  The format of manuscript is checked and Intihal. Net programme is used for the plagarism.
« Compliance of the article with the sample article template is checked.
« Articles that do not fit the template are reported to the author and the article is requested to
be corrected.
+ Atrticle presentation and copyright transfer form information is checked.
2. The article goes to the evaluation stage.
» The journal has double-blind peer-review system in which the referees and authors cannot
see each other's information in the article review process.
» At least two referees are assigned to the article. Referees are given 21 days for review. If
the evaluation process is not completed, an additional 7 days is given.
« Conclusion to the article can be rejection, correction or acceptance. According to the result,
the following article/s are applied:

o If the article is rejected in line with the majority of the referee's opinions, the process
is terminated and the article is rejected. In case of equality, the 3rd referee is
appointed.

o If corrections are requested for the article, the author is requested to make them in
line with the referee's comments.

o If the article is accepted, it goes to the editing stage.

3. At the layout stage, if some corrections needed, it is requested from the author.
4. The process is completed and a notification message is sent to the author.
The article review process is almost 3 months.

Istanbul Commerce University Journal of Sciences adheres to the Budapest Open Access
Initiative and defines Open Access policy according to the definition developed in the original
BOAI:

By "open access" to peer-reviewed scientific literature, we mean its free availability on
the public internet, permitting any users to read, download, copy, distribute, print, search,
or link to the full texts of these articles, crawl them for indexing, pass them as data to
software, or use them for any other lawful purpose, without financial, legal, or technical
barriers other than those inseparable from gaining access to the internet itself. [See,
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/read]
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Research Article / Arastirma Makalesi

ANALYSIS OF LARGE-SCALE PATH LOSS MODEL AT 33 GHZ IN
INDOOR LABORATORY ENVIRONMENT

BINA-ICi LABORATUVAR ORTAMINDA 33 GHZ'DE BUYUK OLCEKLI
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Corresponding Author / Sorumlu Yazar
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Abstract

Received / Gelis Tarihi
18.08.2021

Accepted / Kabul Tarihi
12.10.2021

Oz

In this study, two important large-scale path loss models, which are
the Close-In (CI) model with free space reference distance and
Float Intercept (FI) model, were compared in indoor laboratory
scenario for fifth-generation (5G) radio systems. Comparisons are
conducted using a ray-tracing-based simulation environment at ten
different measurement points, at 33 GHz center frequency, and
distances between 1,5 to 9 m. According to the results obtained,
the one-parameter CI model is simpler and more consistent than
the two-parameter FI model. Cl model offers better simulation
accuracy, greater simplicity, and better iterability between
experiments, besides better adaptation to both line-of-sight and
non-line-of-sight conditions. In addition, the CI model exhibit high
stability at wide frequency ranges.

Keywords: Cl model, FI model, indoor laboratory environment,
large-scale path loss model, 33 GHz.

Bu calismada, besinci nesil (5G) radyo sistemleri i¢in bina-igi
laboratuvar ortaminda iki 6nemli genis Olgekli yol kaybi modeli
karsilastirllmigtir. Bu modeller, yakin mesafe (YM) referans
modeli ve kayan kesme (KK) modelidir. Olgiimler 151 izleme
temelli bir simiilasyon programi ile 10 farkli noktada, 33 GHz
merkez frekansinda yapilmistir. Verici ile alici arasindaki mesafe
1,5 ila 9 m arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, bir parametreli YM modeli, iki parametreli KK
modelinden daha basit ve daha tutarlidir. YM modeli, verici ile
alic1 arasinda goriis hattt olan ve olmayan kosullara daha iyi
adaptasyon saglayabilmektedir. Ayrica dlglimler sirasinda daha iyi
simiilasyon dogrulugu, daha fazla basitlik ve tekrarlanabilirlik
saglamaktadir. Bunlarin yani sira YM modeli genis frekans
araliklarinda yiiksek kararlilik sergileyebilmektedir.
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1. INTRODUCTION

Today, the number of personal communication devices such as smartphones and tablets are
increasing rapidly. However, users' demands for data access anytime, anywhere are also
growing. This situation has forced service providers to provide higher data rates and quality.
New spectrums and innovative technologies are needed to meet the demand for data access. This
promotes the development of innovative technology such as 5G wireless communication and a
new spectrum such as the millimeter waves (mmWaves) (Agubor et al., 2019) (Haneda et al.,
2016). 5G communication systems, which have just completed their development, are expected
to offer revolutionary technologies while using new spectrums and unique architectural concepts
(Boccardi et al., 2014) (Dahlman et al., 2021). Thus engineers who want to assist in the design of
5G communication systems need to develop channel models and new standards (Giineser &
Seker, 2019). Channel characterization in the mmWave band has been performed by researchers
before. Violette et al. conducted measurements in downtown Denver, wideband non-line-of-sight
(NLoS) channels at 9,6, 28,8 and 57,6 GHz (Bechta et al., 2019) (Violette et al., 1988). The
measurement data presented in these studies are insufficient. Channel modeling and propagation
measurements were studied in the 60 GHz band outdoors in various city streets (Dupleich et al.,
2019) (Levnes et al., 1994). Stochastic channel modeling was performed site-specific (Dupleich
et al., 2019). Therefore, the study was limited to Germany and Japan only (Dupleich et al.,
2019). Samsung has actively worked on mmWave band measurement and channel modeling for
5G and beyond 5G mobile communication technologies (Hong et al., 2017). In this study,
multibeam antenna technologies are studied rather than channel modeling for 5G mobile
communication systems (Hong et al., 2017). Channel measurements were carried out in the E-
band (81-86 GHz) in Helsinki, Finland. Aalto University performed measurements in the street
canyon scenario for point-to-point communication (Kyrd et al., 2012). In this paper, geometry-
based single-bounce channel model is developed for point-to-point communications in E-band
(Kyrd et al., 2012). The single-bounce technique is insufficient for channel modelling. In our
study, the shooting and bouncing rays technique is used. Extensive propagation measurements
were conducted in the 28 GHz, 38 GHz and 73 GHz bands in outdoor (i.e., urban microcell
(UMi), urban macrocell (UMa)) and indoor scenarios (Rappaport et al., 2015) (Rappaport et al.,
2013). In these studies, temporal and spatial statistics were obtained by ray-tracing technique.
The omnidirectional path loss models in dense urban environments in the 28 GHz and 73 GHz
bands are examined (Maccartney et al.,, 2014). Measurements are carried out at various
frequencies of the mmWave band in various parts of the world. There are many measurement
campaigns that have not yet been studied or published, for example the measurement data in this
paper have not yet been published.

In this paper, measurements were carried out in a ray-trace based simulation environment at the
Engineering Faculty, Karabuk University. The indoor environment is preferred because the
wavelength is small, and the attenuation is high in the mmWave band. The center frequency is
33 GHz, the bandwidth is 1 GHz. Two of the most used path loss models in the literature, the
Close-In (CI) free space reference distance model, and the Floating Intercept (FI) model are
compared (Al-samman et al., 2020) (Hemadeh et al., 2018) (Sun et al., 2018).

2. RAY-TRACE BASED MEASUREMENT

Wireless Insite software was used as a ray tracing-based simulation environment. Wireless Insite
software is produced by REMCOM Inc. With Wireless Insite, complex indoor environments,
urban environments, and rural environments can be simulated. Besides, it can predict the
characteristics of the communication channel and electromagnetic propagation efficiently and
accurately (Remcom, 2020).
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2.1. Properties of Simulation Environment

Simulations were conducted with Wireless Insite 3.3.0.3 version. The waveform was selected as
a sinusoid. The center frequency is 33 GHz, bandwidth is 1 GHz, and phase angle is 0° in the
simulation environment. On the transmitter side, an omnidirectional antenna was used. The
transmitter antenna has a gain of 20 dBi, Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) value 1, E-
plane half-power beamwidth of 45°, and input power of 25 dBm. On the receiver side, a
broadband directional pyramidal horn antenna was used. The receiver antenna has a gain of 18,5
dBi, VSWR value 1, and 3 dB beamwidth of 10° in E-plane and 11° in H-plane. Both the
transmitting antenna and the receiving antenna are vertically polarized. In the simulation
environment, Shooting-and-Bouncing-Rays (SBR) method was chosen as the ray-tracing method
and the Full 3-D model was selected as the propagation model. The parameters used in the
simulation environment are listed in Table I.

Table 1. Properties of The System

Parameter Configuration Unit
Center frequency 33 GHz

Bandwidth 1 GHz
Transmitted signal Continuous-wave -

Omnidirectional and

Transmitter and receiver L .
directional pyramidal -

antenna
horn antenna
The output power of the o5 dBm
transmitter antenna
Transmitter antenna height 2,3 m
Receiver antenna height 1,6 m

2.2. Simulation Scenario

We performed simulation campaigns in the indoor laboratory on the 1st floor of the Engineering
Faculty building, University of Karabuk. The simulation environment was a well-known indoor
office, floor made of drywall, ceiling, and walls made of concrete, glass windows, wooden
furniture, and doors. The dielectric and roughness properties of the materials used in the
simulation environment for modeling the laboratory are listed in Table 2. The transmitter
antenna was mounted 2,3 meters above the ground as in characteristic indoor hotspots, and the
receiver antenna was mounted 1,6 meters as in characteristic handsets. In the laboratory, the
transmitter antenna was fixed, the receiving antenna was positioned in 10 different locations for
simulations of both line of sight (LoS) and NLoS. The directional horn antenna on the receiver
side was rotated in 10° steps over the azimuth plane. Both omnidirectional antenna and
pyramidal horn antenna were vertically polarized in all simulation tests. The simulation structure
prepared in the Wireless Insite environment is shown in Figure 1.

Table 2. Dielectric Parameters of Materials in The Simulation Environment

Material | Dielectric constant | Conductivity | Roughness
Drywall 2,8 0,001 0,2
Concrete 15 0,015 0,2
Ceiling 15 0,015 0
Glass 2,4 0,000 0
Wood 5 0,000 0,1
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Figure 1. The Simulation Campaign System

In the case of LoS, the seperation distance between the transmitter and the receiver ranges from
1,5 m to 9 m. Ray tracing-based measurements were carried out in 1,5 m steps. Similarly, in the
case of NLoS, the seperation distance between the transmitter and the receiver ranges from 9,02
m to 21,80 m and the measurements were conducted in 1,83 m steps. The indoor laboratory
where the measurements were performed is 7,4 m long, 11,57 m wide and 3,3 m high. Figure 2
shows the laboratory environment where the ray-traced based study is performed. The plan of the
laboratory, the transmitter position (omnidirectional antenna), and the receiver positions (red
marks) are shown in Figure 3. In each of transmitter and receiver combinations, the receiver was
rotated over the entire azimuth plane with 10° steps. For example, in the case of LoS, while the
seperation distance between the transmitter and receiver was 1,5 m, the receiver was rotated 10
degrees clockwise in the azimuth plane and all channel parameters were measured. It was then
rotated 20 degrees. Thus 36 different angles of arrival were obtained. Elevation plane kept
constant at 0°. The transmitter antenna kept constant at 0° in both azimuth and elevation planes.
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Figure 3. Top View of Laboratory Plan

3. LARGE-SCALE PATH LOSS MODEL ANALYSIS

Propagation models estimate the average signal power for an arbitrary separation distance
between the transmitter and receiver. These models, also called large-scale propagation models,
are also useful for estimating coverage area of a transmitter. Path loss models are mathematical
calculations derived to predict the transmission paths and connected losses of the signal in a
given environment based on variable parameters such as distance, obstacles in the transmission
path and frequency band. Path loss models are used to estimate received signal power as a
function of distance. The aim of this study is to compare the performance of two different large-
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scale path loss models in a indoor laboratory environment. This paper focused on Cl and FI path
loss models (Faruk et al., 2021).

3.1. Close-in Reference Distance and Floating Intercept Path Loss Models

Cl and FI path loss models can predict large-scale path loss at all frequencies in a specific
scenario. The formula of the Cl model (Rappaport et al., 2015) is given in (1):

PL™! [dB] = FSPL[dB]+10nlog, , (d) + X &' ?

where n represents the path loss exponent, d denotes the 3-dimensional distance between the

receiver and the transmitter, Xgl denotes a zero-mean Gaussian random variable with a

standard deviation o and FSPL represents the free space path loss in dB where the distance
between the receiver and the transmitter is 1 m.

FSPL[dB] = 20log, (%) ()

where f represents the carrier frequency and ¢ represents the speed of light. It is seen that the

CI model uses only one parameter (path loss exponent) from the equations given above and the
free space path loss value is proportional with the frequency as seen on Eq. 3 for the FI model
(Svensson at al., 2007):

PLF! [dB] = & +1010g, 5 (d) + X 5! 3)

where S denotes the path loss exponent, « denotes the offset value optimized for path loss, d

denotes the 3-dimensional distance between the receiver and the transmitter, Xgl denotes a

zero-mean Gaussian random variable with a standard deviation o . The coefficients @ and g in
the FI model are generated from the measurement results.

140 —Free Space Path Loss

—-CI:23.73*log10(d)+62.81, 6=9.24dB(LoS)
—CI:31.81*log10(d)+62.81, 0=8.13dB(NLoS)
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¢
4
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H
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E

e
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Figure 4. Cl and FI Path Loss Models
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The path loss models obtained using (1) and (3) are shown in Figure 4. Each column contains 36
black dots, which represent 36 path loss values acquired from 36 azimuth angles. The parameters
of the two path loss models are summarized in Table 3. Compared Cl model to the FI model, it
was observed that the shadow fading value is higher and the path loss intercept value is smaller.
The reason is that the FI model has two parameters and the parameters can be adjustable to
converge to the measured value. Both the path loss exponent (n) parameter in the ClI model o
and B parameters in the FI model were obtained by applying the minimum mean square error

method to the path loss data obtained from the measurements.

Table 3. Parameters of Path Loss Models

Parameter LoS NLoS

Path loss exponent 2,373 3,181

Cl Path loss intercept 62,81 62,81
o 9,24 8,13

Path loss exponent 0,928 2,00

FI Path loss intercept 81,88 79,17
o 6,14 6,13

4. CONCLUSION

In this work, we compared performance of FI and CI path loss models by using a software at 33
GHz mmWave frequency in the indoor laboratory environment. The software used is based on
the ray tracing method. The Cl model depends on the transmitter's power and standardizes all
measurements around a free space reference distance of 1 m. Thus, it provides ease of
calculation for varying distances using only one parameter (n). The FI model has two
parameters (¢ and p) that are changing quite irregularly in different frequency ranges and
different scenarios. Compared to the CI model, it was observed that the FI model reduced the
standard deviation by a small amount.

Regarding the results, the CI model provides a simple and one-parameter physical basis, while
the FI model offers less path loss at close distances to the transmitter and greater path loss at the
distances away from the transmitter, providing two parameters without a physical basis.
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Oz

Bu ¢alismada, Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi (RASFF)’ne
2002-2020 yillar1 arasinda rapor edilen gida ile temas eden madde
bildirimlerini incelenmis ve veriler Microsoft Excel programi
yardimiyla grafikler halinde yorumlanmustir. Hizli Alarm
Sistemi’ne 2002-2020 yillar1 arasinda 2500 gida ile temas eden
madde bildirimi raporlanmig olup, en fazla bildirim sayis1 2011
yilindadir. Ulke bazinda incelendiginde; Italya’nin 788,
Almanya’nin 313 ve Polonya’nin 185 bildirimde bulundugu
goriilmiistiir. Incelenen bildirimlerin  %42,52’si smir reddi,
%22,64°1 alarm, %12,8’1 dikkat gerektiren bilgi, %11,36’s1 bilgi
ve %10,68’i takip gerektiren bilgi bildirimidir. Risk tiirlerinin
%18,76’s1 ciddi, %20,8’1 ciddi olmayan ve %60,44’1i kararsiz
kalinmig risk derecesine sahiptir. Bildirime konu olan tehlikeler
krom (%13,18), formaldehit (%13,12), birincil aromatik aminler
(9%11,83) ve nikelden (%8,75) olugsmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gida Givenligi, gida ile temas eden
maddeler, hizli alarm sistemi, RASFF.
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Abstract

In this study, food contact material notifications reported to the
Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) between 2002 and
2020 were examined and the data were interpreted in graphics with
the help of Microsoft Excel program. Between 2002 and 2020,
2500 reports of food contact materials were reported to the Rapid
Alert System, with the highest number of notifications in 2011.
When analyzed on country basis; it was observed that Italy
reported 788, Germany 313, and Poland 185 notifications. 42,52%
of the examined notifications were border rejection, 22,64% of
them were alert, 12,8% of them were information requiring
attention, 11,36% of them were information and 10,68% of them
were information requiring follow-up. 18,76% of risk types had
serious, 20,8% had non-serious and 60,44% had undecided risk
levels. Hazards that were the subjects of the notifications consisted
of chromium (13,18%), formaldehyde (13,12%), primary aromatic
amines (11,83%) and nickel (8,75%).

Keywords: Food safety, food contact materials, rapid alert system,
RASFF.
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M.A. Camimoglu, S.B. Adak, U. Unlii, E. Geng, A. Yorulmaz Gida ve Yem igin Hizli Alarm Sistemi’nde Bulunan Gida ile
Temas Eden Madde Bildirimleri

1.GIRIS

Gilivenli gidaya ulasmak saglikli yasamin temeli olup, insanlarin en dogal haklari arasindadir.
Gida giivenligi politikas1 tarladan catala prensibi ile yiiriitilmekte ve mikrobiyal, kimyasal,
kisisel ve g¢evresel hijyen konularin1 kapsamaktadir (Fung ve ark., 2018). Giiniimiizde gida
iretimi ve/veya pazarlamasi yapan her sirket gida kalite giivencesi ile gida giivenligini
hedeflemektedir. Bu amagla gida tedarik zinciri boyunca (iiretim, tagima, depolama) gida ile
temas eden maddeler igin yeterli gida giivenliginin saglanarak, insan sagliginin korunmasi 6énem
arz etmektedir (De Leo ve ark., 2021). Gida ile temas eden maddeler, gida ambalajlari, depolama
tanklari, tasima bantlar1 gibi gida ile iiretim, tasima ve depolama sirasinda i¢ i¢e olan triinlerdir.
Bu iirlinler arasinda plastik, kagit, karton, metal, cam, yapistiricilar ve baski miirekkepleri
sayilabilir. Temel olarak gida ambalajlar1 ve gida ile temas eden maddeler gidalar1 fiziksel
hasara, kirlenmeye ve mikrobiyal bozulmaya karsi korumakta ve bdylece gida israfini
azaltmaktadir. Ancak gida ile temas eden maddelerden gidalara pestisit, agir metal ve kimyasal
maddelerin; pisirme ve isleme sirasinda akrilamid ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi
maddelerin gegisi ya da yanlis kullanim kaynakli artik temizlik maddeleri gibi kimyasal
kirleticilerin bulas1 s6z konusu olabilir. Neredeyse tiim maddelerin bilesiminde bulunabilen
kimyasallar yanlis yonetildiginde insan sagligi igin tehlikelidir (Tarim, 2017). Tim bu
maddelerin gidaya gecisi de insan saglig1 i¢in risk olugturmaktir.

Gida ile temas eden maddelere iliskin riskleri takip etmenin bir yolu, gida giivenligini saglamada
bir iletisim araci olarak kabul edilen Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi (RASFF)’nde yer
alan bildirimlerin kontrol edilmesidir (De Leo ve ark., 2021; Djekic ve ark., 2017). Sistemin
yasal dayanag1 178/2002 (EC) sayili kanun olup, sistem 1979 yilindan bu yana kullanilmaktadir.
RASFF iiyeler1 Avrupa Birligi iilkeleri, Avrupa Birligi Komisyonu, Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi, Avrupa Uzay Ajansi, Norveg, Lihtenstayn, izlanda ve Isvigre’dir. RASFF sistemine
yapilan bildirimler gida, yem ve gida ile temas eden maddeler ile ilgili riskleri kapsamaktadir.
Gida ile temas eden maddelerin olusturdugu riskler, {iye iilkeler tarafindan RASFF portalina
bildirilir. Sisteme yapilan her bildirim; bildirim tarihi, bildirimde bulunan iilke, bildirimin tiiri,
bildirimin esasi, bildirimin konusu, dagitim kosullar1 ve risk tiirleri gibi bilgileri icermektedir
(Parisi ve ark., 2016). Rapor edilen bilgiler sadece iiye iilkeler arasinda hizli bir iletisim agi
saglamakla kalmayip, hizli aksiyon almay1 kolaylastirarak gida giivenligini saglamaya yardimci
olmaktadir.

RASFF, kaydedilen verileri kendi portali iizerinden yaymlamaktadir. Boylece bu verilere
eriserek gida ile ilgili riskin kategorisi, ilgili riskin hangi yilda ve hangi iilke tarafindan
bildirildigi bununla birlikte bildirimin temeli, risk karari, alinan 6nlem, dagitim durumu ve
bildirim tiirii gibi veriler analiz edilebilir. De Leo ve ark. (2021) tarafindan, 2007-2019 yillar
arasinda gida ile temas eden maddeler nedeniyle RASFF sistemine yapilan bildirimler analiz
edilmistir. Calismada, bu yillar arasinda rapor edilen iiriinlerin mensei ile diger degiskenler
arasindaki iligkinin 6nemi degerlendirilmistir. Calisma sonuglari, liriinlerin mensei (Cin, Avrupa,
Avrupa dis) ile secilen diger degiskenler (tehlike kategorisi, gida ile temas eden maddenin tiirii,
bildirim tiirii, dagitim durumu ve risk karari) arasinda 6nemli bir iligki oldugunu gostermistir (De
Leo ve ark., 2021). Cmar ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢caligmada, 2009-2016 yillar1 arasinda
RASFF portalinda yer alan Tiirkiye kaynakli iiriinler ile ilgili yapilan bildirimleri incelemislerdir.
Bu calismada elde edilen veriler iiriin, tehlike grubu, yil ve bildirim tiirlerine goére analiz
edilmistir. Calisma sonucunda Tiirkiye’nin Avrupa Birligi’ne ihracatindaki sorunun temel
nedeninin iirtinlerde bulunan yiiksek aflatoksin oldugu tespit edilmistir.

Mevcut ¢alismanin amaci, 2002-2020 yillar1 arasinda farkl iilkeler tarafindan RASFF portalina

rapor edilen gida ile temas eden maddeler ile ilgili tim verileri derlemek ve detayli bir rapor
hazirlamaktir. Bu amagla 31 iilke tarafindan RASFF portalina kaydedilen veriler incelenmis ve
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elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. lgili bulgular; yillara gore bildirim sayisi, bildirim tiirii,
bildirimde bulunan iilke, bildirim temeli, risk dereceleri, liriiniin dagitimdaki durumu, alinan
onlem ve tehlike kategorileri hakkinda ayrintili bilgi saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Uye iilkeler tarafindan gida ile temas eden maddeler hakkinda yapilan bildirimlerin verileri
RASFF portalinda yayinlanmaktadir. Yayimlanan bildirimler igin; tehlike kategorisi, bildirim
yil1, bildirimde bulunan iilke, bildirim temeli, risk derecesi, alinan 6nlem, dagitim durumu ve
bildirim tiirli gibi bilgiler sistemde bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 31 iilke tarafindan 1
Ocak 2002-31 Aralik 2020 tarihleri arasinda RASFF portalina kaydedilen gida ile temas eden
maddeler ile ilgili veriler derlenmistir. Derlenen veriler Microsoft Excel programi kullanilarak
islenmistir ve ilgili grafikler olusturulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi (RASFF)’nde 2002 ve 2020 yillar1 arasinda gida ile temas
eden maddeler i¢in olusturulmus bildirimler Sekil 1°de yer almaktadir. Toplam 2500 bildirim
rapor edilmistir. 2002 yilindan 2007 yilina kadar gegen siirede bildirim sayis1 sinirli iken, 2007
yili itibariyle hizli bir artis goriilmistiir ve 2008 yilinda yapilan bildirim sayisi yaklagik 5,5 kat
artmistir. Bu hizli artis Temmuz 2008 itibariyle, Cin'den ithal edilen plastik mutfak
malzemelerinde kullanilan formaldehit-melamin ve fitalatlar basta olmak {izere zararli
kimyasallar igeren bazi maddelere, kati limit kurallar1 uygulanmaya baslanmasi ile
iliskilendirilmistir (RASFF, 2008). En yiiksek bildirim sayisina (307 bildirim) 2011 yilinda
ulasilmig, bu yildan sonra ise bildirim sayilarinda diisiis gozlenmistir.

Bildirim Sayis

2002
203
2004
205
206
2007
(
(
11
11
1l
11
1
21
11
1
21
11
220

Sekil 1. Gida ile Temas Eden Madde Bildirimlerinin Yillar Igindeki Degisimi (2002-2020)

RASFF portalinda yer alan bildirimler alarm, sinir reddi, bilgi, takip icin bilgi, dikkat i¢in bilgi
olarak kategorize edilir ve sonucunda alinacak onlemler bildirim tiiriine gore farklilik gosterir.
Alarm bildirimi; iirliniin piyasadan geri g¢ekilmesi gibi hizli 6nlem gerektiren durumlarda
kaydedilir ve iiye devletlere iirliniin piyasada olup olmadigma dair bilgiler sunar. Bilgi
bildirimleri; bir risk tespit edildiginde ancak bu risk hizli bir aksiyon gerektirmediginde
kaydedilir. Sinir reddi bildirimleri; {irlin bir saglik riski tasidiginda, {iriiniin AB’ye herhangi bir

12



M.A. Camimoglu, S.B. Adak, U. Unlii, E. Geng, A. Yorulmaz Gida ve Yem igin Hizli Alarm Sistemi’nde Bulunan Gida ile
Temas Eden Madde Bildirimleri

siir kapisinda girmemesi i¢in kullanilir. Diger bildirimlerin kapsamina girmeyen ancak kontrol
yetkililerinin dikkatini ¢eken her tiirlii bilgi ise haber bildirimi seklinde sistemde yer alir
(RASFF, 2015). RASFF portalinda yer alan gida ile temas eden maddelerin bildirim tiirlerinin
yillara gore (2002 - 2020) degisimi Sekil 2’de verildigi gibidir. Bu sisteme 2002-2020 yillar
icerisinde yapilan bildirimlerin %22,64’i (566 bildirim) alarm, %42,52’si (1063 bildirim) sinir
reddi, %11,36’s1 (284 bildirim) bilgi, %12,8’i (320 bildirim) dikkat i¢in bilgi, %10,68’i (267
bildirim) takip i¢in bilgi bildirimleridir. 2002-2007 yillar1 arasinda yapilan bildirimler sadece
alarm ve bilgi bildirimi iken; 2008 yilindan itibaren sinir reddi bildirimi sisteme girilmeye
baglanmigtir. Sisteme en fazla veri 2011 yilinda (307 bildirim) kaydedilmis ve bunlarin
%39,73°1 smir reddi bildirimi olmustur. 2011 yihi itibariyle sistemde takip icin bilgi ve dikkat
icin bilgi bildirimleri goériilmeye baslanmig ve 2012 yili itibari ile bilgi bildiriminin sisteme kaydi
sonlandirilmustir.
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Sekil 2. Gida ile Temas Eden Madde Bildirim Tiirlerinin Yillar i¢indeki Degisimi (2002-2020)

RASFF portalinda yer alan bildirimler farkli temellere dayanmaktadir. Gida ile temas eden
madde bildirimlerinin %50,28’i (1257 bildirim) piyasadaki resmi kontroller sirasinda, %45,24’1
(1131 bildirim) smir kontroliinde, %2,6’s1 (65 bildirim) tiiketici sikayetleri ile, %1,4’0 (35
bildirim) firmalarin kendi kontrolleri sirasinda, 90,241 (6 bildirim) RASFF bildirimi ardindan
gergeklestirilen resmi kontroller sirasinda ve %0,2’s1 (5 bildirim) iiye olmayan {ilkelerdeki resmi
kontroller sirasinda tespit edilmistir. Portalda sadece Danimarka tarafindan 2002 yilinda yapilan
1 bildirim i¢in bildirim temeli belirtilmemistir.

RASFF portalinda yer alan bildirimler farkl tilkeler tarafindan sisteme gonderilmektedir. Gida
ile temas eden maddeler konusunda sisteme en fazla bildirim gonderen iilke 788 bildirim ile
Italya’dir. Italya tarafindan rapor edilen bildirimlerin 692’si sinir reddi, 46’s1 dikkat i¢in bilgi,
22’si bilgi, 20’si takip i¢in bilgi ve 8’1 alarm bildirimleridir. Almanya 313 bildirimde bulunarak
en ¢ok bildirim rapor eden ikinci lilke olmustur. Almanya’nin gonderdigi bildirimlerin 155’1
alarm, 15’1 siir reddi, 49’u bilgi, 30°u dikkat i¢in bilgi ve 64’1 takip icin bilgi kategorisinde
kaydedilmis bildirimlerdir. Polonya 185 bildirim ile en ¢ok bildirimde bulunan {ilkeler arasinda
liclincii siradadir. Bu bildirimlerin 60’1 alarm, 34°i sinir reddi, 23’1 bilgi, 45°1 dikkat i¢in bilgi ve
23’1 takip i¢in bilgi kategorisindedir. Birlesik Krallik bu siiregte 132 bildirimde bulunmustur.
Bunlarin 13’1 alarm, geri kalani ise genellikle bilgi kategorisindedir. Diger iiye iilkelerin
bildirim sayis1 daha diistiktiir. Cekya ve Finlandiya 128, Slovenya 112, Belcika 84, Avusturya
77, Kibris 74, Yunanistan 73, Ispanya 63, irlanda 57, Fransa 47, Litvanya 31, Slovakya 29,
Danimarka 28, Hollanda 26, Estonya 25, Liiksemburg 25, Letonya 14, Hirvatistan 12, Isvigre 12,
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Portekiz 9, Malta 7, Norveg 7, Isve¢ 4, Macaristan 3, Bulgaristan 1 ve Romanya 1 bildirimde
bulunmustur.

Gida ile temas eden maddelerden gidaya gegebilen tehlikeli maddeler farkli kategorilerde
incelenebilmektedir. Bu tehlikelerin arasinda metal gegisi onemli yer tutmaktadir. Gidaya gegen
toksik metaller yok edilemedikleri igin, gidalar ile alindiginda insan viicudunda birikebilir ve
ciddi hastaliklarin ortaya ¢ikmasia sebep olabilmektedir (Pigtowski, 2018). Krom ve nikel,
iireticiler tarafindan seramik ve cam esya gibi gida ile temas etmesi amaglanan malzemelerin
tiretiminde gorsel arttirict olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden gidalarda metal kirliligine neden
olan en 6nemli agir metaller arasinda ise krom ve nikel sayilabilir. Kromun insan viicuduna
alindiktan sonra neden olabilecegi hastaliklar mutajenik, teratojenik ve karsinojen olup, akciger
kanseri, nazal ve paranazal siniis kanseri gibi hastaliklardir (Szynal ve ark., 2016). Nikelin insan
viicuduna alinmasi gastrointestinal sistem, hematolojik, norolojik ve bagisiklik sisteminde
sorunlara neden olabilmektedir (Spiewak ve ark., 2007). Gida ve Ilag Ambalaj Malzemeleri
Uzmanlar1 Komitesi, gida ile temas eden malzemelerin {iretiminde kullanilan ve gidaya salinan
nikel ve krom i¢in 0,14 ve 0,25 mg/kg migrasyon limiti dnermistir (Szynal ve ark., 2016).

Bir diger 6nemli sayilan tehlike grubu ise gidalara kimyasal madde gogiidiir. Gidalarin kimyasal
kontaminasyonu endiistriyel faaliyetler sirasinda meydana gelir. Bu tiir kontaminasyon, gida
tiretimi, paketleme, depolama ve daha sonraki kullanim sirasinda ortaya cikabilmektedir
(Conacher ve ark., 1993). Kimyasal kontaminasyon insan sagligi igin tehlike olusturabilir. Bu tiir
kimyasal Kirleticilerin neden oldugu hastaliklardan bazilar1 gastroenterit, oliimciil karaciger,
bobrek ve norolojik sendrom gibi durumlardir (Kamala ve ark., 2018). Gidalarda etkilesim
sonrast kimyasal kontaminasyonlara neden olan kimyasallardan bazilar1 formaldehit ve birincil
aromatik aminlerdir. Formaldehit, gida ile temas etmesi amaglanan bir malzeme iiretmek i¢in
kullanilan monomerdir. Formaldehit, baz1 plastik ve kagit ambalajlarin iiretiminde ve bardak,
tabak, kase ve catal bicak gibi malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu iirlinler melamin-
formaldehit reginesinin toz veya graniiller halinde sikistirilmasiyla iiretilir (Bradley ve ark.,
2005). Formaldehitin gidaya salinmasindan sonra hem iirin hem de insan saglig1 iizerinde bazi
sorunlara neden oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin kagit ambalaj malzemelerinden formaldehit
salmimi1 nedeniyle gidalarda istenmeyen kokularin olustugu gozlemlenmistir. Formaldehitin
insan saglhigi iizerinde olusturdugu hastaliklar ise géz ve solunum tahrisi, mide bulantisi, bas
agrist ve yorgunluk gibi hastaliklardir (Ekinci ve ark., 2015). Birincil aromatik aminler,
poliliretan yapistiricilarda aromatik izosiyanatlarin hidrolizi sonucu olusur. Ayrica naylon
mutfak esyalar1 ve diger plastik malzemelerde renklendirici olarak kullanilan azodidlerin
parcalanmasiyla da olusurlar. (AB) 10/2011 sayili yonetmelige gore, gidaya salinarak
migrasyona neden olan birincil aromatik aminlerin maksimum limiti 0,01 mg/kg'dir (Sanchis ve
ark., 2019). Birincil aromatik aminleri igeren iiriinlere rnek olarak, silikondan yapilmig ¢irpma
teli, kasik, masa, spatula, oluklu kasik, kepge ve palet gibi mutfak geregleri verilebilir. Birincil
aromatik aminler yiiksek sicakliklara dayanikli olmalarina ragmen 250-300 °C gibi sicakliklarda
gidaya saliabilmektedirler (McCune, 1962). Birincil aromatik aminlerin gida ile temasi insan
sagligina tehdit olusturabilir. Olusabilecek bu hastaliklara 6rnek olarak bagirsak hastaliklart ve
kanser gibi hastaliklar gosterilebilir (Mattarozzi ve ark., 2013).

Gida ve Yem I¢in Hizli Alarm Sistemi’nde gida ile temas eden maddeler igin farkl: tehlikeler yer
almaktadir. 2002-2020 yillar i¢inde Hizli Alarm Sistemi’ne 2500 bildirim raporlanmis olmasina
ragmen 3177 tehlike tiirii kaydedilmistir. Bu farkliligin nedeni bazi {irtinlerin birden fazla tehlike
tiiriine sahip olmasidir. Hakkinda en ¢ok bildirimde bulunulan tehlikeler; iiriinlerdeki krom,
formaldehit, birincil aromatik amin ve nikel varligi olmustur. Krom 419 bildirim ile tiim
tehlikelerin %13,18’ini, formaldehit 417 bildirim ile %13,12’sini, birincil aromatik amin 376
bildirim ile %11,83’iinii ve nikel 278 bildirim ile %8,75’ini olusturmaktadir. Gida ile temas eden
madde bildirimlerinde en fazla rapor edilen dort tehlike tiirliniin (krom, formaldehit, birincil
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aromatik aminler, nikel) yillar i¢indeki degisimi Sekil 3’te verildigi gibidir. Krom kaynakli
bildirimler ilk olarak 2004 yilinda goriilmiis ve 2011 yilina kadar artis gostermistir. En yiiksek
bildirim sayis1 (64 bildirim) 2013 yilinda kaydedilmis ve ardindan kademeli olarak azalma
gostermistir. Formaldehit kaynakli bildirimler ise ilk olarak 2008 yilinda rapor edilmis, 2011°e
kadar sayica artmis ve 2011 yilinda 74 bildirim ile pik yapmustir. Birincil aromatik aminlerden
kaynakl1 sorunlar 2005 yilinda sisteme bildirilmeye baslanmistir. Bu konuda en ¢ok bildirim
rapor edilen yil 51 bildirim ile 2009’dur. Nikel bildirimlerinin ise ilk olarak 2004 yilinda portala
girildigi goriilmiistiir. 2011-2013 yillar1 arasinda RASFF portalina kaydedilen nikel kaynakli
bildirim sayis1 artis gostermistir. En ¢ok bildirim (44 bildirim) kaydedilen y1l ise 2013 yilidur.

Birincil Aromatik Aminler

Bildirim Sayis

04
X110
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X012
X113
218
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Sekil 3. Gida ile Temas Eden Madde Bildirimlerinde En Fazla Rapor Edilen Dort Tehlike
Tiiriiniin (Krom, Formaldehit, Birincil Aromatik Aminler, Nikel) Yillar i¢indeki Degisimi
(2002-2020)

Tehlike olusturan diger sebepler %8,49 (270 bildirim) ile ¢ok yiiksek genel migrasyon diizeyi,
%6,57 (209 bildirim) ile kursun, %6,16 (196 bildirim) ile manganez, %4,94 (157 bildirim) ile
kadmiyum, %4,75 (151 bildirim) ile melamin, %21,73 (55 bildirim) ile bozulma, %1,57 (50
bildirim) ile yiiksek bilesen igerigi, %1,41 (45 bildirim) ile di (2-etilheksil) fitalat, %1,25 (40
bildirim) ile epoksitlenmis soya fasulyesi yagi, %1,07 (34 bildirim) ile ugucu organik bilesenler,
%1,03 (33 bildirim) ile i¢ kaplama problemleri, %1 (32 bildirim) ile renk, %0,78 (25 bildirim) ile
kobalt, %0,66 (21 bildirim) ile gida ile temas1 uygun olmayan malzemeler, %0,63 (20 bildirim)
ile 4,4'-diaminodifenilmetan ve %0,63 (20 bildirim) ile aliiminyum varlhigi sayilabilir. Daha az
sayida kaydedilen diger tehlike sebepleri; korozyon (19), noksanlik (19), di-izononil fitalat (17),
benzofenon (16), kirilma (13), keskin pargalar (13), demir (11), bisfenol A (11), uygunsuzluk
(9), 4-metilbenzofenon (9), bis (2-etilheksil) terefitalat (9), bogulma riski (9), ¢inko (8), dis
kaplama (8), arsenik (7), kontrolsiizliik (7), asinmis malzeme (7), DINCH (7), dibiitil fitalat (7),
yasadisi olmaya tesebbiis (6), 1-hidroksi-sikloheksil fenil keton (6), di (2-etilheksil) adipat (6), 2-
metil-4’- (metiltio) -2-morfolinopropiofenon (6), semikarbazid (5), izopropil tiyoksanton (5),
eksik ithalat beyani (5), mineral yag (5), pash {irlin (4), yaralanma riski (4), 3-monoklor-1,2-
propandiol (4), metil-2-benzoilbenzoat (3), anormal koku (3), metal kisimlar (3), kusurlu
ambalajlama (3), diizodesil fitalat (3), N-nitrozlasabilen bilesikler (3), plastik pargalar (3),
antimon (2), yanlis etiketleme (2), yabanci cisim (2), siklik oligomerler (2), 4-benzoilbifenil (2),
benzen (2), siklo-di-BADGE (2), naftalin (2), tahris (1), kotii hijyenik durum (1), benzo (a) piren
(1), i¢ renk sorunu (1), metal parcalar (1), metal seritler (1), akrilonitril (1), alkilsiilfonik fenil
ester (1), benzil biitil fitalat (1), diizobiitil fitalat (1), dimetil fitalat (1), p-tert-biitilbenzoik asit
(1), rodamin B (1), silikon elastomer (1), tribiitil asetil sitrat (1), tri-n-biitil asetil sitrat (1),
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tanimlanamayan madde (1), oksidasyon (1), plastik partikiiller (1), salmonella (1), aerobik
mezofiller (1), uygun olmayan organoleptik 6zellikler (1) ve kiiftiir (1).

Hizli Alarm Sistemi’ne bildirimde bulunuldugunda riske konu olan {iriinlerle ilgili alinan
tedbirler portalda raporlanmaktadir. Gida ile temas eden maddelere iliskin risk s6z konusu
oldugunda bildirimlerin %56,28’inde iiriin piyasadan c¢ekilmistir (787 bildirim). Bunun disinda
iriini gonderme (376), iirlinii tiikketiciden geri ¢ekme (244), {iriinii imha etme (167), tirliniin ithal
yetkisini kaldirma (147), triinti giimriik miihrii altinda tutma (95), iiriinii géndericiye iade etme
(65), basin bildirisi ile kamuyu uyarma (55), yetkilileri bilgilendirme (45), alicilar1 bilgilendirme
(36), alicilardan geri ¢ekme (29), operator tarafindan alikonma (26), ticaret ve satis yasagi (6),
yeniden etiketleme (5), kontrollerin arttiritlmasi (5), gida ve yem dis1 amaglarla kullanma (2),
fiziksel/kimyasal islem uygulama (1), kullanim yasagi getirme (1) seklinde tedbirler alinmustir.
Ayrica 26 bildirim i¢in hi¢ iglem yapilmamis, 14 bildirim i¢in ise stoklarin bittigi tespit
edilmistir.

RASFF portalinda, bildirime konu olan {riinlerin dagitim durumlar ile ilgili bilgilere de yer
verilmektedir. Gida ile temas eden maddeler i¢in bildirilen toplam 2500 bildirimden 2497
bildirimin dagitim tiirii sistemde belirtilmis olup, kalan 3 bildirimin (%0,12) dagitim tiirii
hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir. Bu yillar arasinda 490 bildirime konu olan {iiriin i¢in
(9%19,6) dagitim yapilmadig: bilgisi verilirken; 473 {iniin (%18,92) piyasaya arz edilmeyen iiriin
oldugu, 429’unun (%17,16) bildirici tlilkeye smirli dagitildigi, 358’inin (%14,32) diger iiye
tilkelere dagitilmis oldugu, 283’liniin (%11,32) pazarda dagitildigi, 201°inin (%8,04) dagitim
bilgisinin mevcut olmadigi, 120’sinin (%4,8) giimriik miihri ile varis noktasina seyahat etmesine
izin verilen iiriin oldugu, 111’inin (%4,44) bildiren {ilkeden dagitiminin olmadigi, 8’inin (%0,32)
son kullanma tarihi ge¢mis tiriin oldugu, 7’sinin (%0,28) liye olmayan tlkelere dagitildigi, 5’inin
(90,2) stokta kalmadigi, 4’tiniin (%0,16) diger iiye tilkelere dagitiminin olmadig:r ve 4’iiniin
(%0,16) artik piyasada olmayan {iriin oldugu raporlanmistir.

Hizli Alarm Sistemi’ne gonderilen bildirimler portalda risk derecelerine gore ciddi, ciddi
olmayan ve kararsiz kalinmig bildirimler olarak {i¢ grupta kategorize edilmektedir Gida ile temas
eden maddelere iliskin 2500 bildirimden 469’u (%18,76) ciddi, 520’si (%20,8) ciddi olmayan,
151171 (%60,44) kararsiz kalinmis olarak degerlendirilmistir. Sistemde 2012 yilinin basina kadar
kararsiz risk kategorisinde bildirimler kaydedilirken, 2012 yilindan itibaren ciddi ve ciddi
olmayan risk tiirlinde kategorize edilen bildirimler goriilmeye baglanmistir. Risk dereceleri
arasinda kararsiz seklinde kategorize edilen tiirlin en yaygin goriildiigii yillar 2008-2012 yillart
arasindadir ve 2012°den sonra bu tiir risklerde 6nemli bir diisiis gézlenmistir. 2012-2015 yillart
arasinda ciddi olmayan risk kategorisi digerlerine gore belirgin bir artis gostermis, ancak 2015
sonrasinda diger risk gruplar ile benzer bir degisim gozlenmistir. Ciddi risk derecesine sahip
bildirimler 2012 yilindan itibaren goriilmeye baslanmig, ancak cok yiiksek seviyelere
ulagsmamustir.

4.SONUC

Bu calisma kapsaminda 2002-2020 yillar1 arasinda RASFF sistemine bildirilen gida ile temas
eden maddeler hakkindaki bildirimler degerlendirilmistir. Derlenen veriler 1s18inda, belirtilen
yillar arasinda gida ile temas eden ve gida giivenligini tehdit eden maddeler i¢in 2500 adet
bildirim kaydedildigi goriilmiistiir. Sisteme rapor edilen bildirim sayilariin 2007 yili itibariyle
arttig1 ve 2011 yilinda en {ist degere ulastigi saptanmistir. Bu bildirimlerin ¢ogu simir reddi ile
sonuglanmistir. Rapor edilen bildirimlerin biiyiik bir kismi, piyasa kontrolleri ve sinir
kontrollerinin bir sonucu olarak sisteme bildirilmistir. Sisteme en fazla bildirim gonderen {ilke
Italya iken, onu Almanya ve Polonya izlemistir. En ¢ok bildirimde bulunulan tehlikeler; krom,
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formaldehit, birincil aromatik amin ve nikel olmustur. Riskli oldugu belirlenen iiriinler i¢in en
fazla alinan tedbir iiriinlin piyasadan ¢ekilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Ayrica iiriinlerin bir
kismi geri gonderilmis, imha edilmis ya da resmi makamlarca kontrol altina alinmistir.
Raporlanan bildirimlerde iirtinlerin risk dereceleri i¢in genellikle kararsiz kalinmistir. Tim
veriler degerlendirildiginde RASFF portalinda yer alan gida ile temas eden madde
bildirimlerinin; {irtinlerin takibine, kontroliine ve aymi zamanda gida giivenligine katkida
bulunacag diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

1950’li yillardan itibaren Tiirkiye’de artan go¢ hareketliligi
gelismekte olan birgok tilkede oldugu gibi iilkemizde de
sehirlesmede Onemli sorunlardan biri olan gecekondulagsmay1
olusurmustur. Yogun goégler sonucu nifus artis;, carpik
kentlesmeye ve gecekondu isgallerine sebep olmustur. Niifusun
diisiik gelir diizeyine sahip olmasi yapi kalitesinin diisiik olmasina,
buna bagli olarak altyapi, yol ve sosyal donati eksikligine yol
agmustir.  Yapilagsmanmn sebep oldugu problemleri ¢6zmek risk
alinda bulunan sagliksiz kosullardaki binalarin yerine yagam
kalitesi yiiksek depreme dayanikli kentsel gereksinimleri yerine
getiren ¢aligmalar yapilirken kentsel doniisiim kavrami da
yayginlasmaya baglamigtir. Kentsel dontisim  ¢aligmalart
sonucunda daha degerli depreme kars1 dayanikli yasanilabilir
saglikli bir ¢cevre olusturulmaktadir. Bu galigmada kentsel doniisiim
kavrami, tarihsel siireci ve Istanbul Gaziosmanpasa ilcesinin
gelisimi  kentsel  doniisimde  uygulanan  modeller  ve
Gaziosmanpasa ilgesinin tamamlanan ilk kentsel déniigiim projesi
olan Sar1gdl Yenidogan kentsel doniisiim projesi incelenmistir.
Anahtar  Kelimeler:  Gaziosmanpasa, kentsel
doniigiim, Sar1gél, Yenidogan.
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Abstract

Increasing migration mobility in Turkey since the 1950s has
created squatting, which is one of the important problems in
urbanization in our country, as in many developing countries.
Population growth as a result of intense migration has led to
unplanned urbanization and squatter occupations. The low income
level of the population has led to the low quality of the building
and consequently the lack of infrastructure, roads and social
reinforcements. As a result of urban transformation studies, a more
valuable and earthquake-resistant livable healthy environment is
created. In this study, the concept of urban transformation, its
historical process and the development of Istanbul Gaziosmanpasa
district, the models applied in urban transformation, and the
Sarigol Yenidogan urban transformation project, which is the first
completed urban transformation project of Gaziosmanpasa district,
were examined.

Keywords: Gaziosmanpasa, urban transformation,

urbanization, Yenidogan.
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1. GIRIS
1.1. Kentsel Doniisiim Kavrami ve Tarihsel Siireci

19. yiizyilda baglayan sanayi devrimi sonrasinda bir¢cok fabrika ve sanayi alani belirli bir odak
noktasi olusturarak insanlar1 bu odak noktalarinda yasamaya zorlamistir. Yasam alanlarinin ve
sosyal donatilarin belirlenen kisith alanlarda ¢éziimlenme zaruriyeti bir¢ok kentsel sorunu da
beraberinde getirmistir. Bu kentsel problemler ¢6ziimlerine kavusamadan ortaya ¢ikan II. Diinya
Savasi ile birlikte Avrupa’da yikilmig zaten bir¢ok kentsel problemi olan kentlerin onarilma
siirecinde artik tam anlamiyla kentsel doniisiim kavrami kagmilmaz bir eylem olarak ortaya
cikmistir. Kentsel Dontigiim kavrami, teknigi ve anlami farkli donemlerde farkli bakis agilarina
gore ele alinmistir. Literatiirde kentsel yenileme olgusunu tanimlayan ¢ok sayida ifade bulunur.
Bunun nedeni kavramin kendisinin ¢ok boyutlu yapisidir. Bu yiizden de kentsel yenileme,
“zaman i¢inde eskimis ve yipranmis kent dokularinin, giiniin sosyal ve ekonomik sartlarina
uygun olarak degistirilmesi veya yenilenmesini saglayan siirectir” (Atalik ve ark., 1985 akt.
Ozden, 2006). Ayrica Kentsel yenileme, mevcut dokunun doluluk ve bosluk oranlarinin
degerlendirilerek yenilenmesi, mevcut ve yeni yapilacak yapilara iligkin kararlarin alinmasi,
korunacak yapilara iligkin koruma kriterlerinin saptanmasi, ulagim aginin gézden gecirilmesi,
alanin yeniden islevlendirilmesi, toplumsal yenilemeyi odagina alarak, sosyal profile iliskin
politikalarin belirlenmesi gibi son derece dnemli ve kapsamli hedefleri olan bir uygulamadir
(Ozden, 2016).

Yine Tiirk Dil Kurumu soézligiinde kentsel donilisiim “kentin imar planina uymayan, ruhsatsiz
binalarin yikilip, planlara uygun olarak toplu yerlesim alanlarinin olusturulmasi” olarak
tanimlanmistir. Kentsel doniisiim kavrami amag, vizyon, yonetmeler ve stratejilerine gore farkl
bircok tanim ile aciklanmaktadir. Ornegin;

1. Roberts (2000), kentsel doniisiimii kavramini, “Kapsamli ve biitiinlesik (entegre) bir
vizyon ve eylem olarak, bir alanin ekonomik, fiziksel, toplumsal ve ¢evresel kosullarinin
stirekli iyilestirilmesini saglamaya c¢alismak™ olarak,

2. Lichfield’a (1992) gore kentsel doniisiim, “Kentsel bozulma siireglerini daha iyi anlama
ihtiyacindan dogan ve gergeklestirilecek doniisiimde elde edilecek sonuglarin iizerinde bir
uzlasma” olarak,

3. Donnison’a (1993) gore ise kentsel doniisiim, “Kentsel ¢okiintii alanlarinda yogunlagan
sorunlar1 esglidiimlii bir bicimde ¢oziimlemek i¢in ortaya konulan yeni yol ve yontemler”
olarak,

4. Thomas (2003: 43) ise kentsel doniisiimii, ‘‘Kentsel sorunlarin ¢ézlimiinii saglayan ve
degisime ugrayan bir bolgenin ekonomik, fiziksel, sosyal ve ¢evresel kosullarina kalict
bir ¢6zlim saglamay1 amaglayan kapsamli bir vizyon ve eylem’’ olarak,

5. Kocabas (2006: 10), kentsel doniisiimii kentsel yenilestirme olarak ele almakta olup,
‘“...toplum tabanli yenilestirme aracilig1 ile en yoksul mahallelerde yasayan vatandaslarin
kosullarimin 1iyilestirilmesi ve ayni zamanda dogal ve yapilastirilmis tarihi ¢evrenin
korunmasi ve kentsel alanlarin ¢evresel performanslarinin iyilestirilmesine iliskin olgiiler
araciligi ile kentsel yapilasmanin / gelismenin olumsuz cevresel etkisini azaltan, kent ve
kasabalarin ekonomik yarisabilirligini destekleyen ortaklik tabanli eylem programlarini
uygulamay1 hedefleyen, biitiinlestirilmis kamu sektorii onciiliiglinde yiiriitiilen siireg’’
olarak,
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6. Roberts (2000), baska deyisle, kentsel doniisiimii “yitirilen bir ekonomik etkinligin yeniden
gelistirilmesi ve canlandirilmasi, islemeyen bir toplumsal islevin isler hale getirilmesi,
toplumsal diglanma olan alanlarda toplumsal biitiinlesmenin saglanmasi, ¢evresel kalitenin
veya ekolojik dengenin kayboldugu alanlarda bu dengenin tekrar saglanmasi” olarak,
tanimlamaktadirlar (Kentsel Dontlistim Calistayr Sonug¢ Raporu 2014).

Goriildiigii gibi kentlerin gelisimi ve donilisimii birgok etken ve sebebe bagli olarak
geligebilmektedir. Bunlar bazen kentlerin belirli sebeplere bagli olarak odak noktalarinin
degismesi, bazen savaslar ve biiyilk yikimlar bazen de doga felaketleri sonucunda ortaya
cikmaktadir. Ulkemizin birgok kentinde ve belirlenen alanlarda yapilarin mukavemetlerini
kaybetmesi, sosyal donati eksikligi, jeolojik, jeoteknik ac¢idan uygun olmayan durumlardan
dolay1 kentsel déniisiim ve gelisim projeleri yiiriitiilmektedir. Oyle ki iilkemiz mevzuati da bu
konuda her gecen giin konunun teknik ve hukuki isteklerine gore degisim ve gelisim
gostermistir. Bu baglamda iilkemiz mevzuatina Kentsel Donilisiim kavraminin yasalara ilk girisi
2004 yilindaki “5104 Sayili Kuzey Ankara Girisi Kentsel Doniisiim Kanunu” nda yer almis
olmasina ragmen kentsel doniisiim igerikli ilk yasal olusumlarin ve ¢alismalarinin Cumhuriyetin
ilk yillar1 olan savas sonrast donemde iilkemizin cesitli kentlerinde basladigi goriilmektedir.
Yapilan biitiin yasal diizenlemeler sagliksiz kent parcgalarinin ortaya ¢ikmasina engel olamamus,
gecekondu bolgesi olarak ifade edilen alanlarin olusumu devam etmistir. Bunun iizerine 1966
yilinda Gecekondu Kanunu yiiriirliige girerek gecekondu alanlarinin diizenlenmesi, ortadan
kaldirilmas1 ve gecekondu yapiminin oniine gegilmesi icin dnlemleri ve diizenleyici hiikiimleri
icermistir. Bu baglamda halen kentlerimizde gerek yapilarin gerek de sehir planlarinin teknik ve
sosyal agilardan yetersizligi agisindan alansal veya bolgesel kentsel donilisiim faaliyetlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kentlerimiz yasamakta oldugu sosyal donati ve teknik altyapi sorunlarini
ayn1 anda ¢ekmektedir. Bu alanlar kentin ¢eperlerinde goziiktiigii gibi ne yazik ki artik odak
noktalarinda da farkli sekillerde goziimiize garpmaktadir. Boylesi alanlarin operasyonel bir
tutumla ele alinarak nitelikli kent planlarinin tretilmesi, sagliklagtirilmasi, yenilenmesi veya
doniistiiriilmesi gerekmektedir.

2. ISTANBUL, GAZIOSMANPASA KENTSEL DONUSUM
VE GELIiSiM PROJE ALANI

Gaziosmanpasa, Tiirkiye'nin ve diinyanin en énemli kentlerinden olan Istanbul’un 39 ilgesinden
biridir. Istanbul'un ge¢ dénem yerlesimlerinden olan Gaziosmanpasa’da basta Balkan
ilkelerinden olmak tizere yurdun ¢esitli bolgelerinden yapilan goclerle yerlesim baslamis ve hizli
niifus artig1 yasanmustir.

Baslarda Balkanlardan gelen gdgmenleri agirlayan Gaziosmanpasa ilgesi, 1990’11 yillarda Dogu
ve Gilineydogu Anadolu Bodlgelerinden gelen gogmenleri de agirlamaya baslamistir.
Gaziosmanpasa ilgesi smirlari igerisinde yer alan Sarigél Mahallesinde, Roman ve Erzurum
kokenli vatandaslarimiz yogunlukla ikamet etmektedir (Kili¢ & Hardal, 2014).

Yenilenme olanagi bulamayan eski yerlesim yerleri ise bir nevi kaderine terk edilmektedir. Tim
yasanan siirecler, sonunda “kéhne” tabir edilen kentsel alanlar giindeme gelmektedir (Messer,
2007).

Gaziosmanpasa Ilgesi 1.173 ha yiizolgiimiiyle 531.300 ha biiyiikliigiindeki Istanbul Ili yiiz
dl¢limiiniin %0,22°lik kismimi olusturmaktadir. Gaziosmanpasa’'nin niifusu ise 2020 TUIK
verilerine gore 487.778 kisidir. Istanbul Ilgelerinin  yogunluklar1 incelendiginde,
Gaziosmanpasa’nin yiizél¢iimii bakimindan Istanbul’un en kiigiik 7. Ilgesi olmasma ragmen en
yogun il¢esidir.
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Sekil 1. Alanin Konumu

flgenin ana iskeletini ortaya ¢ikaran iki ana aks bulunmaktadir. Bunlardan biri Hali¢’in bir kolu
olan Alibeykdy Deresine baglanan Gaziosmanpasa Caddesinin olusturdugu ana akstir.

Digeri ise Ordu Caddesi ve Kiigiikkdy Yolu Caddesidir. Bu iki cadde ilgenin ticaret koridorunu
da olusturmaktadir. flgenin 1/100.000 6lgekli Istanbul Metropoliten Alan Cevre Diizeni plan
kararlar1 ve ilge vizyonunda tarif edilen {ist 6l¢ek kimliginin mekana yansimasi sonucu olusan alt
merkezler ve akslar strateji semasinda gosterilmistir.
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Sekil 2. Gaziosmanpasa ilgesinin Mekansal Strateji Semasi
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Gilinlimiizde kentlesme sorunlarmnin basinda gelen yasadist yapilasmis konut alanlarinin ve
islevini yitirmis, niteliksiz fiziksel mekéanlarin yenilenmesine yonelik olarak Kentsel doniisim
stireci Gaziosmanpasa’da ilk olarak 2009 yilinda ilgenin 3 pargaya boliinmesinden 6nce ilk
olarak 2006 yilinda ortaya atilmis bir kavramdi. Ancak bu siirecte alanlar kentsel doniisiim alan1
olarak degil gecekondu 6nleme bolgeleri olarak isimlendirilmekteydi.

2011 yilinda yasanan Van depremi sonrasinda yiiriirliige giren 6306 sayil1 “Afet Riski Altindaki
Alanlar1 Dontistiiriilmesi Hakkinda” Kanun sonrasinda tiim iilkede oldugu gibi Gaziosmanpasa
ilcesinde de resmi olarak kentsel doniisiim siireci baslamustir. Ilgenin jeomorfolojik yapist,
mahalleler arasi sosyal ve beseri yapilardaki farkliliklardan ayrica projenin daha etkin
kullanilarak finansman kaynak yaratmaktaki olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek adina 6306
sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda” Kanun bu siireci takiben
24/12/2012 tarih 4099 sayili Bakanlar Kurulu karar1 ile 11 bolgede riskli alan ilan edilmistir.
Daha sonraki siirecte 13/06/2015 tarih 7601 sayili Bakanlar Kurulu karar1 ve 13/06/2015 tarih
7602 sayili Bakanlar Kurulu karari ile 2 bolge daha riskli alan ilan edilerek toplamda 13 bolgede
kentsel doniisiim ¢alismalar1 baglamistir.

Bu baglamda ilgeye iliskin kent merkezleri, yesil altyap: alanlari, vadiler ve su toplama alanlar1
g0z Oniine alinarak Kentsel Donilisiim Alanlar1t Master Planlar1 hazirlanmistir. Bu planlamada
genel ilke mevcut degerleri géz Oniine alarak planlama yapilmasidir.

Kentsel Merkezler

Yesil Altyapi

__ Vadiler - Su Toplama Alanlan

Kentsel Déniisiim Alanlan

Sekil 3. Kentsel Doniistim Alanlari, Kentsel Merkezler,
Yesil Alanlar ve Mavi Alanlar Gosterimi

Doniistim stratejisi ile sehircilik ilke ve kararlari, vatandaslara rahat ve yasanabilir imkanlar

sunulabilmesi adina mevcutta 517.000 m? olan donat1 alanlar1 %250 artirilarak 1.317.000 m?
yiikseltilmesi hedeflenmistir.

23



H. Usta Kirali, N. E. Ulger

Kentsel Déniisiimiin Sosyal ve Teknik Gerekgeleri, Gaziosmanpasa Ilgesi
Sarigdl-Yenidogan Kentsel Doniisiim Ornegi

Y
y TR
/ B
f e’ =
- v
\,\ $ - .‘ : i “J
s B
e G or
& ‘s
~ el
O T
N\
LA
= &
\

Mevcut Donati Alani: 517,338 m?

"
. ST
P N
LN ot e -, )
/ a's 0 v T
L A =L A i | ;'. -
\ 2 S *
",5’ .0-'( o"‘.t... < "
N TR »
A T O 4
‘»\0."4‘: e
& ‘. [ . ¢ ')
) t.“ L B A R
e T o % ey,
1  avp N /4
!’ 1" ™ "’ "’- '.J‘
T v e e
€ j‘.. ' a0
v - »,.f*v
Pty e
5
Oneri Donati Alani: 1,317,180 m?

Sekil 4. Mevcut ve Oneri Donat1 Alanlar

Ilgenin {ist 6lgek plan kararlari, nazzm ve uygulama plan kararlari ile vizyon hedefleri
dogrultusunda yasanabilir giivenli ve teknik altyapr imkanlari bakimindan yeterli bir kent modeli
ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda alanda bulunan riskli yapilar ortadan kaldirilirken yukarida
tiim detaylar1 ve dayanaklarindan bahsedilen etkin sehir altyapisinin olusturulmasi gerekmektedir

(Ustiin, 2008).

[lgenin jeomorfolojik yapisi, mahalleler arasi sosyal ve beseri yapilardaki farkliliklardan ayrica
projenin daha etkin kullanilarak finansman kaynak yaratmaktaki olumsuzluklarin iistesinden
gelebilmek adina 6306 sayil1 “Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Hakkinda™ Kanun
kapsaminda riskli alan ilanlar1 yapilarak kentsel doniisim calismalart 13 etap halinde

yiirlitilmistr.

Sekil 5. Alanda Ilan Edilen Riskli Alanlar

24

Semmmmn—

ATATURK
HAVAALANI

Sekil 6. Riskli Alanin Konumu



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(41), Bahar 2022, 19-29.

EGIM ANALIZI
> o

ARAZI KULLANIM

BINA DURUM ANALIZI

? 4
(A
N\
N b
.
A TRy ey, M
Arazi egiminin %20'nin izerine gkt alaniar Sanayi ligenin kuzeyinde yogunlasmaktadir
BINA CiNSi ANALIZI KAT ADEDI ANALIZ
B = & .,'} 22
36% Betonarme
\ ' % / 64% Yima
s 2 -~ d Prefabrik
!
N A 8 12% 1 Kath
LJ" y = BIRCAP K § 36% 2 Katl
%50's! 1-2 kath 1> #3 Katl
w4 Kath
w“:,w' 10% 14% ® 5 Kat ve Uzen

Sekil 7. Gaziosmanpasa Il¢esinin Kentsel Doniisiim Proje Alanlarmin
Analitik Altyapis1 ve Sentezi

1. Islah imar planlari ile gelismis, sagliksiz ve ekonomik dmriinii yitirmis konut alanlarin
fazlaligy,

2. Niifusun ihtiyacina cevap veremeyen, standartlarin altinda kalmis donati alanlarinin
olmasi,

3. Mevcut yogunlugu tasityamayan, en kesitleri yetersiz ulasim akslarindan dolay1 yogun
yasanan trafik sorununun varligi,

4. Kullanim 6mriinii doldurmus, mevzuat ve yasalara uyulmadan gelisen, kotii durumdaki

gecekondu yapilarinin yogunlugundan dolay1 belediye ve kamu hizmetlerinin vatandasa

artik ulastirilamayacak noktaya gelmesi,

Deprem,

6. Ilge icerisinde yer alan sanayi alanlarmin desantralizasyonunun gerekliligi sebebiyle
kentsel doniisiim ¢alismalari1 baglamistir.

o

3. ISTANBUL, SARIGOL VE YENIDOGAN MAHALLELERI
KENTSEL DONUSUM VE GELISiM PROJE ALANI

Sarigdl - Yenidogan Mabhallesi ilge merkezine 5 dk uzaklikta yer almaktadir. Istanbul -
Gaaziosmanpasa genellikle Roman niifusunun yasadigi bir mahalledir. Mahalle siliietini
olusturan yapilar genellikle 1-2 katlidir ve gecekondu sayisi oldukga yiiksektir. Mahallenin
kurulusu 1950’11 yillara dayanmaktadir. Bulgar go¢menleri yokusun asagisinda kalan tarla olarak
adlandirilan alana yerlesmislerdir. Adnan menderes doneminde Beyazit’ta yasayan Roman
vatandaslarin bir kismi Sarigél Mahallesi’ne yerlestirilmistir. Mahalle sakinlerinin burada
yasamaya baglamalarindan itibaren en biiyiik sorunlar1 miilkiyet sorunlar1 olmustur. Sarigdol
Mabhallesi’nde bdlgede yer alan 50 yil once insa edilen bir¢ok yapinin giiniimiizde halen
kullanildig1 goriilmektedir. Yapilarin insa edildikleri 1960 - 1970 yillar1 arasinda miihendislik
hizmeti almadan yapildiklar1 ve 50 yildir kullanildiklar1 disiiniildiigiinde bu bolgedeki yap1
stokunun durumu hakkinda bir tahminde bulunmak miimkiindiir. Kentin arsa degerleri yiizeyleri
degisir. Sadece bu degisimler bile gerceklestirilmeyen rant potansiyelleri yaratarak kentin her
noktasindaki donlisme baskisini artiracak diizeydedir.

Alandaki yapilar incelendiginde, mevcut bilgi birikimine uygun olmadan insa edilen, ¢ok kiiciik
bir bolgede ¢ok sayida yapinin ve insanin bulunmasi garpik kentlesmeyi ve bunlara ek olarak da
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cok sayida sosyal problemi beraberinde getirmektedir. Mahalledeki konut tiirlerine bakildiginda;
konutlarin %70’ini miistakil evler olusturmaktadir (Kilig, 2014; Hardal, 2014). Ayrica bolgede
yapilan incelemelerde egitim, spor, kiiltiirel faaliyetler, yesil alan ve sosyal caligmalar i¢in
ayrilmis herhangi bir alan ile karsilasilmamis, yap1 yogunlugunun ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle
kentsel doniisiim ¢aligmalarinin bu bolgeden baslatilmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica yapi stoku
ve donat1 alanlarinin yetersizliginin yaninda alt yapinin yetersiz oldugu da gériilmiistiir. istanbul
genelinde Istanbul Emniyet Miidiirliigiinden alinan verilere gore suc¢ oranminin yiiksek oldugu
gorilmistiir. Bu nedenlerle bdlgenin bir biitiin olarak kentsel doniisiim yasasi kapsaminda
doniistiiriilmesi zorunlu hale gelmistir. Dolayisiyla bilingsizce ya da Smith’in 6ne siirdiigli gibi
bilingli bir sekilde c¢okiintiiye siirliklenen kentler, bir yenileme sorunuyla karsi karsiya
kalmaktadirlar.

2009 yilinda baglatilan Sarigél - Yenidogan mahallelerindeki gecekondu doniisiim projesiyle
Gaziosmanpasa Meydani ve c¢evresinin Yonetim, Egitim ve Kiiltiir Merkezi olmasi saglanarak
bolgenin ticari, sosyal, ekonomik, egitimsel ve kiiltiirel yapisinda doniisiimiin yapilmast ve
gelisiminin arttirilmasi hedeflenmistir. Bagbakanlik Toplu Konut Idaresi (TOKI) tarafindan da
2010 yilinda Sarigdl ve Yenidogan mahalleleri ’Gecekondu Onleme Bolgesi’’ ilan edilerek
kentsel doniisiim calismalar1 baglamistir.

Ekim 2011°de ger¢eklesen Van depreminden sonra, deprem bir kez daha iilkemizin ac1 gergegini
ortaya c¢ikarmistir. Bu depremle birlikte 6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkinda” Kanun yiiriirliige girmesiyle birlikte Sarigél - Yenidogan Mahallesi
riskli alan ilan edilmistir.

Projenin hizli ve etkin yiiriitiilebilmesi amac1 ile alanda saha ofisi kurulmustur. Projenin basarisi
saha ofislerinin ¢aligmalarina baghdir. Nitekim kentsel doniisiim faaliyetlerinin en 6nemli yani
dontisiim gerceklesecegi yerde halka dokunmaktir. Ne kadar teknik miihendislik ve planlama
calismalar1 iyi olsa da bu calismalarin halka dogru ve anlasilir bir bicimde anlatilmas1 ve
anlasmaya varilmasi doniisiim calismalarinin gergek ve en 6nemli basamagini olusturmaktadir.
Hak sahiplerinin tespit edilmesi, bilgi ve belge toplama maksath davet mektuplarinin
gonderilmesi, maliklerin bilgilendirilmesi, miilklerinin veya haklarinin tasnif edilmesi, uzlasma
goriismelerinin yapilmasi, 6n protokollerin yapilmasi ve kesin protokollerin yapilmasi gibi
islemler proje kapsaminda saha ofislerinde etkin olarak yiiriitilmiistiir.

Kentsel doniisiim siirecinde bolgenin riskli alan ilan edildigine iliskin bilgilendirme yazis1 ile
Tapu Miidirligii'nden alinan veriler dogrultusunda riskli alandaki miilkiyet sahipleri tespit
edilmistir. Bolge i¢in sorumlu ekipler olusturularak saha tespit caligmalari, miilkiyet
eslestirmeleri yapilmakta, tespit edilen hak sahiplerine tebligat gonderilerek saha ofisinde
gorismeye davet edilmistir. Bu goriismelerle bilgi ve belge toplanmasi, hak sahipleri ile
iletisimin gelistirilmesi saglanmistir.

Sekil 8. Saha Calismalar1

Etkin bir Kentsel Doniisiim ¢alismasinin planlama, proje ve uygulama asamalar1 her ne kadar
etkin olur ise olsun en Onemlisi; ¢alisma ekibi, saha ofisleri ve projenin vatandaslarimiza
anlatildigr caligmalardir. Bir kentsel doniisiim projesinin halk tarafindan benimsenerek kabul
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edilmesi basariy1 getirecektir. Unutulmamalidir ki kentsel doniisiim projeleri kotii yapr stokuna
dokunurken o bélgenin sosyal dokusuna da dokunmaktadir. (Gaziosmanpasa Belediyesi, 2021)

Riskli alanlarin tespit edilmesi ve alan kullanimlarinin belirlenmesi ile planlama caligsmalari
uygulamaya gegcilebilecek konuma gelmektedir. Ust olgekli planlara gore o6lgek 1/1000
Uygulama Imar Planlarina gelmis burada yeni planlara ve dngériilen projeksiyona uygun kararlar
getirilmistir. Bu kararlar hem Kentsel Doniisiim Projesinin uygulanabilirligi hem yeni
projeksiyona uygunlugu ag¢isindan hesaplanmis ve buna gore kararlar getirilmistir.

Hazirlanan Imar Planlarinda saha ofislerinde yapilan goriismeler ile tespit edilen vatandas
beklentileri planlara yansitilmis bunun sonucunda alana iligkin Kentsel Tasarim Projeleri ortaya
konulmustur. Alan iizerinde imar plam1 ve kentsel tasarim projesi ¢alismasi yiiriitiiliirken ve
yapilagma degerleri tanimlanirken yapilarin 6306 sayili yasa kapsaminda tasidigi risk unsurlari,
Anayasanin 35. Maddesi ile tanimlanan miilkiyet hakkinin korunmasi, yerinde doniisiim, hak
sahiplerine ek kiilfet olusturmama, carpik kent dokusunun iyilestirilmesi temel prensip olarak
kabul edilmistir. Kentsel tasarim esaslar1 ile yapilan uygulamalarm birbiri ile uyumlu ve
biitiinciil siirdiirebilir bir yaklasimda olmasi saglanmistir. Bu ¢alismada Gaziosmanpasa Ilgesi,
Sarigdl ve Yenidogan Mahalleleri ile, bolgenin kiiltiirel dokusunun korunmasi temelinde,
giivenilir, stirdiiriilebilir ve yasanabilir kentsel yerlesme dokusu olusturmak hedefiyle nazim,
uygulama ve tasarim Sl¢eklerinde ¢oziim ¢alismalart yapilmistir.

Yapilan kentsel doniisiim ¢aligmalar1 kapsaminda hak sahipleriyle uzlagma goriigmelerinin ve
anlagmalarin  tamamlanmas1 ile alandaki yapilarin yikimlart gergeklestirilerek ingaat
faaliyetlerine gecilmis, sonug¢ olarak 901 bagimsiz birim yikilarak 1534 bagimsiz birim hak
sahiplerine teslim edilmistir.

Sekil 9. Sarigdl Mahallesi Eski ve Yeni Hali

4. SONUC

Yapilan projede depreme dayanikli, saglikli, temiz yasam alanlari, daha giivenli, daha konforlu,
cevreye dost, enerji verimliligi yiiksek, daha tasarruflu ¢ozlimler ortaya koyan bir bolge insa
edilmistir. Bir deprem {ilkesi olarak her an deprem gelecegini diisiinerek ilgedeki konut stokunun
yenilenmesi hedeflerinde Sarigdl - Yenidogan Mahallesi’ndeki kentsel doniisiim projesinin 1. ve
2. Etaplar1 tamamlanmustir. Biitiinctil bir planlama ¢aligmas1 yapilarak; altyapi, ulasim ve donati
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problemleri ¢oziilmiis bir Gaziosmanpasa i¢in diger kentsel doniisiim projeleri devam
etmektedir. Kentsel doniisiimde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta bu siireci vatandagla
birlikte is birligi ve karsilikli istisare i¢inde yiirlitmek ve yerinde doniisim yapmaktir.
Istanbul’un merkezinde ulasim aglari, modern konutlar1 sosyal alanlar1 ile Gaziosmanpasa ilgesi
yerinde doniisiim ile yepyeni bir sehir, bir cazibe merkezi olmaktadir.

Kentsel doniisiim kapsaminda 2014 - 2021 yillari arasi iiretilen / tiretilecek daire durumu; 2014 -
2019 yillar1 arasinda 8 adet kentsel doniisiim projesinde; 4.176 adet konut tretilmis, 2.133 adet
konut (%51) hak sahiplerine teslim edilmistir. 2019 - 2021 yillar1 arasinda ingaatina baslanan 6
Adet kentsel doniisiim projesinde; 3.532 konut iiretilecek olup insaat ¢alismalar1 halen devam
etmektedir. Bu projeler kapsaminda 2.405 konut (%68) 2022 yili itibari ile tamami hak
sahiplerine teslim edilecektir. 2022 yili sonunda 14 adet kentsel doniisiim projesinde; 7.708
konut tiretilerek, 4.538 konut (%59) hak sahiplerine teslim edilecektir. 2021-2022 yillar1 arasinda
baslayacak olan 4 adet kentsel doniisiim projesinde; 2.695 konut iiretilerek, 2,252 konut (%84)
hak sahiplerine teslim edilecektir. 2023 yili itibari ile 2014-2023 yillar1 arasinda toplam 18
kentsel doniisiim projesinde; 10.403 konut tretilerek, 6.790 konut (%65) hak sahiplerine teslim
edilmis olacaktir.

Boylece Istanbul Ili, Gaziosmanpasa Ilgesinde yukarda deginilen bircok parametre gdz dniinde
bulundurularak, vatandaslarin yasamaya alisik oldugu yerde, yapilarin yenilendigi ve daha
saglikli c¢evrelerin olusturuldugu yerinde kentsel doniisiim c¢aligmalarinin tamamlanmasi
hedeflenmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit orandadir. Bu calismada N. Enver ULGER fikir, elestiri
ve yorum konusunda katki saglamigtir. Mimar Hiimeyra USTA KIRALI arastirma, veri toplama,
analiz, yorum, kaynak taramas1 ve makalenin yazimi konusunda katkida bulunmusgtur.

Destek ve Tesekkiir
Yazarlar ¢alisma sirasinda kaynak taramasi ve arazi verilerinin teminindeki katkilarindan dolay1

Gaziosmanpasa Belediye Bagkanligi’na tesekkiirlerini sunar.

Catisma Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz Abstract
Lastik tekerlekli toplu tagima sisteminde ¢igir agan BRT sistemi, BRT system, offers more flexible and more economical options in
rayll sistemlere gore proje ve uygulamada daha esnek ve daha project and application compared to rail systems. For this reason,
ekonomik segenekler sunmaktadir. Bu nedenle ulagim otoritelerinin the demand of transportation authorities for the system is increasing
sisteme olan ragbetinin her gecen giin artmasina, diger yandan day by day, and on the other hand, the shorter travel times and the
yolculuk siirelerinin daha kisa, sefer sikliginin daha fazla olmasi da higher frequency of travel cause the interest of passengers. In such
yolcularin ilgisine yol agmaktadir. Bu kadar yogun talep goren a high demanding system, dwell times for buses of different lengths,
sistemde, ara¢ kuyruklarmin olusmasina ve yolcu kapasitesinin causing bus queues and reducing passenger capacity, were examined
diigmesine sebep olan bekleme siireleri, farkli uzunluklardaki According to the test result, it has been determined that buses with
araglar i¢in incelenmistir. Sefakdy ve Yenibosna arasinda araglarin a high passenger capacity of 20 m and above should be used instead
yiiksek hizlara ulagmasi sonucu, Yenibosna istasyonunda 6,28 of buses with a length of 18 m in order to ensure faster passenger
saniye araglarin kuyrukta bekledikleri tespit edilmistir. Farkl circulation. With the reduction of dwell times, it is expected to adapt
uzunluklardaki araglar i¢in yapilan test sonucuna gore istasyonlarda to the planned headway frequencies, prevent vehicle queues and
yolcu sirkiilasyonunun daha hizli olmasi igin 18 m uzunlugundaki passenger accumulation at subsequent stations, and increase the
araglarin yerine 20 m ve lizerinde yiiksek yolcu kapasiteli araglarin reputation of BRT system and passenger satisfaction.

kullanilmas1 gerektigi saptanmustir. Metrobiis sisteminde araglarin
istasyonlarda bekleme siirelerinin azaltilmasi ile planlanan sefer
araliklarina uyum saglanmasi, istasyonlarda arag kuyruklarinin ve
sonraki istasyonlarda yolcu birikmelerin 6nlenmesi, sistemin
itibarinin ve yolcu memnuniyetinin artmasi beklenilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bekleme siiresi, istasyon, metrobiis, otobiis Keywords: BRT, bus door, dwell time, public transport, station.
kapisi, toplu tagima.
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A. Cetin, M. Ilicali Istanbul Metrobiis Toplu Tagima Sisteminde Kullanilan Otobiis Tipinin
Istasyonlarda Bekleme Siirelerine Etkisinin incelenmesi

1.GIRIS

Tiirkiye’nin en biiyiik sehirlerinden birisi olan Istanbul, tarihi yapisiin yaninda kiiltiirel, sosyal
ve ekonomik acgidan cazibe merkezi olarak varligimi siirdiirmektedir. Tiirkiye’nin farkli
sehirlerinden ¢alismak amaciyla go¢ eden insanlarin barinma ihtiyaglarinin kargilanmasi i¢in sehir
doguda Kocaeli, batida Tekirdag istikametinde siirekli genislemektedir. Kuzeyinde Karadeniz,
giineyinde Marmara denizi nedeniyle sinirlanan sehirde ulasim altyapisi, bilingli planlamay1
gerekli kilmaktadir. Siirekli genisleyen sehirde yasayanlarin ve turistik amagcla sehri ziyaret eden
misafirlerin ulasim ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in hem merkezi yonetim hem de yerel yonetimler
¢oziimler gelistirmektedir. Istanbul’da toplu tasima hizmetleri, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) himayesinde Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri (IETT) Genel Miidiirliigii
tarafindan yiiriitiilmektedir. IBB Istanbul’da trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ulagimi saglamak
ve trafik kaynakli ekonomik kayiplarin azaltilmasi igin hizli otobiis tasimaciligi olarak bilinen ve
diinyada giderek yayginlasan Metrobiis sistemini, 2006 yilinda planlamis ve 2007 yilindan itibaren
4 asamada Beylikdiizii — Sogiitliicesme giizergahinda hizmete almigtir. Metrobiis sisteminde, toplu
tasima otobiisleri ile diger araglarin yolu ayri olmasi nedeniyle trafik yogunlugu kaynakl
gecikmelerin 6niine gecilerek trafikte gegen yolculuk siireleri kisalmistir.

Artan yolcu talebi nedeniyle her gegen giin iyilestirme calismalar1 yapilan Metrobiis sisteminde
zaman zaman aksakliklar yagsanabilmektedir. Metrobiis hattinda gidis ve doniis i¢in tek seridin
olmasi, sollama seridinin olmamasi, istasyon igerisinde ara¢ arizalanmasi, yolcu indirme ve
bindirme esnasinda olugan bekleme siirelerinin sefer araliklarindan uzun olmasi gibi durumlarda
uzun ara¢ kuyruklarinin olugmasi kaginilmaz olmaktadir.

Aracin kapi genisligi, kapi sayisi, koltuk sayisi, ayakta yolcu durma alani, algak tabanli olup
olmamasi, kartl veya nakit 6deme sisteminin ara¢ i¢inde olup olmamasi gibi parametreler yolcu
inis ve binis siirelerini etkilemektedir.

Istanbul Metrobiis saha gdzlemlerinde, bu parametrelere ilave olarak 6zellikle yolcu yogunlugu
olan saatlerde, kapilarin ara¢ i¢ine agilmasinin veya disartya acilmasmin da bekleme siiresini
etkiledigi miisahede edilmistir. Arag icerisinde yolcu yogunlugu fazla oldugunda kapi kenarlarinda
bulunan yolcular, kapilarin acilip kapanmasina engel olabilmektedir. Kapilarda yolcu sikismasini
onlemek igin mevcut olan sistem devreye girerek kapilarin kapanmasi gecikmektedir. Istanbul
Metrobiis sistemindeki araclarda “ige acilir” ve “disa acilir” kapa tipleri kullanilmaktadir. Kapilarin
bu 6zelligi, araglarin ve yolcularin duraklarda gegirdigi siireyi kisaltabilir veya uzatabilir.

Bu makalede kullanilmak iizere Istanbul Metrobiis hattindaki farkl1 uzunluga sahip araglarin sabah
yogun saatlerde Avcilar — Zincirlikuyu arasi istasyonlarda bekleme siireleri, IETT nin gelistirmis
oldugu bir programdan alinarak raporlanmistir. Raporlama, akilli ulagim sistemlerinin geregi
olarak araglarda bulunan CAN-Bus sistemi ile elektronik kontrol iiniteleri arasindaki sinyal
iletisimi sayesinde olusturulmustur. Araglarin hiz, motor devri, sogutma su sicakligi, kap1 agik-
kapali durumu, ariza uyar1 ve konumu gibi bir ¢ok ozellikleri dijital ortamda online takip
edilebilmektedir. Arastirma kapsaminda Mercedes Conecto, Mercedes Capacity ve Phileas
araglarin yaptiklar1 kilometreye gore kapi arizalari, arkadan ¢arpma nedeniyle olusan kazalar ile
istasyonlar aras1 mesafeler, platform genislikleri yolcu tasima kapasitesi agisindan incelenmistir.

Arag bekleme siiresi, yliksek frekansli, yiiksek yolculu toplu tagima hatlarinda yolcu kapasitesini
ve hizmet kalitesini belirleyici onemli bir parametredir. Bekleme siiresi, ara¢ yolculuk siiresini,
belirli bir zaman igerisinde calismasi gereken ara¢ sayisini ve hattin kapasitesini dogrudan
etkilemektedir. Sefer sikliginin degismesi, araclara binecek yolcu dagiliminin diizensizligine ve
artan kalabaliktan dolay1 yolcularin verilen hizmetten memnun olmamalarina yol agabilir. Yolcu
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sayisinin az olmasi, sefer araliginin yiiksek olmasi ve 6demenin ara¢ diginda olmasi durumunda
istasyonda bekleme siiresi 6nemli bir parametre olmayabilir ancak tam tersi durumda 6demenin
ara¢ disinda olmasi bile bekleme siiresinin 6nemli hale getirebilir.

Bekleme siiresi, istasyonlardan araglarin ge¢ ayrilmasi ve diger istasyonlarda yolcu birikmesi
nedeniyle sadece kapasiteyi degil tiim sistemi olumsuz etkileyebilecektir. Metrobiis sisteminde
araglarin istasyonlarda bekleme siirelerinin azaltilmasi ile planlanan sefer araliklarmma uyum
saglanmasi, istasyonlarda ara¢ kuyruklarmin ve sonraki istasyonlarda yolcu birikmelerin
Onlenmesi, sistemin itibarinin ve yolcu memnuniyetinin artmasi beklenilmektedir.

2. LITERATUR OZETI

Metrobiis toplu tagima sisteminin kalitesinin artirilmasi ve karsilagilan sorunlarla ilgili pek ¢ok
arastirma yapilmustir. Literatiir taramasinda Metrobiis sisteminin ilk fikir olarak ortaya
atilmasindan sonra sistemden elde edilen basari sonucu diinyaya yayilmasi, daha sonra
istasyonlarda inig binis esnasinda olusan bekleme siireleri ve sistemde kullanilan platform
ozelliklerinin bekleme siirelerine etkileri ile ilgili dnceki ¢caligsmalar incelenmistir.

Son yillarda ¢ok giindeme gelen ve Tiirkiye’de Metrobiis ismiyle bilinen BRT sistemi, yeni bir
sistem olmayip 1930 yilindan itibaren farkli BRT alternatifleri iizerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Bu
kapsamda 1937 senesinde Chicago, 1956 senesinde Washington, 1959 senesinde St. Louis ve 1970
senesinde Milwaukee icin planlanmasina ragmen ger¢ek anlamda ilk olarak 1974 yilinda
Brezilya’nin Curitiba sehrinde hayata gecirilen ve ‘Rede Integrada de Transporte’ yani ‘Entegre
Ulasim Ag1’ olarak bilinen toplu ulasim tiiriidiir. Metrobiis sistemi, trafik tikaniklii ve kentsel
yayillma konularina kars1 miicadelede oldukg¢a etkili oldugu goriiliince bir¢ok kentin ilgisini
¢ekmeyi basarmistir (Aki, 2012; Levinson ve ark., 2002).

Candem ve Tanyel, hizli rayli sistemle ilgili bildirisinde rayli ulasimlarda bekleme siiresinin 15 ile
40 saniye arasinda degiskenlik gosterdigini, pik saatlerde yogun istasyonlarda bu siirenin 45
saniyenin iizerine ¢ikabildigini, giivenlik artiric1 ek siire olan operasyon sinir zamanin Metrolarda
genellikle 15 -25 saniye kabul edildigini belirtmistir (Candemir & Tanyel, 2005).

Metrobiis isletimi bekleme siiresinde meydana gelen degisiklikler bir domino etkisine neden
olabilir ve hizmet giivenilirliginde ve hattaki otobiis kapasitesinde azalmaya neden olabilir
(Jaiswal ve ark., 2010).

El-Geneidy ve Vijayakumar, koriiklii otobiislerin bekleme ve isletme siirelerine etkisini ele aldigi
arastirmasinda, Levinson ve ark. (2002) koriiklii otobiislerin Metrobiis sisteminin bir pargasi
olarak kullanilmasint 6nerdigini belirterek koriiklii otobiislerin her durakta inig binis hizin
artirabilecegi gibi hatta ihtiya¢ duyulan otobiis sayisini azaltabilecegini belirtmistir (EI-Geneidy
& Vijayakumar, 2011; Levinson ve ark., 2002).

Killioglu, Metrobiis sisteminde kapasite artis1 ile ilgili yapmis oldugu tezinde, istasyonlarin ikili-
tclii grup kalkislarina izin verdigini ifade ederek duraklarda indi-bindi siirelerinin 2 katina
artirtlabilecegini belirtmesinin yaninda mevcut sistemde yogunluktan dolay:r iki kere aracin
durmasiyla kayip siirelerin arttigini belirtmistir. Ayrica ilk duraklarda yasanilan gecikmenin son
durakta 9 dakikaya ciktigini tespit etmistir (Killioglu, 2010).

Deng ve Nelson (2011) Metrobiis ile ilgili diinyadaki son gelismeleri ve Metrobiisiin bolge

gelisimine etkisini ele aldigi arastirmasinda, hizla artan trafik sikisikligi nedeniyle trafik
sorunlarini azaltmak amaciyla ulagim ile ilgili karar verenlerin, yiiksek kapasiteli ve kaliteli farkli
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ulasim modlarina sevk ettigini belirtmistir. Yillarca ulasim iyilestirme secenegi olarak rayli
sistemlerin tercih edildigini ancak yliksek yatirirm maliyeti ve biitce sinir1 olan sehirlerin bu
durumdan olumsuz etkilendigini, diinya ¢apinda bir¢ok sehirde maliyet etkinligi dolayisiyla
Metrobiisiin rayli sistemin tamamlayici olarak goriildiiglinii ifade etmistir (Deng & Nelson, 2011).
Yurdagiil arastirmasinda, yolculuk talebinin yogun oldugu saat ve yonlerde araglarin ilk
istasyondan gecikmeli kalkmasinin, ara istasyonlarda yogunlugu ve inis binis siiresini artirdigini,
sistemin kapasitesini diislirdligiinii, araglarin birbirlerini sollayamamasi ve dolu kalkan araglarin
ara istasyonlarda beklemesi nedeniyle ileriki duraklara bos ara¢ gonderilmesinin 6nemli bir
rahatlama saglayamadigini belirtmistir (Yurdagil, 2012).

Pamuk (2017), Metrobiis istasyonlarindaki kameralar aracigiyla her bir istasyonda 10 aracin
ortalama bekleme siirelerini incelemis ve bekleme siirelerini diisiirmesi amaciyla yolcu
davraniglarin1 da goz oniinde bulundurmustur. Duraklarda bekleme siirelerini azaltip kapasite
artisin1 saglamak i¢in 3’li grup kalkislari, esdeger uzunluktaki araglarin calistigi istasyonlarda
uygun kilavuz ¢izgileri ile yolcu hareketlerinin diizenlenmesini 6nermistir (Pamuk, 2017).

Onden, Dogan ve Eldemir (2019) Metrobiis istasyonlarmin belirlenmesi ile ilgili arastirmasinda
Metrobiisiin, metro yatirimlarina gore daha hizli gergeklestirilebilen ve lastik tekerlekli
alternatiflerine gore yiliksek kapasiteli tasima hizmeti sunabilen bir tasima tiirii oldugunu
belirterek, istasyon se¢imlerinde sadece uzman goriisiiyle yenilmemesini, analitik etiitlerin
gerekliligini ifade etmistir (Onden ve ark., 2019).

3. TOPLU TASIMA SiSTEMLERI

Toplu tagima, Tiirk Dil Kurumu tarafindan “Bir sehir halkinin ulasim gereksiniminin, ¢ok sayida
insan tasimaya elverisli biiyiik tasima araglariyla karsilanmasini saglayan ulasim sistemi” olarak
tanimlanmstir (TDK, 2021).

3.1 Toplu Tasima htiyaci

Sehirlerin gelismesiyle birlikte giinlimiizde insanlarin evden baslayip ise, okula, diger yerlere olan
veya ev u¢lu olmayan yolculuklarinin karsilanmasi i¢in sehirde yasam kalitesini artiran ve yasami
kolaylastiran bir toplu tasima sistemi zaruri bir ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Toplu tasima
sisteminin yetersiz kaldig1 durumlarda insanlar ihtiyaglarini, bireysel araclarla veya kendiliginde
ortaya ¢ikan ve disipline edilmekte zorlanildig1 bilinen dolmuslarla (DPT, 2001; Saatcioglu &
Yasarlar, 2012) karsilamak zorunda kalmaktadir. Bu durum daha sonra mevcut yollarin
kapasitesinin asmast ile hem trafik yogunluklarina hem de ¢evresel giiriiltiilere/goriintii
kirliliklerine yol acabilmektedir. Sehir i¢inde insanlarin hareketliliklerinin saglanmasi i¢in toplu
tagima sistemi olarak karayolu, demiryolu (rayl sistemler) ve denizyolu araglar1 kullanilmaktadir.

3.2 Toplu Tasima Sistemleri

18. yiizyi1lda ulasimin atl1 arabalar ve kayiklarla saglandig1 Istanbul’da, diinyanin ilk tramvay1 New
York’ta (1842), diinyanin ilk metrosunun Londra’da (1863) hizmete girmesinin ardindan 1869
yilinda Eugene Henri Gavand adli Fransiz miihendisin Galata’dan Pera’ya diinyanin ikinci yeralti
demiryolunun yapilmasi i¢in girisimde bulunmasi ve ayni yil ilk atli tramvayin Tophane - Ortakdy
hattinda c¢alismaya baslamasi ve sonrasinda Dersaadet Tramvay Sirketinin (1871) kurulmasiyla
toplu tagima sisteminin temelleri atilmistir. 1939 yilinda Elektrik, Tramvay ve Tiinel Isletmelerinin
millilestirilmesi sonucu giiniimiizde toplu tasima denilince akla ilk gelen isim olan IETT catis
altinda sirketler toplanmistir. 1981 yilinda ilk ekspres seferler, 1987 yilinda ilk deniz otobiisii
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seferleri ve 1988 yilinda ilk Hafif Rayli Sistem seferleri ile toplu tagima sistemi gelismeye devam
etmistir (IETT, 2021).

Zamanla artan sehir niifusu ve teknolojik gelismelere gore toplu tasima sistemlerinde kullanilan
otobiisler, biletler, duraklar, yolcu bilgilendirme gibi bir¢ok alanda degisiklikler goriilmiistiir.

Istanbul’da 2019 yilinda 15,2 milyon civarindaki sehir igi toplu tasima yolculuk sayisinin, %19’u
rayli sistemler, %77’si karayolu ulasim sistemleri ve %4’ denizyolu ulasim sistemleri ile
gerceklesmistir (IETT, 2019). En fazla yolculuk payma sahip olan karayolu ile yapilan giinliik
yolculuklarin %49’u minibiis ve servis araclari ile saglanirken, %39’u otobiislerle, %12’si taksi ve
taksi dolmus araglari ile saglanmistir. Rayli sistemleri ile taginan giinliik yolculuklarin yaklagik
%60’1 metro ve hafif metro araglari ile ger¢eklesmistir. En az yolculuk payina sahip olan denizyolu
araglart ile taginan giinliik yolculuklarin yaklasik %40°1 6zel tekne ve motorlarla yapilmistir.
Denizyolu ulasimi i¢in elverigli bir sehir olan ancak bu imkandan yeterince yararlanamayan
Istanbul’da karayolundaki toplu tasima yiikiinii ve sehir trafigini azaltmak amaciyla denizyolu
ulagiminin 6ncelik verilmesi gerekmektedir.

4, BRT SISTEMLERI
4.1 BRT Tanimlamalar

BRT sistemi, Siirdiiriilebilir Tagimacilik Merkezi (2006) tarafindan hizli, konforlu ve maliyet etkin
bir ulasim ve yolculuk imkan1 saglayan, sadece otobiislere ait seritler ile rayli tagima sisteminin
performansin1 daha ucuz maliyetle gerceklestirmeye calisan bir toplu tagima sistemi olarak
tanimlamistir (Killioglu, 2010).

Ulkemizde Metrobiis olarak bilinen BRT sistemi, yiiksek hizli otobiis tasimaciligi (HOT) (Onden
ve ark., 2019) olarak da isimlendirilmektedir. Diger iilkelerde ise BRT sistemi; yiiksek kapasiteli
otobiis sistemleri, yiiksek kaliteli otobiis sistemleri, Metrobiis, hizli otobiis sistemleri ve otobiis
yolu sistemleri gibi farkli isimlerle bilinmektedir (Orhan, 2010).

Metrobiis sistemi, yer alti metro sistemlerinde oldugu gibi trafikten ayrilmis yalnizca kendine
tahsisli 6zel bir hatta yiiksek kapasiteli ve algak tabanli otobiisler ile sik sefer araliklariyla isletilen
dakik, konforlu, hizli, kaliteli ve maliyet — etkin bir toplu tasima sistemidir. Sistemin 6zelligi metro
gibi yliksek yolcu kapasitesini otobiis sisteminin esnekligi ve maliyet avantajlariyla saglamasidir.
Metrobiis sistemlerini diger otobiis sistemlerinden veya rayl sistemlerden ayiran kendilerine has
ozellikleri mevcuttur (Cirit, 2014).

4.2 BRT Sisteminin Bashca Elemanlari ve Performans Kriterleri

BRT sisteminin kurulmasi esnasinda baslica 7 eleman: ilizerinden degerlendirilmektedir. Bunlar;
seyir yollari, istasyonlar, araclar, servisler, hat yapisi, licret toplama ve akilli ulagim sistemleridir
(Deng & Nelson, 2011; Levinson ve ark., 2003).

BRT sisteminin degerlendirmesinde one ¢ikan baslica performans kriterleri olarak yolculuk stiresi,
giivenilirlik, giivenlik, sistemin kapasitesi ile kimlik ve imaj1 olarak 5 6zellik dikkate alinmaktadir

(Giiven, 2008).

¢ Yolculuk siiresi; yolculugun baslangic ve bitis noktalar1 arasinda bekleme, inis binis ve
tasit icinde hareket halindeyken gegen siirelerinin toplamini ifade etmektedir.
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e Giivenilirlik; yolcularin sistem iizerinde meydana gelen olumsuzluklardan etkilenmeden

tutarl bir sekilde hizmetten yararlandirilmasi ve dnceden planlanan ve bildirilen hizmetin
stirekliligi olarak bilinen gilivenilirlik, trafik kosullari, ara¢ arizalar1 ve kazalari, hattin
uzunlugu, durak sayisi, diizensiz yolcu dagilimi gibi unsurlardan etkilenir. Trafigin farkli
ozelliklerine bagli olarak yolculuk siiresinde goriilen degisiklikler sonucu, ilk duraktan
uzaklastik¢a ve durulan durak sayisi arttik¢a gilivenilirlik diismesine karsi toplu tasima
isletmecileri hat uzunluklarim1 kisaltma ve entegrasyona uygun noktalarda aktarma

imkan1 sunarak yolcularin istedikleri yere ulastirmaya c¢alismaktadir (Ilicali ve ark.,
2015).

Giivenlik; yolcularin can giivenliginin saglanmasi ve BRT sisteminin korunmasi igin
muhtemel arag kazalarina ve potansiyel tehlikelere karsi gerekli tedbirlerin alinmasidir.

Kapasite; BRT sisteminde bir noktadan gecirilebilen maksimum toplu tagima tasit1 veya
maksimum yolcu sayisini ifade edilmektedir. Wright (2004), BRT sistemlerinde
kapasitenin tasit yolcu kapasitesine, tasit sayisina, iki tasit arasindaki siireye ve tasit gegis
sikligina, tasit doluluk oranlarina, devir hizini artiracak teknolojilere, servis ve igletme
yapisina, giivenlik, konfor ve uygun iicretlendirmelere gére degismektedir (Deli, 2015).

Kimlik ve imaj; marka kimligi (BRT sisteminin alternatif ulagim tercihlerini ve diger
toplu tasima sistemleri ile entegrasyonunu igeren potansiyel kullanicilara kullanim
kolaylig1 sunan ve cazip gelen bir ozellik) ve cevresel tasarim (BRT sisteminin
cevresindeki bolge ile uyumlulugu i¢in etkin tasarimi 6ne ¢ikaran bir 6zellik) olarak iki
eleman1 bulunmaktadir (Giiven, 2008).

4.3 Diinyadaki BRT Uygulamalar:

2000 yilina kadar sadece 32 sehirde bulunan Metrobiis sistemi, 2001 yilindan itibaren toplam 145
sehirde daha uygulamaya konulmustur. Giiniimiizde diinyada 43 iilkede, 177 sehirde, 409
koridorda toplam 5.376 kilometre uzunlugundaki Metrobiis hatti ile giinliik 34 milyon civarinda
yolcu tasinmaktadir. Tablo 1’de kitalara gére BRT bulunan sehir sayilari, koridor bilgileri ve
giinliik yolculuk bilgileri gosterilmektedir (BRT Data, 2021).

Tablo 1. Kitalara Goére BRT Yolculuk Bilgileri

Kita L. Amerika K. Amerika Asya Avrupa Afrika Okyanusya
Ulke Sayis1 13 2 12 10 3 3
Sehir Sayis1 57 21 45 44 5 5
Koridor Sayisi 186 49 99 58 8 9
Uzunluk, km 1.886 683 1.691 875 131 109
Ort. Koridor, km 10 14 17 15 16 12
Giinliik Yolcu Sayist 20.916.474 988.683 9.238.060 | 1.613.580 | 491.578 436.200
Soridor Bagma 112.454 20,177 93314 | 27.820 | 61.447 48.467

Metrobiis sisteminin en yaygin kullanildig1 ve diinyadaki giinliik taginan yolcu sayisinin %62’sine
hizmet veren Latin Amerika iilkelerindeki 57 sehirdeki koridor uzunlugu ortalama 10 km’dir.
Diger kita iilkelerine gore Latin Amerika kitasi, en diisiik ortalama koridor uzunlugu sahiptir. Latin
Amerika kitasina benzer sekilde, Avrupa’daki giinliik yolculuklarin yaklasik %60°1 kitada bulunan
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ve 52 km koridor uzunluguna sahip Istanbul’da gerceklesmektedir. Kitalara gére BRT ile
kilometre basina taginan yolcu sayisi grafikte verilmistir (Sekil 1).

=
.| Diinya Ortalamasi 6.267 yolcu/km = =
11.090 =
= =
..E.OO?......OOOOJ‘........0......OOOOOOOOOOOOOOEOCEO
= % 3.753 =
= 1.448 = 1.844 = = = =
= = = = — = =
| —— | | — | | — = = | —— | - | —— | -
Latin Kuzey Asya Avrupa Afrika  Okyanusya istanbul
Amerika Amerika *essssscnse’ 2

Sekil 1. BRT ile Kilometre Basina Tasman Giinliik Yolcu Sayis1

Diinyada BRT ile kilometre basina ortalama 6.267 kisi yolculuk yaparken Istanbul’da ise diinya
ortalamasinin 3 kat1 yolculuk gergeklesmektedir. BRT sisteminin uzun Koridorlar yerine ortalama
10 km uzunluk ile sehrin her yerine hitap eden Latin Amerika uygulamasinda oldugu gibi
Istanbul’da da kisa kilometreli koridorlarmn yaygilastiriimasi ile giinliik yolculuklarin artmast,
kilometre basina tasinan yolcu sayisinin diinya ortalamasina yaklagmasi ile konforlu yolculugun
saglanmasi ve yolcu memnuniyetinin artmasi ongoriilmektedir.

4.4 Metrobiis Sistemi istanbul
4.4.1 Hat bilgileri

Metrobiis projesi, Istanbul’un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ve konforlu
ulasim saglamak amaciyla 2006 yilinda Beylikdiizii — Sogiitligesme gilizergahinda 4 etapta
yapilmasi planlamais, ilk etab1 Topkap1 — Avcilar hatt1 (18,3km) 2007 yilinda, son etap Avcilar —
Beylikdiizii hatt1 (10 km) 2012 yilinda hizmete acilmistir. Boylece Beylikdiizii- Sogiitliigesme
arast yolculuk siiresini 83 dakikaya indiren hattin uzunlugu toplam 52 km’ye ulagmigtir (IETT,
2012).

Metrobiis araglari, Beylikdiizii ve Zincirlikuyu ile 15 Temmuz Sehitler Kopriisii ve Sogiitliicesme

istasyonlarinda kendi 6zel yolunda giderken, 15 Temmuz Sehitler Kopriisiinde diger araglarla ayn1
yolu kullanmaktadir.
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4.4.2 Istasyon ve platform bilgileri

Metrobiis hattinda ortalama 1,18 km araliklarda 44 istasyon bulunmakta olup en kisa mesafe 0,4
km ile Okmeydan1 Hastane ve Caglayan arasi iken en uzun mesafe 4,2 km ile Metrobiis 6zel
yolundan ¢ikip karigik trafikteki Zincirlikuyu ve 15 Temmuz Sehitler Kopriisii istasyonlari
arasidir. Sefakoy — Yenibosna arasi, 3,5 km ile Metrobiis 6zel yolundaki en uzun mesafedir.

Metrobiis istasyonlarinda yolcular, platform seviyesindeki algcak tabanli araglara binmek ve
araglardan inmek icin genelde ayn1 platformu miisterek kullanmaktadir. Fiziki olarak ayri yerlerde
bulunan sadece Zincirlikuyu ve 15 Temmuz Sehitler Kopriisii istasyonlarinda inen ve binen
yolcular ayni platformu kullanmamaktadir. Inis platformu olan istasyonlardan Yenibosna,
Cevizlibag, Bayrampasa ve Okmeydani Hastane istasyonlarinda tek yonlii olarak kullanilmaktadir.
Metrobiis araglarinin en ¢ok kuyrukta bekleme yaptig1r Yenibosna istasyonu (Sekil 2), indirme
platformu olmasina ragmen 3,3 metre genisligi ve yolcu gecis alanlarinin ¢ok dar olmasi nedeniyle
yolcu sirkiilasyonu yavas gerceklesmektedir.

Sekil 2. Yenibosna Istasyonu

Yolcu indirme ve bindirme platformu ile hatta tek sollama seridine sahip olan Cevizlibag istasyonu
(Sekil 3), yaklagik 300 metre uzunlugu ile en uzun platformdur.

Sekil 3. Cevizlibag Istasyonu

Yolcu kullanim oran1 en yiiksek olan ve iki farkli giris noktas: bulunan Mecidiyekdy istasyonun
platform gatis1 tamamen kapali olup hatta 8,5 metre genisligi ile en genis platformdur (Sekil 4).
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Sekil 4. Mecidiyekdy Istasyonu

4.4.3 Isletme bilgileri

Metrobiis kullanan yolcularin, tiim kapilardan araclara binmesi ve araglardan inmesi miimkiindiir.
Odemeler, ara¢ i¢inde degil istasyon girislerinde alinmaktadir. Gidilen mesafeye gore iadeler
istasyon disindaki cihazlarla saglanmaktadir.

Metrobiis seferleri, yogun saatlerde 15 — 20 saniye, yogun olmayan ara saatlerde 45 — 60 saniye,
gece ise 30 dakika araliklarla gergeklestirilmektedir. 40 km/saat ticari hizi ile Diinya’daki en hizli
Metrobiis sistemi olan hatta 535 ara¢ ve 1.184 sofor ile 24 saat hizmet verilmektedir (IETT,
2020a). Akilli ulagim sistemleri ile bilgisayar kontrollii kullanilan rayli sistemlerde minimum sefer
aralig1 90 saniye iken (Bastiirk, 2014), insan faktoriiniin etkin oldugu Metrobiis sisteminde 6 kat
daha kisa sefer aralig1 ile caligmak oldukga iddiali gériinmektedir.

Metrobiis soforleri, her sefer sonunda son istasyonlarda araglardan inerek araci diger Metrobiis
soforiine teslim etmektedir. Bu sekilde araclar bekletilmeden calismaya devam ettirilmekte ve
sofor personel dinlendirilmektedir. Metrobiis hatti, Edirnekap1 Garajinda bulunan filo yonetim
merkezi aracilifiyla ariza — kaza yonetimi, yolcu bilgilendirme, istasyonlarda bulunan asansor,
yiiriiyen merdiven gibi ekipmanlarin anlik kameralar ve SCADA sistemi ile takibi yapilarak
stirekli acik ve faal tutulmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Metrobiis Filo Yonetim Merkezi

4.4.4 Entegrasyon bilgileri

Metrobiis hatti, 9 farkli hatta giden rayli sistemlerle 14 istasyonda entegre olarak hizmet
vermektedir (Sekil 6).
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Sirinevler Cevizlibag Zkuyu Caglayan
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Z.burnu
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Sekil 6. Metrobiis-Rayli Sistemler Entegrasyonu
4.4.5 Metrobiis arac bilgileri

Tiirkiye’nin sadece Istanbul sehrinde kullanilan ve Metrobiis olarak bilinen toplu tasima
sisteminde Mercedes Conecto (Sekil 7), Mercedes Capacity (Sekil 8) ve APTS Phileas (Sekil 9)
olarak {i¢ tip ara¢ kullanilmaktadir. Doniis ¢api, tek koriiklii Mercedes araglarda 22,8 metre, cift
koriiklii Phileas araglarda ise 25 metredir. Mercedes araclar dizel, Phileas araglar ise paralel hibrit
(dizel + elektrik) giic kaynag ile calismaktadir. Motorlarin en arka akslarda konumlandirildig
araglarin tahrik akslari, Conecto ve Capacity araclarda cift lastikli 3. Akslar, Phileas araglarda ise
tek lastikli 4. Akslardir. Capacity araglarin 4. Aksi, ilave direksiyon aks1 olarak isimlendirilmistir.
Phileas araglarin 6n aks haricindeki arka akslari, direksiyon doniis yonii ve aracin hizina gore
donebilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 8. Mercedes Capacity
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Sekil 9. APTS Phileas

Mercedes Conecto ve Mercedes Capacity model araglarin sag tarafta ige agilir 4 adet, APTS
Phileas model araglarin ise her iki yaninda olmak tizere disa agilir toplam 8 adet yolcu kapisi
bulunmaktadir. Metrobiis araglarinin hepsi alcak tabanli olup yolcu girislerinde basamak
bulunmamaktadir. Metrobiis sisteminde ¢alisan arag¢ tipleri ve bazi Ozellikleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Metrobiis Ara¢ Teknik Bilgileri

Mercedes Conecto | Mercedes Capacity APTS Phileas
Uzunluk, mm 17.940 19.540 26.035
Genislik, mm 2.550 2.550 2550
Yiikseklik, mm 3.076 3.155 3.200
I¢ yiikseklik, mm 2.032 2313 2.250
On/Arka uzanti, mm 2.705/3.400 2.705/3.400 1190/1995
1-2 Aks 5845 1-2 Aks 7700
Dingil araligi, mm %:g ﬁtz gggg 2-3 Aks 5990 2-3 Aks 7510
3-4 Aks 1600 3-4 Aks 7575
Doniis ¢apt, mm 22.822 22.852 22.400
Kap1 genisligi, mm 1.250 1.250 1.350
Kap1 sayisi, adet Sag yanda, 4 Sag yanda, 4 Sag ve sol yanda, 8
Motor M. Benz OM 457 LA, | M. Benz OM 457 LA, Cummins ISLE4
Euro 4,5 Euro 4,5 340B, Euro4
Azami gii¢, kW 260 260 253
Motor hacmi, cm? 11.967 11.967 8.900
Azami tork, Nm 1.600, 1.100 d/d 1.600, 1.100 d/d 1425, 1.300 d/d
ZF Eco.2 ZF Eco.2 .
Sanziman Plus6HP602C Plus6HP602C GM Allison Ev50
Yonlendirilebilen aks - 4. aks elzékir‘éi i‘(‘j'fo‘ﬁk
Lastik élciisii 275/70R2235 arkalar 275/70R22_,5 ortalar On 275/70R22,5
2'li 2'li Arkalar 385/65R22,5
Lastik sayisi, adet 10 12 8
Yakit/AdBlue deposu, It 300/46 300/46 250/28
Koltuk sayisi, kisi 42 43 52
Ayakta yolcu, kisi 108 150 178
Toplam yolcu, kisi 149 193 230
Bos/Azami agirlik, kg 15.000/28.000 18.000/32.000 21.600/37.350
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4.4.6 Yolcu kapilar

Toplu tagima sisteminde yolcularin araglara binmeleri ve araglardan inmeleri i¢in araglarin yan
kisimlarinda bulunan, arag i¢ kisminin disari ile baglantisini saglayan, arag ve yolcu giivenliginde
cok 6nemli bir yere sahip olan kapilar kullanilmaktadir.

4.4.6.1 ice acihr kapilar (Inward swing doors)

Toplu tagima sisteminde otobiislerde yaygin olarak kullanilan ve i¢ce dogru kayma hareketini
basingli hava veya elektrik motoru ile saglayan tek ya da ¢ift kanatli bir kap1 ¢esididir (Sekil 10).

Sekil 10. ice Agilir Kap Tipi

Bu tip kapilar, daha ¢ok karisik trafikte seyreden, yolcularin 6n kapidan bindigi ve diger kapilardan
indigi geleneksel toplu tasima araglarinda goriilmektedir. Arag¢ i¢i yolcu yogunlugunun fazla
oldugu durumlarda ige agilir kapilarin ¢alisma alaninda kalan yolcularin, kapt kanadinin agilip
kapanmasina engel olmasi1 sonucu aracin hareket etmesi gecikebilmektedir

4.4.6.2 Disa agilir kapa sistemi (Plug Sliding Door)

Bu kapilar, kap1 kanatlariin aks mili iizerinde yatay kaymas: ile agilma ve kapanma isleminin
saglandig1 bir kapi ¢esididir. Bu tip kapilar, i¢ alan1 artirir ve yolcularin araca hizli bir sekilde binip
inmesini saglar. Kap1 aracin yan tarafina yakin hareket eder, bdylece hem igerideki yolcular hem
de disarida bekleyenler araca kolayca girip cikabilecekleri yeterli alana sahip olur. Kullanildig:

ortamda genis giris - ¢ikis mesafesi saglanmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil
11).

Sekil 11. Disa Ac¢ilir Kap1 Tipi

41



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(41), Bahar 2022, 30-54.

Odemenin istasyona giriste yapildigi yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip rayli sistem
araclarinda yolcu sirkiilasyonunu kolaylastirmak amaciyla aracin yan tarafina dogru kayarak
acilan buna benzer kapilarin tercih edildigi goriilmektedir (Sekil 12).

Metrobiis sisteminde ¢alisan araglar da tipki rayli sistem araglar1 gibi kendi 6zel yolunda 6demenin
istasyon girisinde yapilmasi ile tiim kapilardan yolcularin araglara binmesine imkan tanimaktadir.
Bu nedenle Metrobiis araglarinda inis binis esnasinda yolcu sirkiilasyonunu hizlandirmak amaciyla
disa acilir kapilar tercih edilebilir.

Sekil 12. Rayli Sistem Arag¢ Kap1 Tipi

4.4.6.3 Yolcu kapi arizalan

Toplu tasima sisteminin geregi olarak yolcularin araca binerken ve inerken kapilar, yolcu talebine
gore stirekli agilip kapatilmaktadir. Cok sik kullanilan yolcu kapilarinda dayanikli yedek parganin
tercih edilmesi 6nemlidir. 2019 yilinda meydana gelen kap1 ariza sayilary, IETT nin Ariza Takip
Sistemi adl1 programindan raporlanmis ve ayni yil yapilan kilometreye gore ige acilir kapilar 9.244
km’de bir, disa agilir kapilar ise 12.818 km’de bir arizalanmaistir.

Ice dogru agilan kapilar, agilma ve kapanma esnasinda siipiirme alaninda kalan yolcuyla temas
esnasinda giivenlik agisindan gorevini tamamlayamamaktir. Yolcu yogunlugu oldugunda bu tiir
engellemeler ¢ok sik goriilmekte olup kap1 mekanizmalarinin zorlanmasina ve arizalanmasina yol
acmaktadir. Disa acilan kapilar, aracin dis govdesine yakin kayma hareketi ile agilip
kapandigindan sag ve sol kapi kanatlari arasina yolcu sikismasi haricinde engelleme
bulunmamaktadir.

4.4.6.4 Metrobiis kaza verileri

Insanin fiziki 6zellikleri arasinda bulunan gérme 6zelligi, trafik giivenligi ile iliskilidir. Gérme
Ozelliginin bir gostergesi olarak yolda seyreden bir siiriicliniin veya yayanin tehlikeli bir
durumu/engeli gordiikten sonra ne yapacagina karar verip uygulamasi i¢in intikal reaksiyon
stiresine ihtiya¢ duyulur. Karar verip uygulamaya kadar gegen intikal reaksiyon siiresi, kisinin yas,
moral, uyku, stres gibi durumlarina gore herkes icin farkli olabilir. Bu nedenle aracin engele
carpmadan frenleme ve tasit takip mesafelerinin dikkate alinmasi kazalarin olusmasini 6nleyebilir.
Birbirini izleyen iki tasittan 6ndeki tasitin siiriiciisii, yol lizerinde ani olarak fark ettigi bir engele
carpmamak icin sert sekilde fren yaptiginda, arkadaki tasitin 6ndeki tasita carpmamasi i¢in arada
bulunmas1 gereken en az mesafe, arkadaki tasit siiriiclisiiniin intikal-reaksiyon siiresi i¢inde kat
ettigi mesafe kadar olmalidir. Ancak, uygulamada fren giiglerinin ve siiriiciilerin frene basma
derecelerinin farkli olabilecegi, arkadaki siiriicliniin herhangi bir sebeple ondeki tasitin fren
lambasinin yanigini fark etmede bir miktar gecikebilecegi gibi hususlar s6z konusu olabilecektir.
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Bu nedenle takip araliginda daha uzun bir mesafenin dikkate alinmasi giivenlik agisindan uygun
kabul edilir.

Metrobiis sofOriiniin siiriis ve yol giivenligi acisindan belirli kurallara uymasi ve 6niindeki aracin
durumuna gore siiriisiinii ayarlamak zorundadir. Metrobiis koridorunda sollama imkani olmadig1
icin takip mesafesine ve uyarilara uymak, kazalarin onlenmesi ve yolcu giivenligi acisindan
oldukca onemlidir. Takip mesafesi ve uyarilara uyulmadiginda sistem tikanarak arkadan gelen
araglarin uzun kuyruk olusturmasi s6z konusudur.

IETT nin Ariza Takip Programindan elde edilen verilere gére 2018 ve 2019 yillarinda ortalama 2
giinde 1, 2020 yilinda ise ortalama 3 giinde 1 arkadan ¢arpma seklinde kaza meydana gelmistir.
2020 y1l1 Mart ayindan itibaren goriilen koronaviriis pandemisi nedeniyle sokaga ¢ikma kisitlamast
uygulanmaya baglanmis ve basta okullar olmak {izere bircok isyeri kapatilmistir. Bu durumdan
dogal olarak toplu tasima sektorii de etkilenmis, yolcu sayilarinin azalmasi nedeniyle sefer
planlamalari seyreltilmek zorunda kalinmistir (IETT, 2020c, 2020d).

S6z konusu pandemi sonucu Istanbul Metrobiis sefer araliklari, ortalama 22 — 38 saniye olarak
giincellenmis olup Metrobiis araglarinin birbirleri ile olan kazalarinin onceki yillara gore
azalmasin1 saglamistir. Metrobilis kazalarinin meydana geldigi zaman dilimleri grafikte
gosterilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Metrobiis Kazalarinin Meydana Geldigi Saat Araliklari

Grafige gore kazalarin daha ¢ok sabah 08.00 — 11.00 ve aksam 17.00 — 18.00 saatleri arasinda
sefer araliklarinin 15 — 20 saniye oldugu yogun saatlerde meydana geldigi tespit edilmistir.

4.4.7 Yolcu sayilar

Metrobiis hattinda viriis salgin1 6ncesinde 965.110 yolcunun tagindigi 03.03.2020 tarihli yolculuk
verilerine gére maksimum yolculuk yaklasik 51.000 kisi/saat, yon ile, sabah 08.00 — 09.00 aras1
Sogiitliicesme ve aksam 18.00 — 19.00 aras1 Beylikdiizii istikametinde gerceklesmistir. Bu tarihte
istasyonlarda binen ve inen yolcular tarafindan giinliik kullanim orani ortalama %2 olarak
Olclilmiistiir. Baglangi¢ ve bitis istasyonlar ile platformlari ayr1 olan istasyonlar disinda gilinliik
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olarak en fazla yolcunun kullandigi ara istasyonlardan Mecidiyekdy %5,8 ile ilk sirada yer alirken
Uzuncgayir %5,1, Cevizlibag %4,7, Cihangir, Sirinevler ve Altunizade %4,1 kullanim oranina
sahiptir. Sekil 14°deki grafikte kullanim yiizdeleri verilmistir.

[lk olarak Cin’in Vuhan Eyaleti’nde Aralik 2019 tarihinde solunum yolu enfeksiyonu yaptig: tespit
edilen ve iilkemizde de Mart 2020 tarihinde goriilen “Yeni Koronaviriis” (COVID-19) pandemisi
(T.C. Saglik Bakanligi, 2020) nedeniyle sokaga ¢ikma kisitlamasi Oncesinde 44 istasyonlu
Beylikdiizii — Sogiitliigesme Metrobiis hattinda 535 aragla gilinliik ortalama 900.000 civarinda
yolcu tasmmmustir. Bu pandemi sonrasinda ise giinliik yolculuk sayist 117.703 kisiye kadar
gerilemistir (IETT, 2020b).
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Sekil 14. Metrobiis Istasyonlari Giinliik Yolculuk Kullanim Oranlari
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5. METROBUS BEKLEME SURELERI
5.1 Toplu Tasima Telemetri Cihaz

Metrobiis hattinda ¢alisan araglarin CAN-Bus sisteminden alinan sinyallerle araglarin motor
devirleri, hizlari, fren pedal pozisyonu, kapilarin acilip kapatilma durumlar1 ve konumlar1 gibi
birgok verisi anlik olarak IETT toplu tasima araclarinda kullanilmak iizere infinidium Teknoloji
firmasi tarafindan gelistirilen telemetri cihazi ile takip edilip kayit edilmektedir. Karakutu olarak
da isimlendirilen bu cihaz sayesinde bir kaza oldugunda veya aragta biiyiik bir ariza oldugunda bu
cihazda kayith bilgiler incelenerek raporlamalara destek olunmaktadir (IETT, 2015). Sekil 15°te
belirli bir zaman araliginda M4656 nolu araca ait tasit hizi, anlik yakit tiiketimi, kap1 acik — kapali
durumu ve konum bilgileri 6rnek olarak gosterilmektedir.

Infinidium Canbus Raporu
} Tagit hiza
Tagit Hizit Km/H ). 70
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Sekil 15. M4656 Nolu Mercedes Conecto Araca Ait CAN-Bus Rapor Grafigi
5.2 Bekleme Siiresi

Avcilar — Zincirlikuyu arasinda sabah yogun olan 07.00 — 09.00 saat araliginda c¢alisan Mercedes
Conecto, Mercedes Capacity ve APTS Phileas marka araglarin ayni istasyonda kapilarinin agik
kalma siiresi ile yolcu indirme ve bindirme siireleri dahil toplam bekleme siireleri,
“INFINIDIUMGO” adli Metrobiis yazilim programindan raporlanmustir. Incelenmek iizere secilen
kriterlerin her bir saniye i¢in detaylari, Sekil 16’da gosterildigi gibi listelenmistir.

islem Zamam Adres Hiz (Km/H) Kap1 1 Kap:1 2 Kap:1 3 Kapi4
16.06.2021 08:01:50[YENIBOSNA 13 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:51|YENIBOSNA 8 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:52|YENIBOSNA 4 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:53|YENIBOSNA 0 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:54|YENIBOSNA 0 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:55[YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:56|Y ENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:57|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:58|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:59|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:02:00|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK

Sekil 16.Yenibosna Istasyonundan Gegen Bir Aracin CAN-Bus Rapor Ornegi
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Avcilar — Zincirlikuyu arasindaki istasyonlardan gecen Metrobiis araglarinin kapilar1 kapali iken
her bir istasyon i¢in genel ortalamaya gore kuyrukta bekleme siireleri ile arag tiplerine gore
kuyrukta bekleme siireleri ayr1 ayri test edilmistir. Z skoru, dérneklem sayisinin n>30 ve n<30
olmas1 durumuna gore iki farkli formiil ile hesaplanmstir (istanbul Ticaret Universitesi, 2021).

)_(1—)_(2 S% S% e ] oo
e n>30;Z=——,03,%, = [+ formiili,
0_?1_?2 - nq n;
. %4 —% (n;-1)s%+4(n,—1)s3 1 1 e
o nN<30;Z="-282 =212 2 45 . =S |—+— formiilii kullanilmistir.
0%, % nq{+n,;—2 1-422 ng n,

Formiildeki;
® X, Ve X,0rneklemin ortalamasini,
e Sive Sy, 6rneklemin standart sapmasini,
e 1, Ve n, orneklem sayisini gostermektedir.

5.2.1 Kuyrukta bekleme siiresi
5.2.1.1 Her bir istasyonda kuyrukta bekleme siiresi

Istasyonlarda araglarin kapr kapaliyken kuyrukta genel bekleme siiresi ortalama 2,92 saniye,
standart sapmasi ise 2,808 olarak olciilmiistiir. Genel ortalamaya gore istasyonlar arasinda farkin
olup olmadigini incelemek iizere ¢ift tarafli Ho sifir (temel) hipotezi; Ho: pi=p2 olarak, Hy alternatif
(karsit) hipotezi Hi: pi#ue olarak olusturulmustur. Orneklem sayis1 n>30 oldugu i¢in a=0,05 hata
pay1 veya (1-0)=0,95 giiven olasili1 i¢in kritik degerler hesaplanmistir. Her bir istasyon i¢in
standart sapma ve Z skoru hesaplanarak Tablo 3’de gosterilmistir. Anlam seviyesi a=0,05 i¢in
Z42=1,96 olarak dikkate alinmig ve hesaplanan Z skoru degerleri ile test edilmistir.

Tablo 3. Istasyonlarda Kuyrukta Bekleme Siiresi Z Testi Tablosu

1.Siikriibey 1,88 0,711 -5,875 Yanlis
2.IBB Sos. Tesisler 2,39 1,792 -1,48 Dogru
3.Kiigiikcekmece 3,1 3,209 0,305 Dogru
4.Cennet Mahallesi 2,46 2,549 -0,893 Dogru
5.Florya 2,03 0,823 -4,735 Yanlis
6.Besyol 4,3 4,602 1,631 Dogru
7.Sefakoy 2,93 2,074 0,018 Dogru
8.Yenibosna 6,28 6,984 2,58 Yanlis
9.Sirinevler 1,97 0,626 -6,026 Yanlis
10.Bahgelievler 2,53 1,737 -1,15 Dogru
11.Incirli 2,8 1,769 -0,348 Dogru
12.Zeytinburnu 3,34 2,539 0,882 Dogru
13.Merter 4,24 3,87 1,821 Dogru
14.Cevizlibag 2,73 1,68 -0,569 Dogru
15.Topkap1 2,89 2,326 -0,064 Dogru
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16.Bayrampasa 2,55 2,148 -0,888 Dogru
17.Edirnekap1 2,33 1,561 -1,921 Dogru
18.Ayvansaray 2,66 2,24 -0,613 Dogru
19.Halicioglu 2,55 1,121 -1,566 Dogru
20.0kmeydani 3,03 2,921 0,21 Dogru
21.Dartilaceze Perpa 25 1,453 -1,419 Dogru
22.0kmeydan1 Hastane 2,77 2,006 -0,366 Dogru
23.Caglayan 3,11 3,143 0,313 Dogru
24 . Mecidiyekoy 2,45 1,975 -1,231 Dogru

Tablo 3’teki uz1 her bir istasyonunun ayr1 ayri genel ortalamasini, p2 ise tiim istasyonlarin genel
ortalamasini ifade etmektedir. Tablodan da goriilecegi lizere Ho hipotezi, Siikriibey (Z=-5,875),
Florya (Z=-4,735), Yenibosna (Z=2,58) ve Sirinevler (Z=-6,026) istasyonlari i¢in, |Z[>|Z2|=1,96
oldugundan dolay1 kabul gérmezken diger istasyonlar i¢in kabul gérmiistiir.

Bu sonuca gore Stikriibey, Florya ve Sirinevler’de meydana gelen kuyrukta bekleme siireleri, genel
ortalamanin altinda kaldig i¢in 6nemsizdir. Ancak Yenibosna istasyonu kuyrukta bekleme siiresi
(6,28) ve standart sapmasinin (6,984), genel ortalamanin olduk¢a iizerinde olmasi sistemin
kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Yenibosna istasyonu ile kendisinden onceki Sefakoy
istasyonu aras1 Metrobiisiin en uzun mesafesine (3,5 km) sahip olmasi, araclarin yiiksek hizda
seyretmelerine imkan saglamaktadir. Istasyona dnce gelen aracin, yolcu inis binis i¢in bekleme
sliresinin uzamasi ile istasyonu bosaltmamasinin kuyrukta beklemeye yol actig1 anlagilmistir.

Arac tipine gore kuyrukta bekleme siiresi,
Arag tiplerine gore Conecto ile Capacity, Conecto ile Phileas ve Capacity ile Phileas marka
araglarin kuyrukta bekleme siireleri icin Ho: pi=p2 hipotezine gore anlam seviyesi a=0,05 i¢in

Z,>=1,96 olarak test edilmis olup sonuglar Tablo 4’de gésterilmistir.

Tablo 4. Arag tipine gore kuyrukta bekleme siiresi Z testi tablosu

Araclar Genel Degerlendirme | Z SKor | Z«2=1,96; Ho:pu=p2
Conecto ile Capacity -0,3872 Dogru
Conecto ile Phileas -0,4051 Dogru
Capacity ile Phileas 0,0161 Dogru

|Z|<|Zw2|=1,96 oldugundan arag tiplerine gore istasyonlarda kuyrukta bekleme siireleri arasinda
fark bulunmadigi, her {ii¢ tipteki araclarin kuyrukta bekleme siirelerinin ayni oldugu tespit
edilmistir.

5.2.2 istasyonda bekleme siiresi
Avcilar — Zincirlikuyu arasindaki istasyonlardan gecen Metrobiis araglarinin kapilar1 acgik iken
istasyonda bekleme siiresi, dnce her bir istasyon icin genel ortalamaya gore ayr1 ayri, daha sonra

arag tiplerine gére Conecto —Capacity, Conecto — Phileas ve Capacity — Phileas araglar i¢in ikili
olarak test edilmistir.
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5.2.2.1 Her bir istasyonda inis-binis bekleme siiresi

Istasyonlarda araglarin kap1 agikken genel bekleme siiresi ortalama 12,24 saniye, standart sapmasi
ise 3,829 olarak ol¢lilmiistiir. Genel ortalamaya gore istasyonlar arasinda farkin olup olmadigini
incelemek iizere Ho: pi=p2 hipotezi, a=0,05 hata pay1 veya (1-a)=0,95 giiven olasilig1 i¢in kritik
degerler hesaplanmistir. Her bir istasyon i¢in standart sapma ve Z skoru hesaplanarak Tablo 5’de
gosterilmistir. Anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Z4>=1,96 olarak dikkate alinmis ve hesaplanan Z skoru
degerleri ile test edilmistir.

Tablo 5. Istasyonlarda Bekleme Siiresi Z Testi Tablosu

Istasyon Istasyon Ortalamasi, X; | Standart Sapma | Z skor Z“/_Fl_’%
Ho:pi=p2
1.Stikriibey 11,400 1,886 -2,243 | Yanlis
2.IBB Sos. Tesisler 10,192 1,263 -7,134 | Yanlis
3.Kigiikcekmece 10,333 1,333 -6,730 | Yanlis
4.Cennet Mahallesi 10,893 1,708 -3,802 | Yanlis
5.Florya 10,929 1,997 -3,240 | Yanlis
6.Besyol 12,767 2,059 1,314 | Dogru
7.Sefakdy 13,433 4,153 1,549 | Dogru
8.Yenibosna 18,724 6,520 5320 | Yanls
9.Sirinevler 15,267 2,368 6,645 | Yanlis
10.Bahgelievler 13,000 2,653 1,508 | Dogru
11.Incirli 11,933 2,368 -0,667 | Dogru
12.Zeytinburnu 15,000 2,707 5,366 | Yanlis
13.Merter 11,897 2,840 -0,624 | Dogru
14.Cevizlibag 16,867 6,277 4,008 | Yanlis
15.Topkap1 9,179 1,608 -9,093 | Yanlis
16.Bayrampasa 10,767 1,785 -4,126 | Yanlis
17.Edirnekap1 11,967 2,817 -0,507 | Dogru
18.Ayvansaray 10,067 2,277 -4,932 | Yanlis
19.Halicioglu 9,138 1,558 -9,587 | Yanlis
20.0kmeydani 9,793 1,455 -7,979 | Yanls
21.Dartilaceze Perpa 11,167 3,561 -1,608 | Dogru
22.0kmeydan1 Hastane 10,889 3,142 -2,169 | Yanlis
23.Caglayan 12,233 2,062 -0,010 | Dogru
24 Mecidiyekdy 15,100 1,981 7,351 | Yanlig

Tablo 5’deki p1 her bir istasyonunun ayr1 ayr1 genel ortalamasini, p ise tiim istasyonlarin genel
ortalamasmi ifade etmektedir. Tablodan da goriilecegi lizere Ho hipotezi, Besyol, Sefakdy,
Bahgelievler, Incirli, Merter, Edirnekapi, Dariilaceze Perpa ve Caglayan istasyonlar1 igin,
|Z|<|Zu2=1,96 oldugundan dolay1 kabul bolgesindeyken diger istasyonlar igin ret bolgesinde
cikmistir. Bu sonuca gore séz konusu 8 istasyonda bekleme siiresi, genel ortalamaya gore ayni
cikmustir.
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IBB Sosyal Tesisler, Kiiciikcekmece, Topkapi, Halicioglu ve Okmeydami istasyonlarindaki
bekleme stireleri, genel ortalamanin ¢ok altinda kaldig1 i¢in 6nemsiz olup bu istasyonlarin ¢ok
yogun olmadigi tespit edilmistir. Siikriibey, Cennet, Florya, Bayrampasa, Ayvansaray ve
Okmeydani1 Hastane istasyonlarindaki bekleme siirelerinin de 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Yenibosna istasyonu bekleme siiresi (18,724) ve standart sapmasinin (6,52), genel ortalamanin
¢ok iizerinde oldugu ve sistemin kapasitesi acisinda kritik bir istasyon oldugu goriilmiistiir.
Sirinevler (15,267), Zeytinburnu (15), Cevizlibag (16,867) ve Mecidiyekdy (15,1)
istasyonlarindaki bekleme siireleri de Metrobiis hattinin en uzun bekleme siiresine sahip
istasyonlar1 olarak tespit edilmistir. Cevizlibag istasyonunda araglarin sollama imkanina sahip
olmasi nedeniyle uzun bekleme siiresinin sorun teskil etmeyecegi diistiniilmektedir.

Arag tipine gore inig-binis bekleme siiresi,
Mercedes Conecto (18 m) ve Mercedes Capacity (19,5m) bekleme siiresi

Ortalama bekleme siiresi, Conecto araglarda 12,604 saniye, Capacity araglarda 12,345 saniye
olarak 6l¢iilmiis olup standart sapmalar1 ise Conecto araglarin 3,491, Capacity araglarin 4,138
olarak hesaplanmistir. Conecto ile Capacity marka aracglarin istasyonda bekleme siireleri i¢in Ho:
Hcon=Licap hipotezine gdore anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Zy2=1,96 olarak test edilmis Z skor 0,735
olarak hesaplanmistir. |Z|< |Zq2|; 0,735<1,96 oldugundan Ho hipotezi kabul edilmistir. Yani
Mercedes Conecto ve Mercedes Capacity araglarin istasyonlarda bekleme siireleri arasinda fark
yoktur.

Mercedes Conecto (18 m) ve APTS Phileas (26m) bekleme siiresi

Ortalama bekleme siiresi, Conecto araglarda 12,604 saniye, Phileas araclarda 11,760 saniye olarak
Olciilmiis olup standart sapmalar1 ise Conecto araglarin 3,491, Phileas araclarin 3,473 olarak
hesaplanmistir. Conecto ile Phileas marka araclarin istasyonda bekleme siireleri i¢cin Ho: picon=Llphi
hipotezine gore anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Z,»=1,96 olarak test edilmis Z skor 2,624 olarak
hesaplanmustir. |Zq2[<|Z|; 1,96<2,624 oldugundan Ho hipotezi ret edilmistir. Yani Conecto ve
Phileas araglarin istasyonlarda bekleme siireleri arasinda fark vardir.

Mercedes Capacity (19,5 m) ve APTS Phileas (26m) bekleme siiresi

Ortalama bekleme siiresi, Capacity araclarda 12,345 saniye, Phileas ara¢larda 11,760 saniye olarak
Olciilmiis olup standart sapmalar1 ise Capacity araglarin 4,138, Phileas araglarin 3,473 olarak
hesaplanmistir. Capacity ile Phileas marka araglarin istasyonda bekleme siireleri i¢in Ho: cap=Llphi
hipotezine gdre anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Z,2=1,96 olarak test edilmis Z skor 1,657 olarak
hesaplanmistir. |Z|<|Zq2|; 1,657<1,96 oldugundan Ho hipotezi kabul edilmistir. Yani Capacity ve
Phileas araglarin istasyonlarda bekleme siireleri arasinda fark yoktur.

6. SONUC

Lastik tekerlekli toplu tasima sisteminde ¢igir agan Metrobiis sisteminin, rayli sistemlere gore
proje ve uygulamada daha esnek ve daha ekonomik segenek sunmasi her gegen giin sisteme olan
ragbetin artmasina yol agmaktadir. ilk uygulandig1 1974 yilinda elde edilen basar ile giiniimiizde
43 iilkenin farkli sehirlerinde kullanilmaya devam etmektedir. Karisik trafikte seyreden toplu
tasima araclarina gore kendi 6zel yolu bulunan BRT ile yolculuklarin daha hizli ve sefer
araliklarmin ¢ok kisa olmasi sonucu sistemin yogunluguna ragmen yolcular tarafindan tercih
edilmektedir. Bu kadar yogun talep géren BRT sisteminde zaman zaman istasyonlarda yolcu inis
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binis esnasinda sefer araliklarini asan bekleme siiresi yolculuk kapasitesinin diigmesine, arag
kuyruklarinin olusmasina sebep olmaktadir. Arastirma kapsaminda diinyadaki BRT uygulamalari
incelenmis ve ortalama 10 km uzunlugundaki ¢ok sayida koridor ile diinyada giinliik yolculugun
en fazla Latin Amerika kitasinda yapildig1 tespit edilmistir. Sehrin her yerine ulasan ve uzunlugu
ortalama 10 km olan koridorlar ile yiiksek yolcu kapasitesinin miimkiin oldugu anlasilmistir.

Arag kapilarinin sag tarafta olmasi nedeniyle istasyonlarda yolcu inis binigin saglanmasi i¢in
Istanbul’daki BRT sisteminde araclar normal trafik diizenine gére ters yonde ¢alismaktadir. Ters
yonde siirlis, koridor bariyerlerinin yeterli yiikseklikte olmamasi1 sonucu karsi taraftan gelen
araglarin farlart 6zellikle gece siiriislerinde siirliciilerini gozlerini rahatsiz etmektedir. Arag
kapilarinin her iki yonde olmasi durumunda normal trafik diizeni ile ayni yonde kullanim
mimkiindiir.

Beylikdiizli ve Sogiitliigesme istikametinde gidecek yolcular, inis ve binis i¢in ayni alani ortak
kullanmakta ve yolcularin istasyon igerisindeki hareketlilikleri kisitlanmakta, araclarin
istasyondan ayrilmasimi geciktirmektedir. Indirme platformu bulunan istasyonlarda ise araclar
miikerrer durus yapmakta ve isletme hizinin diisiirmektedir. Miikerrer durusu 6nlemek ve bekleme
stiresini diisiirmek i¢in ayn1 yonde inen ve binen yolcularin kullandig1 platformlar ortak olmalidir.
Istasyon i¢i yolcu sirkiilasyonunu artirmak igin yeterli genislikteki platform olmasi durumunda
ortak kullanim diistintilmelidir. Farkli yonde inen ve binen yolcularin ortak kullandig1 Yenibosna
istasyonu, yolcu yogunluguna goére en dar istasyonlardan olup giris ve ¢ikis alanlarinin ¢ok dar
olmast ve yolcu bekleme alaninda reklam panolarinin olmasi yolcu sirkiilasyonunu olumsuz
etkilemektedir.

Her ne kadar 2’1i 3’1 grup kalkislar ile yolculuk talebinin karsilanmasi planlansa da 15 — 20
saniyelik sefer araliklari, insanin gérme o6zelliginin kisiden kisiye degismesine bagli intikal
reaksiyon siiresinin farkli olmasi sonucu takip mesafesinin ihlal edilmesi halinde kazalarin
meydana gelmesine davetiye c¢ikarmakta ve siriiciiler {izerinde baski olusturmaktadir.
Istasyonlarda yolcu inig binis esnasinda vuku bulan bekleme siirelerinin, ¢cok kisa olan sefer
araliklarin1 agmas1 durumunda, hattin kapasitesinin diismesine, kazalara ve stiriicliler lizerinde
strese neden oldugundan dolay: kisa sefer araliklari uygun bir yontem degildir. Halbuki insan
faktoriiniin devre dis1 birakildigi ve akilli ulagim sistemleri ile kontrol edilen rayli sistemlerde zirve
saatlerde yolcu inis binis esnasinda 45 saniyeye kadar ¢ikan bekleme siiresi, 90 saniye olan sefer
araligindan oldukga diisiiktlir. Kisa sefer araliklari, ani hizlanma ve ani yavaslama ile 6nde
seyreden araca arkadan carpma riskini artirmakta, inis-binig siiresinin uzamasi halinde arag
kuyruklarina, yolcularin inis — binis esnasinda diismelerine ve stiriiciiler iizerinde stres olusumuna
neden olmaktadir.

Metrobiis sistemi, geleneksel toplu tasima sisteminden farkli ve yiiksek yolcu tagima kapasitesine
sahip oldugundan istasyonlar arasi mesafenin Okmeydani1 Hastane ile Caglayan arasinda oldugu
gibi 400 metre olmamasi gerekmektedir. Sistemden beklenilen performansin saglanmasi igin
istasyonlar arasi ideal mesafe, 1000 metrenin iizerinde olmalidir. Boylece isletme hiz1 ve kapasite
artacak, yakit tiiketimi, emisyon degeri, sanziman freni olan retarderin etkin kullanimi ile fren
sistemi elemanlarinin aginmasi azalacaktir.

Aragc kapi tiplerine gore arizalar incelendiginde i¢e agilir kapilarin, disa acilir kapilardan daha kisa
kilometrelerde arizalandig: tespit edilmistir. Rayli sistem araglarinda yaygin olarak kullanilan disa
acilir kapi tipleri daha genis kap1 agikligina sahip oldugundan, yiiksek yolcu kapasiteli Metrobiis
araglarinda da geleneksel toplu tasima araglarinda kullanilan ice agilir kap1 yerine disa acgilir kap1
tipinin kullanilmasi yolcu sirkiilasyon hizi agisindan 6nemli bir avantaj saglayacaktir.
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Kap1 kapal1 kuyrukta bekleme siiresi, 0,05 anlam seviyesi ile z testi sonucunda, 2,92 saniye olan
genel ortalamaya gore 6,28 saniye ile en fazla ortalama bekleme siiresine sahip Yenibosna
istasyonunda goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak bir 6nceki istasyon ile arasindaki mesafenin fazla
olmas1 nedeniyle yiiksek hizlara ulasan araglarin kendisinden dnce gelen aracglarin istasyonda
beklemesinden kaynaklandigi anlagilmistir. Araglarin hareket halindeki genel ortalama hizlar1 44
km/saat, en uzun mesafe olan Sefakdy — Yenibosna arasindaki ortalama hizlar1 60 km/saat, en kisa
mesafe olan Okmeydan1 Hastane — Caglayan arasindaki ortalama hizlar1 ise 30 km/saat
civarimdadir.

Arag uzunluklaria gore istasyonda bekleme siireleri ile ilgili yapilan incelemede 18 m ile 20 m
ve 20 m ile 26 m arasinda anlamli bir fark bulunmadigi goériilmiis ancak 18 m ile 26 m arasinda
mukayese edildiginde bekleme siirelerinin farkli oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, Metrobiis
hattinda 18 m arag yerine daha uzun ve daha yiiksek yolcu kapasiteli olan araglarin kullanilmast
gerektigini ortaya koymaktadir. Boylece inis binis yapan yolcu sirkiilasyonu hizlandirilacak ve
bekleme siiresini azalacak, sistemde daha az sayida ara¢ ve sofore ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu c¢aligma ile Metrobiis sisteminin geleneksel toplu tagima sisteminden farkliligi vurgulanmais,
yeni bir Metrobiis sistemi hayata gecirilirken yolcu tasima kapasitesi yliksek aracin tercih edilmesi,
yolcu sirkiilasyonunu hizlandiran kapi tiplerinin dikkate alinmasi, takip mesafesinin ihlal
edilemeyecegi ve insan faktoriinlin dikkate alindig1 sefer araliklari ile sistemin isletilmesi,
istasyonlar aras1t mesafenin 1000 m’nin {izerinde olmasi, yeterli genislige ve yolcu bekleme alani
sahip olmayan platformlarda hareketliligi kisitlayan ekipmanlara yer verilmemesi ve bdyle
platformlarin her yon i¢in ayr1 olmasi, uzun tek bir koridor yerine daha kisa ¢ok sayida koridorlar
ile entegrasyonun saglandigi bir toplu tasima sistemi onerilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir
Yazarlar ¢alismada kullanilan verilerin temini i¢in IETT Genel Miidiirliigiine tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
KAYNAKCA

Aki, M. (2012). Kentsel toplu tasima kapsaminda metrobiis sisteminin yaya erisebilirliginin
degerlendirilmesi:Istanbul ornegi [Yiiksek Lisans]. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Istanbul.

Bastiirk, G. (2014). Kent i¢i rayli toplu tasima sistemleri incelemesi ve diinya ornekleri ile
karsilastirilmast [Ulastirma ve Haberlesme Uzmanligi Tezi]. Ulastirma, Denizcilik Ve
Haberlesme Bakanlig1. Ankara.

BRT Data. (2021). Global BRT Data. brtdata.org adresinden 01 Agustos 2021 tarihinde alinmistir.

Candemir, I. & Tanyel, S. (2005, Mayzs, 23-25). Hizli rayl sistemlerin yolcu tasima kapasite

52



A. Cetin, M. Ilicali Istanbul Metrobiis Toplu Tagima Sisteminde Kullanilan Otobiis Tipinin
Istasyonlarda Bekleme Siirelerine Etkisinin incelenmesi

hesaplamalar1 ve Tiirkiye’deki benzer sistemlerin birbirleriyle karsilastirilmasi. 6.Ulastirma
Kongresi. Istanbul.

Cirit, F. (2014). Sdrddrilebilir kenti¢i ulasim politikalart ve toplu tasima sistemlerinin
karsilastirilmasi[Uzmanlik Tezi]. Kalkinma Bakanligi. Ankara.

Deli, A. (2015). Istanbul metrobiis sisteminin analizi ve kapasite artirum énerisi [Yiiksek Lisans
Tezi]. Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

Deng, T. & Nelson, J. D. (2011). Recent developments in bus rapid transit: A review of the
literature. Transport Reviews, 31(1), 69-96. https://doi.org/10.1080/01441647.2010.492455

DPT. (2001). Ulastirma 6zel ihtisas komisyonu raporu, kent i¢i ulagim alt komisyonu raporu. DPT
Yaymnlari. Ankara.

El-Geneidy, A.M. & Vijayakumar, N. (2011). The effects of articulated buses on dwell and
running times. Journal of Public Transportation, 14(3), 63-86. https://doi.org/10.5038/2375-
0901.14.3.4

Giiven, G. (2008). Metrobiis sistemlerinin planlama, tasarim ve isletim ozellikleri [Yiksek Lisans
Tezi]. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

IETT. (2012). IETT 2012 yili faaliyet raporu. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi. istanbul.

IETT. (2015, Aralik, 17-19). Trafik sikisikli1 ve diisiik emisyonlu alan y&ntemlerinin Istanbul
icin  uygulanabilirliginin  tartistlmas1 ~ ¢alistayl. 8. Uluslararast  Ulasim  Teknolojileri
Sempozyumu. Istanbul.

IETT. (2019). istanbulda Toplu Ulasim. https://www.iett.istanbul/tr/main/pages/istanbulda-toplu-
ulasim/95 adresinden 01 Agustos 2021 tarihinde alinmistir.

IETT. (2020a). IETT 2020 y1l1 faaliyet raporu. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi. Istanbul.

IETT. (2020b). IETT pandemide yogunlugu azaltmak icin sefer sayilarmi artirdi.
https://www.iett.istanbul/tr/main/news/iett-pandemide-yogunlugu-azaltmak-icin-sefer-/2435
adresinden 01 Agustos 2021 tarihinde alinmistir.

IETT. (2020c). Istanbul’da otobiis seferleri sosyal mesafeye uygun planland.
https://iett.istanbul/tr/main/news/istanbulda-otobus-seferleri-sosyal-mesafeye-u/2351
adresinden 01 Agustos 2021 tarihinde alinmustir.

IETT. (2020d). Sefer Saatlerini Giincelliyoruz. https://iett.istanbul/tr/main/news/sefer-saatlerini-
guncelliyoruz/2349 adresinden 01 Agustos 2021 tarihinde alinmistir.

IETT. (2021). Kronolojik Tarihce. https://iett.istanbul/tr/main/pages/kronolojik-tarince/32
adresinden 01 Agustos 2021 tarihinde alinmustir.

Ilicali, M., Camkesen, N., Kiziltas, M. C. & Ergin, E. (2015, Kasim, 13-14). Istanbul da kenti¢i

ulastirma sistemleri ve AB iilkeleri ile karsilastirmali bir degerlendirme. 7. Kentsel Altyapi
Sempozyumu, Trabzon, 397-403.

53



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(41), Bahar 2022, 30-54.

Istanbul Ticaret Universitesi. (2021). Hipotez testleri. https://wwé.ticaret.edu.tr/isl/wp-
content/uploads/sites/114/2020/03/HipotezTestleri.pdf 01 Agustos 2021 tarihinde alinmistir.

Jaiswal, S., Bunker, J. & Ferreira, L. (2010). Influence of platform walking on BRT station bus
dwell time estimation: Australian analysis. Journal of Transportation Engineering, 136(12),
1173-1179. https://doi.org/10.1061/(ASCE)TE.1943-5436.0000174.

Killioglu, M. E. (2010). Istanbul metrobiis sisteminin kapasitesinin arttirilmasi icin alinmasi
gereken onlemler [Yiiksek Lisans Tezi]. Bahgesehir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Istanbul.

Levinson, H., Zimmerman, S., Clinger, J. & Rutherford, G. (2002). Bus rapid transit: An overview.
Journal of Public Transportation, 5(2), 1-30. https://doi.org/10.5038/2375-0901.5.2.1.

Levinson, H., Zimmerman, S., Clinger, J., Rutherford, S., Simith, R., Cracknell, J. & Soberman,
R. (2003). Bus rapid transit: Case studies in bus rapid transit (C. 1). National Academies Press.
Washington.

Onden, 1., Dogan, N. & Eldemir, F. (2019). Hizl1 otobiis tasimacilig1 i¢in istasyon lokasyonlarinin
belirlenmesine yonelik yaklagimlar. Istanbul Management Journal, 29(85), 41-58.
https://doi.org/10.26650/imj.2018.29.85.0009.

Orhan, D. (2010). Avcilar ségiitliicesme koridorunda metrobiis sisteminin isletim ozelliklerinin
simiilasyon modeli ile incelenmesi [Yiiksek Lisans Tezi]. Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. Istanbul.

Pamuk, M.S. (2017). Metrobiis hatti katarlanma problemine yonelik ¢oziim onerisi [Yiksek
Lisans Tezi]. Beykent Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii. Istanbul.

Saat¢ioglu, C & Yasarla.r, Y. (2012). Kentici ulasimda toplu tasimacilik sistemleri:Istanbul &rnegi.
Kafkas Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 3(3), 117-144.

TDK. (2021). Tiirk Dil Kurumu. https://sozluk.gov.tr/ adresinden 01 Agustos 2021 tarihinde
alinmustir.

Yurdagiil, E. (2012). Istanbul Avcilar - Ségiitliicesme metrobiis sisteminin bilegenlerinin

degerlendirilmesi ve diinyadaki metrobiis sistemleri ile karsilastirilmasi [Yiksek Lisans Tezi].
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii. Istanbul.

54



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 21(41), Bahar 2022, 55-67.

ISTANBUL TiCARET UNIVERSITESI AT
FEN BILIMLERI DERGISI D

Istanbul Commerce University Journal of Science

http://dergipark.gov.tr/ticaretfhd

Arastirma Makalesi / Research Article

POISSON REGRESYON VE EVLILIK ISTATISTIKLERINE
UYGULANMASI*

POISSON REGRESSION AND APPLICATION TO MARRIAGE STATISTICS

Ozan ALTUNBAS!

Ozlem DENiZ BASAR?

https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.990732

Sorumlu Yazar / Corresponding Author
ozan.altunbas@hotmail.com

0Oz

Regresyon analizlerinde bagimli degiskenler normal dagilim
gosterebilmekle birlikte iki degere sahip olabilirler. Bagimli
degiskenlere iliskin  durumlar nicel veya nitel olarak
Olciimlenmesiyle veri setleri olusturulur. S6z konusu gruplar
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¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden birisi ise poisson
regresyon modelidir. Arastirmada Tirkiye’de gergeklesen evlilik
sayilari, ortalama evlilik yasi ve bunlara etken unsurlar
incelenmektedir. Bu baglamda TUIK ’ten 2001-2010 yillar1 arasinda
Turkiye’de gergeklesen evlilik verileri analiz edilmektedir.
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evliligin gergeklestigi yillar ise bagimsiz degisken olarak kabul
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erkeklerde en ¢ok evlilik sayisiin gergeklestigi yas grubunun 25-29
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Abstract

Dependent variables in regression analyzes may show normal
distribution but may have two values. Data sets are created by
measuring the conditions of dependent variables quantitatively or
qualitatively. There are various methods for evaluating and
modeling the data in these groups. One of these methods is the
poisson regression model. In the research, the number of marriages
in Turkey, the average age of marriage and the factors affecting
them are examined. In this context, the marriage data that took place
in Turkey between the years 2001-2010 are analyzed from TUIK. In
analysis, number of marriages was accepted as the dependent
variable, age and years of marriage as the independent variable. As
a result of the analyzes, it has been determined that the age group
with the highest number of marriages for men between the years
2001-2010 is the 25-29 age group, and the 20-24 age group for
women.
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1. GIRIS

Veri setleri kapsaminda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligskinin belirlenmesi
amaciyla regresyon analizi yapilmaktadir. Bu baglamda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
neden-sonug iliskisi olusturulabilmektedir.

Sayilabilir verilerin analizinde en kullanigh ve kolay yontemlerden biri genellestirilmis dogrusal
modellerden biri olan Poisson Regresyon modelidir. Poisson regresyon modeli olusturulurken
verilerin olasiliklarini belirlemek amaciyla poisson dagilimi kullanilir. S6z konusu dagilimin
onemli 6zelliklerinden birisi elde edilen sonucun ortalamasinin varyansi ile esit olmasi olmaktadir.
Bununla birlikte genel olarak gergeklestirilen uygulamalarda varyansin ortalama degerini astigi
gozlemlenmektedir. Bu durum asirt dagilim (overdispersion) olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu
durumlarda negatif binom regresyon modelleri islev gostermektedir (Kabacoff, 2015).

Klasik regresyon modeli ve poisson regresyon modeli arasindaki en 6nemli fark poisson regresyon
modelinde bagimli degisken i¢in olusturulan poisson dagiliminda degerler negatif olmayan
tamsayilardan olusmaktadir. Bununla birlikte kesikili bir dagilim gostermektedir. Poisson
regresyon modelinin en sik kullanildigi alanlar demografik incelemeler, saglik arastirmalari,
biyoistatistik ve aktiieryal bilimlerdir.

Graff ve ark. (2020) tarafindan gergeklestirilen “Forecasting Daily Wildfire Activity Using
Poisson Regression” adli ¢calismada bir ile bes giin arasindaki orman yanginlarinin etkinligini
tahmin etmek i¢in iki farkli poisson regresyon modeli olusturulmustur. Olusturulan regresyon

modellerinin yanginlar1 tahmin etmede kalict modellerden daha dogru sonu¢ verdigi goriilmiistiir
(Graff ve ark., 2020).

Gao ve ark. (2021) tarafindan hazirlanan “Dispersion modelling of outstanding claims with double
Poisson regression models” adli galismada sigortacilikta tazminat karsiliklar i¢in siklikla
kullanilmakta olan asir1 daginik Poisson zincir-merdiven modellerinin hali hazirda bulunan
kisitlamalarinin da g6z ardi edilerek ¢ift Poisson zincir-merdiven modelinde yeni bir dagilim
yapist gelistirilmesi amaglanmistir. Onerilen yontemin mevcut kullanilan yontemlerden ¢ok daha
esnek oldugu sonucuna varilmigtir (Gao ve ark., 2021).

Benz ve ark. (2021) tarafindan gergeklestirilen “Estimating the change in soccer’s home advantage
during the Covid-19 pandemic using bivariate Poisson regression” adli ¢alismada seyircili
oynanan maglarda ev sahibi takimin biiyiik bir avantaja sahip oldugu ortamda taraftarsiz oynanan
maglarin ev sahibi takimi ne derece etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla 17 farkli ligden veriler
almarak iki degiskenli Poisson regresyon modelleri kullanilmistir. Arastirma sonucunda
bulgularin karisik oldugu, bazi liglerde avantajin ortadan kalktigi, bazilarinda ise avantajin arttigi
goriilmektedir (Benz ve ark., 2021).

Ercan (2021) tarafindan hazirlanan “Hanehalklarinin Iletisim ve Bilgi Teknolojilerine Erigimi: Bir
Poisson Regresyon Analizi” adli ¢alismada hanehalklarinin bilgi ve iletisim teknolojileri
araclarinin  sayisim1  etkileyecek faktorlerin  Poisson regresyon modeli ile arastirilmasi
amaglanmistir. Calismada yasanilan sehir, okullara ulasabilmenin zor olmasi, gelir durumu,
Ogrenci sayisi gibi faktorlerin teknolojik aletlerin sayisini etkiledigi sonucuna varilmistir (Ercan,
2021).

Vicufia ve ark. (2021) tarafindan hazirlanan “Forecasting the 2020 COVID-19 Epidemic: A
Multivariate Quasi-Poisson Regression to Model the Evolution of New Cases in Chile” adli
calismada Covid-19’un Sili’deki durumunu anlayip yayilmasin1 6nlemek ve olabilecek en az
hasarla siireci gecirebilmek icin gerekli olabilecek altertatif yollarin Quasipoisson regresyon
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modelleri oluturularak analiz edilmesi amaglanmistir. Cikan sonuglara gére hastaligin yayiliminin
daha fazla olmasi bekleniyordu ancak beklenenin aksine iilkede uygulanan karantina politikalar1
sayesinde yayilim hizinin ileriki siirecte azaldig goriildii (Vicuna ve ark., 2021).

Isci ve ark. (2021) tarafindan hazirlanan “Comparison of Some Count Models in Case of Excessive
Zeros: An Application” adli ¢alismada sayim verisinin ¢ok sifirli olmasi durumunda ¢ok sifirl
poisson regresyon ve poisson hurdle regresyon modellerinin kullanildigi, asir1 yayilim durumunda
da negatif binom regresyon ve negatif binom hurdle regresyon modellerinin kullanildig:

belirtilmistir. Ornek bir veri seti kullanilarak bu modellerin karsilastirilmalar1 yapilmustir. (Isci,
2021).

2. POISSON REGRESYON

Poisson regresyon modeli bagimli degiskenin sayilabilir oldugu durumlarda kullanilabilmektedir.
Bir analiz siirecinde gelisen durumlar ve tanimlanan bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
incelemek amaciyla poisson regresyon modeli kullanilmaktadir. Poisson regresyon modeli
devamli olmamasi ve negatif olmayan sonuglar olusturmasi nedeniyle tahmin edilen sayilarin
logaritmasi1 genel anlamda bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak kabul gérmektedir.

2.1. Poisson Regresyon Modeli

Poisson regresyon modeli parametre u ve bagimsiz degisken X' = [1, X1, Xz, ..., Xiplnxp+1)
arasindaki iligkiyi ifade eden Poisson dagilimi tarafindan agiklanmaktadir. S6z konusu model
poisson dagiliminin ortalamasi ile ifade edilmektedir. Poisson regresyon modelininin
formuli;

e_”iug’i

o) =5 wi=0,12.. @

vi!

seklinde gosterilmektedir (Cameron & Trivedi, 2013). Bu kisimda pi,

EQyilx) = p(x) = cif (xi, B) = i=12,..,n 2
olarak tanimlanmaktadir.

2.2. Cok Sifirh Poisson Regresyon Modeli

Poisson regresyon modeli kapsaminda gerceklesen asir1 dagilimin degerler kapsaminda yer alan
sifirlarin ¢oklugu nedeniyle olustugu, genellestirilmis poisson regresyonu ve ¢ok sifirli regresyonu
kapsayan negatif binom regresyon modelinde bir varsayim oldugunun diisiiniildiigii, ok sifirl bir
varsayim bulunmaktadir. Bu baglamda coklu sifir regresyon modellerinde ortalama ayni
degerlerde olmasina karsin varyanslari degisiklik gostermektedir. Sifir olan sayim verilerini analiz
etmek amaciyla olusturulan ¢ok sifirli poisson regresyon modeli su sekilde gosterilmektedir
(Cameron & Trivedi, 2013; Agresti, 2015):

P(Y;=0) =m; + (1 —m)etiy; =0 3)
B

JYie™
P(YiZ}’i)=(1—7Ti)%J’i>0 (4)

Cok sifirlh poisson regresyon modeli i¢in tahmin edilen deger ve varyans su sekilde
gosterilmektedir:
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EY)=0-m)w (5)
V() = w1 —m)(1 + wm;) (6)

;= 0 ¢ok sifirl bir poisson regresyonu kapsaminda gergeklestiginde poisson regresyona
girer ve ;> 0 oldugunda ise asir1 dagilim gostermektedir.

2.3. Genellestirilmis Cok Sifirhi Poisson Regresyon Modeli

Bir arastirmada sayim verileri kapsaminda yer alan sifirlarin ¢oklugunu belirlemek ve ¢ok sifirli
negatif iki terimli regresyona alternatif olacak sekilde asir1 dagilimi engellemek amaciyla bir
model Onerilmistir. S6z konusu model i¢in genellestirilmis poisson dagilimi kullanilmistir (Consul
& Famoye, 1992).

Y;,,i =1,2,.., n bagimh degiskenlerin Sl¢limiinii tanimlamaktadir. Dolayisiyla Y; olasilik
fonksiyonu su sekilde tanimlanabilmektedir:

1

FOh>yp = () (22 N exp (22 v > 0 @

Ortalama ve varyans genellestirilmis poisson dagilimi i¢in su sekilde tanimlanmaktadir:

E(Y) = (8)
V() = p; (1 + 0p;)? )

Cok sifirli poisson regresyon modelinden farkli olarak bu modelde 8 parametresi icin asir1 ya da
zayif bir dagilim kosulu s6z konusu olmaktadir. Bu baglamda modelde 6 > 0 oldugu takdirde asir1
dagilim gergeklesmesine karsin 6 < 0 oldugu durumda ise zayif dagilim gerceklesmektedir
(Famoye & Singh, 2006). Genellestirilmis poisson regresyon modelinde tahmin edilenden daha
¢ok sifir bulundugu durumlarda kullanimi uygun bulunmamaktadir (Cameron & Trivedi, 2013;
Agresti, 2015).

2.4. En Cok Olabilirlik Tahmin Edici

Log-olabilirlik fonksiyonunun optimal duruma getirebilmek ve en ¢ok olabilirlik yaklasiminda f
tahminleri tercih edilmektedir. Poisson regresyon modeli kapsaminda ortalama parametresi su
sekilde formiile edilmektedir:

E(yilx;)) = u; = exp(x;p) (10)
S6z konusu denklem en ¢ok olabirlik fonksiyonunda ise su sekilde yer almaktadir:

“"_';—“y =012, .. (11)

fOile) = {
Bagimsiz incelemeler i¢in en ¢ok olabilirlik islevi su sekilde yazilabilir:

n .
noeTMini _ (T, wPDeri=1h

Ly, B) = Iliz f ) = Ti=a = (12)

yi! M, i)

Bu baglamda Log-olabilirlik fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

[(B) = XizayiIn(uy) — Xz, (i) — Xity In(yi!) (13)
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Denklemde y; = exp(x;B) yerine koyuldugunda;

!

I(B) =X yixiB — Xz P = ¥, In () (14)
sonucuna ulagilir.

En ¢ok olabilirlik tahmin edici i¢in log-olabilirlik fonksiyonunun f’ya gore birinci dereceden
kismi tiirevi alinir ve sifira esitlenir.

alp) ' —x!

a_/f =Y yixi — Y xe P =Y x(y; — ) =0 (15)
" xl = (y; — exp(xB) = 0 (16)
X i— ) =0 (17)

bigiminde yazilir (Cameron & Trivedi, 2013).

Yukarida yer alan denklemde goriildiigii ilizere aciklayici degiskenler sabit bir ifade ile
tanimlandigi durumlarda (yi — wi) artiklarin toplami sifir olmaktadir. En ¢ok olabilirlik
yaklagiminda iistel ortalama parametresi ve log-olabilirlik fonksiyonlarinin dogrusal olmamasi
nedeniyle tek agsamali bir ¢6ziim olusturulamamaktadir.

Ampirik bir yontem ile ﬁp "nin degerinin belirlenememesi nedeniyle asamali agirlikli kiiciik kareler
(IWLS) yonteminden yararlanilabilir. Asamali agirlikli en kiigiik kareler yontemi algoritmasi su
sekildedir:

B, = (X'W2) x'Wz (18)
Burada W' = diag[ i ] ve Z,

21 = log() + 22 (19)

En ¢ok olabilirlik tahmin edici i¢in asimptotik olarak normal dagilim gosteren kovaryans matrisi
su sekilde gosterilmektedir:

Var([?ML) = [—E (aﬁaj;lﬁ;()]—l — (x’Wx)_l (20)

Bununla birlikte MSE esitligi su sekilde tanimlanmaktadr:

A (PN S -1 j 1
E(L3n) = E(Bur — B) (Bur — B) = tr [(x Wx) ] = Zj':ll_j (21)
Aj, x'Wx, matrisin j.inci 6zdegeridir.
Aciklayic1 degiskenler arasinda giiclii bir iliski olusturuldugu takdirde agirlikli carpraz-¢arpim
matrisi x'Wx zayif bir sekilde kosullu bir boyut kazanir. Bu durum neticesinde ise varyans orani
yiikselir ve vektor en olasilik tahmini sonucu olusur. Tahmin edilen katsayilarin ortalama

vektoriiniin ¢ok uzun olmasi nedeniyle tahmin edilen katsaymin okunmasi olduk¢a zordur. Mevcut
veri ve modellere gore varyans degeri sonucu (Cameron & Trivedi, 2013; Agresti, 2015):

BPR“’N[,B’ VML [.BPR]]
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A ] _1
VuL [ﬁPR] = (i1 ixixi) (22)
2.5. Poisson Regresyon Katsayilar1 ve Degerlendirilmesi

Poisson regresyon kapsaminda elde edilen katsayilar ile bagimli degisken y: degerleri igin
tahminler iiretilebilir. Bagimsiz degiskenler kapsaminda bir birim vektoriin etkisi, dogrusal
modellerde E(Y|x;) = x;B ve B katsayilari1 seklinde tanimlanmaktadir. i. bagimsiz degisken
icin tstel kosullu ortalama su sekilde ifade edilmektedir:

Tl = Biexp(xip) @)

6xi

Burada f; icin x;’deki bir birimlik degisime bagli olan E(Y|x;) ’deki degisimi belirledigi ifade
edilebilir.

3. EVLILIK iSTATISTIiKLERI UZERINE POISSON REGRESYON ANALIZi
UYGULAMASI

Ulusal capta gerceklestirilen arastirmalarin yani sira diinya genelinde gerceklestirilen pek cok
aragtirma sonucunda erken yasta evlilik sorununun bulundugu gézlemlenmektedir. Bu baglamda
evlilik yas1 iilkeden iilkeye veya bolgeden bolgeye farklilik gdstermesine karsin genel olarak
degerlendirildiginde ortalama evlilik yasinin diistiigi gézlemlenmektedir. Bu durum toplumlar
acisindan gelecek zaman diliminde sorunlar olusmasina neden olabilecektir.

UNICEF (United Nations International Children's Emergency Fund - Birlesmis Milletler
Uluslararasi1 Cocuklara Acil Yardim Fonu) tarafindan hazirlanan “Cocuk Evliligini Sona Erdirme”
raporu degerlendirildiginde kiiresel boyutta 700 milyondan fazla kadinin erken yasta evlendigi
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte s6z konusu grup kapsaminda 250 milyon kadmnin ise 15
yasindan kii¢iikken evlendigi gozlemlenmektedir (UNICEF, 2013: 2). UNICEF tarafindan
hazirlanan s6z konusu raporda erken yasta evlenen kadinlarin %42’sinin Giiney Asya Bolgesinde
yasadig1 gézlemlenmektedir. Bununla birlikte sanayi agisindan gelismis iilkelerde s6z konusu
oranin %2, Orta ve Dogu Avrupa Bolgesinde ise %4 oldugu gozlemlenmektedir.

Bireylerin sosyo-demografik 6zellikleri, evliligi ve evlilik yasini etkileyen en 6nemli etmenlerden
biri olmaktadir. Bununla birlikte erken yasta evliliklere etki eden diger etmenler su sekilde
siralanabilir (Jensen & Thornton, 2003):
e Ekonomik problemler
Yetersiz egitim
Geleneksel yaklagim
Dini pratikler
Aile igi siddet
Toplumsal bask1
Felaketler

S6z konusu etmenler bireylerde genel anlamda psikolojik olarak derin hasarlar olusturmakla
birlikte toplumsal acidan egitimsizligi, yoksullugu ve anne ya da ¢ocuk 6liimlerinin artisina neden
olmaktadir (Aydemir, 2011: 3).

Tiirkiye’de yas ve yillar baz alinarak gerceklestirilen evlilik sayilarinin degisiminin regresyon ile
incelenmesi gergeklestirilen evliliklerinin neden ve sonuglarmin belirlenmesi agisindan 6nem
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tasimaktadir. Bu baglamda arastirma kapsaminda Poisson Regresyon uygulamasi i¢in 2001-2010
yillar1 arasinda Tiirkiye’de gergeklestirilen evlilik sayilarindan, yaslarindan ve yillarindan
yararlanilmistir.

3.1. Tiirkiye’de Gergeklestirilen Evlilik Verileri

Arastirma kapsaminda Tiirkiye’de 2001-2010 yillart arasinda gerceklestirilen evlilik sayilari
istatistikleri bagimli degisken olarak tanimlanmakla birlikte evliliklerin gergeklestigi yil ve yaslar
ise bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda evlilik yaslar1 igin
5 farkli yas grubu olusturulmus ve simiflandirilmistir. S6z konusu yas gruplart sunlardan
olusmaktadir:

Tablo 1. Analizde Kullanilan Yas Araliklari

18-19 yas,
20-24 yas,
25-29 yas,
30-34 yas,
35 yas ve lizeri,

Yillar bazinda hangi yas arahginda kag evlilik gergeklestigini belirten veri grubu TUIK ten
alinmistir.

Tablo 2. 2001-2010 Evlenme Sayilar1 (Yaslara ve Cinsiyetlere Gore)

vil | Cinsiyet | 18-19 20-24 25.09 | 30-34 | 3d.Yasve
Uzeri

vo1o | Erkek 12824 | 163.791 | 237474 | 91.054 | 75572
Kadm 80.136 | 212.923 | 132952 | 45817 | 56.149
200y |_Erkek 14171 | 172563 | 240851 | 87.490 | 74.595
Kadmn 95319 | 217.547 | 132455 | 42.887 | 55675
voos |_ETkek 15616 | 194610 | 264317 | 90.898 | 74.318
Kadm | 108250 | 241925 | 141774 | 44891 | 55430
o7 |_Efkek 16036 | 198418 | 260688 | 87497 | 64393
Kadm | 113364 | 250828 | 143251 | 43311 | 36.834
voos |_ETkek 16332 | 201.822 | 264032 | 85970 | 65.650
Kadm | 113547 | 254430 | 138415 | 42278 | 37.085
ros |_Erkek 16682 | 214130 | 255566 | 89.404 | 63570
Kadm | 115398 | 265144 | 131322 | 43453 | 34.300
vooa |_Erkek 15043 | 211516 | 237414 | 85995 | 62321
Kadm | 108.800 | 261813 | 120598 | 41.779 | 33.087
2o |_Erkek 16688 | 109.060 | 215184 | 74323 | 57977
Kadm | 101554 | 243954 | 107.896 | 35102 | 30.981
ros |_ETkek 16018 | 180.564 | 191.885 | 65308 | 53.788
Kadmn 01508 | 225043 | 96578 | 30482 | 29.281
ooy |_Efkek 23352 | 204553 | 194.966 | 62432 | 54.646
Kadmn 90034 | 225813 | 92708 | 28.893 | 29.656

Tablo 2’de yer alan veriler incelendiginde 2002 yilinda erkeklerde en ¢ok evlilik sayisinin 25-29
yas grubunda, kadinlarda ise 20-24 yas araliginda gerceklestigi gozlemlenmektedir. 2006 yilinda
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gerceklesen evlilik sayilari incelendiginde de erkeklerde en ¢ok evlilik sayisinin 25-29 yas
grubunda, kadinlarda ise 20-24 yas araliginda gergeklestigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte
2010 ve 2006 yillarinda erkeklerde 25-29 yas grubunda gerceklesen evlilik sayilar1 ve kadinlarda
20-24 yas araliginda gergeklesen evlilik sayilar1 birbirine yakin degerlerdedir. 2010 yilinda
gerceklesen evlilik sayilart incelendiginde ise erkeklerde en ¢ok evlilik sayisinin 25-29 yas
araliginda ve kadinlarda ise 20-24 yas araliginda gerceklestigi gézlemlenmektedir. Bununla
birlikte evlilik sayilar1 incelendiginde genel olarak evlilik sayilarinda bir artig veya diisiis oldugu
sOylenememektedir.

3.2. Evlilik Verilerinden Elde Edilen Sonuc¢lar

Evlilik verilerinin diizenlenmesi amaciyla “Tidyverse” Kkiitiiphanesi ve Excel formatlarinin
okunmas1 amaciyla “readxl” kiitiiphanesi kullanilmistir. TUIK *ten elde edilen 2001-2010 yillarna
iliskin evlilik verileri “read excel” fonksiyonu kullanilarak okutulmustur. Okutulan veriler “pipe
operatorli” ve “gather fonksiyonu” kapsaminda veri seti olarak kullanilmistir.

Evlilik bagimli degiskeninin, poisson dagilimina uygunlugu pearson istatistigiyle kontrol
edilmistir. Pearson istatistigi modeller i¢in uyum 1iyiligi 6l¢tim sekli olup seride asir1 yayilim olup
olmadiginin kontroliinde kullanilir. (Deniz, 2005). Yapilan test sonucunda p-degerinin 0,05’ten
kiigiik oldugu durumlarda asir1 yayilim oldugu sdylenir.

Buna gore Pearson istatistiginin sonucu asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3. Pearson Istatistigi Uyum lyiligi Tablosu

Beklenen | Standart Standart |
Evlilik | Beklenen i Artik | Istatistik .
Yillar Evlilik Artik - . . | P-Degeri
Sayis1 Yillar Evlilik Degeri
Sayilari Yillar
Sayilarn
2001 544.322 1996 593.927 0,6883 -0,6883 3,049 0,9623
2002 510.155 1994 593.228 1,1533 -1,1533 3,049 0,9623
2003 565.468 2000 595.116 | 0,4110 -0,4110 3,049 0,9623
2004 615.357 2006 596.846 | -0,2563 0,2563 3,049 0,9623
2005 641.241 2009 597.883 | -0,5999 0,5999 3,049 0,9623
2006 636.121 2010 598.024 | -0,5270 0,5270 3,049 0,9623
2007 638.311 2011 598.376 | -0,5523 0,5523 3,049 0,9623
2008 641.973 2012 598.771 | -0,5973 0,5973 3,049 0,9623
2009 591.742 2008 597.608 | 0,0812 -0,0812 3,049 0,9623
2010 582.715 2009 597.637 0,2065 -0,2065 3,049 0,9623

Pearson Ki-kare testinin sonucu Tablo 3°te de gosterildigi tizere;

p-degerinin 0,05’ten biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore bagimh degisken asir1 yayilim
durumu gostermemektedir ve bagimli degisken poisson dagilimina uygundur.
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Tablo 4. Yasa Gore Evlilik Sayilarinin Regresyon Tablosu

Tahmin | Standart Hata | z-degeri | p-degeri
(Intercept) 10,1689125 | 0,001384617 | 7344,2056 | 0,000000
Yasl18-19 0,8328306 | 0,001658552 502,1432 | 0,000000
Yas20-24 2,1188431 | 0,001465454 | 1445,8612 | 0,000000
Yas25-29 1,9343868 | 0,001481291 | 1305,8786 | 0,000000
Yas30-34 0,8491132 | 0,001654488 513,2180 | 0,000000
35 Yas ve Uzeri 0,6951860 | 0,001695232 | 410,0830 | 0,000000

Tablo 4 incelendiginde poisson regresyon testi uygulanmis p-degerlerinin 0,05’den kiigiik oldugu
gozlemlenmektedir. Bu baglamda verilerin anlamli oldugu ifade edilebilir. S6z konusu katsayilar
istatistiksel agidan Onemli bir katki saglamasi nedeniyle model igerisine dahil edilmektedir.
Katsayilara bakildiginda 20-24 yas arasindaki evlilik sayilar1 modele en ¢ok etki eden yas
degiskeni olup, 20-24 yas araligindaki bir birimlik artis modele 2,12 birimlik art1 yonli etki

etmektedir.

Yillara gore gergeklestirilen evlilik sayilarinin regresyon tablosu asagida gosterilmektedir.,

Tablo 5. Yillara Gore Evlilik Sayilarinin Regresyon Tablosu

Tahmin Standart Hata z-degeri p-degeri
(Intercept) | 13,20729626 | 0,0009584226 | 13780,24254 | 0,000000
2002 -0,06482638 | 0,0013779217 | -47,04649 0,000000
2003 0,03811272 | 0,0013426829 28,38550 0,000000
2004 0,12266160 | 0,0013157167 93,22798 0,000000
2005 0,16386438 | 0,0013031930 | 125,74068 0,000000
2006 0,15584781 | 0,0013055987 | 119,36885 0,000000
2007 0,15928464 | 0,0013045655 | 122,09785 0,000000
2008 0,16500526 | 0,0013028518 | 126,64929 0,000000
2009 0,08352975 | 0,0013279822 62,89975 0,000000
2010 0,06815723 | 0,0013329015 51,13449 0,000000

Tablo 5°te yer alan veriler incelendiginde olusturulan poisson regresyon modelinde p-degerlerinin
0,05’den kiigiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum baglaminda verilerin istatistiksel olarak
anlamli oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte s6z konusu katsayilar istatistiksel agidan énemli
bir katki sunmasi nedeniyle modele dahil edilmektedir. 2003 yilindan itibaren yillarin modelde
pozitif yonlii bir etkisi oldugu goriilmektedir. 2008 yilindaki evlilik sayisindaki bir birimlik artisin
modelde 0,17 birimlik art1 yonlii bir artisa neden oldugu sdylenebilir.
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Tablo 6. Evliligin Yas ve Yillar ile Birlikte Regresyonu Tablosu

Tahmin Standart z-degeri p-degeri
Hata

(Intercept) 10,08160078 | 0,001658783 | 6077,71085 | 0,000000
Yas18-19 0,83283060 | 0,001658552 | 502,14325 | 0,000000
Yas20-24 2,11884311 | 0,001465454 | 1445,86146 | 0,000000
Yas25-29 1,93438682 | 0,001481291 | 1305,87880 | 0,000000
Yas30-34 0,84911317 | 0,001654488 | 513,21808 | 0,000000
35 Yas ve Uzeri 0,6951860 | 0,001695232 | 410,0830 0,000000
2002 -0,06482638 | 0,001377921 | -47,04651 0,000000
2003 0,03811272 | 0,001342682 | 28,38551 0,000000
2004 0,12266160 | 0,001315716 | 93,22802 0,000000
2005 0,16441784 | 0,001303027 | 126,18146 | 0,000000
2006 0,15584781 | 0,001305598 | 119,36890 | 0,000000
2007 0,15928464 | 0,001304565 | 122,09790 | 0,000000
2008 0,14951622 | 0,001304499 | 114,61580 | 0,000000
2009 0,06804070 | 0,001329598 | 51,17387 0,000000
2010 0,05266819 | 0,001334512 | 39,46626 0,000000

Tablo 6’da yer alan veriler incelendiginde yas gruplarina gore gergeklesen evlilik sayilarinda

anlamli bir farklilik oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Poisson Regresyon uygulamasi kapsaminda yillara gore gerceklestirilen toplam evlilik sayilari

Sekil 1’de gosterilmektedir.

600000

Yillara Gore Toplam Evlilikler

L]
*

*

Toplam Evlilikler

550000

L

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yillar

Sekil 1. Yillara Gore Toplam Evlilikler

Poisson Regresyon uygulamasi sonucunda yaslara gore elde edilen Z degerleri Sekil 2’de

gosterilmektedir.
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Yaglara Gore Z Degeri

6000

deri

24000

ZDe

2000

® * ®

16 18 20 25 30 35 Yag ve Uzeri
Yaslar
2001-2010 verileri kullanilimigtir

Sekil 2. Yaglara Gore Z Degeri

Evlilikler cogunlukla 30 yas dncesinde gergeklestigi i¢in bu yaslardaki z degerinin pozitif oldugu
ve ortalamadan pozitif yonlii standart saptig1 goriilmektedir. Sonraki yaslarda da evlilik sayisinin
azalmasindan dolay1 ortalamanin altinda standart saptigi sonucuna varilmaktadir.

Bu uygulama kapsaminda evlilik oranlarinin yani sira bosanma oranlar1 da yorumlanabilir. Bu
baglamda teknolojik gelismeler ve gesitli sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve politik etkiler itibariyle
toplumsal degerler degisiklik gostermektedir. Buna bagli olarak ise yetisen yeni nesiller
kendilerinden 6nceki nesillere gore farkl bir toplumsal yapiy1 barindirmakta iken gegmis nesiller
geleneksel ve Kkiiltiirel degerlere bagliliklarin1 korumaktadirlar (Thornton, 1985: 859). Bu
baglamda evlilik ve bosanma oranlarinin degerlendirilmesinde yas gruplarimin dikkate alinmasi
onem arz etmektedir. Bununla birlikte evlilik yasinin bogsanma iizerinde etkili oldugu sonucuna
ulagilan pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (Bumpass & Sweet, 1972; Booth & Edwards, 1985;
Sanizah ve ark., 2014). Bu baglamda arastirmalar sonucunda evlilik yasinin diismesinin sonucu
olarak toplumsal anlamda bosanma egiliminin artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Yapilan
aragtirmalar incelendiginde kadinlarin erken yasta evlenmesi ve erkeklerin kendilerinden geng
kadinlarla evlenmesi durumunda evliliklerin siirdiiriilebilirliginin gii¢lestigi gozlemlenmektedir.
Yapilan bu arastirma kapsaminda da kadinlarin evlilik yaslarinin erkeklerin evlilik yaslarina gore
daha disiik oldugu gézlemlenmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de gergeklesen erken evliliklerde
cinsiyetin anlamli bir etkisinin bulundugu ifade edilebilir.

4. SONUC

Bu arastirmada TUIK’ten elde edilen veriler dogrultusunda 2001-2010 yillari arasinda
gerceklestirilen evlilikler, evlilik yaslar1 ve bunlara etken unsurlar arastirilmistir. Bununla birlikte
ilk olarak diinya geneli ile kiyaslama yapmak amaciyla 1990-2017 yillar1 arasinda diinya genelinde
farkli bolgelerden tilkelerde gergeklestirilen evlilik sayilar1 ve evlilik yaslart incelenmistir. S6z
konusu veriler degerlendirildiginde 1990 yilinda erkekler ve kadinlar igin ortalama evlilik yasinin
en yiiksek oldugu iilkenin Danimarka, 2000 yilinda Izlanda ve 2017 yilinda ise Isve¢ oldugu
gozlemlenmistir. Bu baglamda s6z konusu {lilkeler arasinda Kuzey Avrupa Bolgesinde bulunan
ilkelerde ortalama evlilik yasinin en ytliksek degerde oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Bununla birlikte
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s6z konusu veri grubu igerisinde ortalama evlilik yasinin 2017 yilinda en diisiik oldugu iilkenin
Tirkiye oldugu tespit edilmistir.

TUIK *ten elde edilen veriler dogrultusunda Tiirkiye’de gerceklestirilen evlilik verileri kapsaminda
Poisson Regresyon modeli olugturulmustur. Olusturulan modelde her bir degiskenin modele uygun
oldugu (p<0,05) tepsit edilmistir. Dolayisiyla herhangi bir degisken model kapsamindan
cikartilmamastir.

Olusturulan Poisson Regresyon modeli degerlendirildiginde erkeklerde en yiiksek evlilik yasinin
25-29 yas araliginda, kadinlarda ise 20-24 yas araliginda gerceklestigi goriilmektedir. Bununla
birlikte 20-24 ve 25-29 yas gruplarinda gergeklestirilen evlilik sayisinin 2010 yilina dogru
ilerledikce azalma gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu baglamda sosyo-kiiltiirel, teknolojik,
ekonomik ve politik etmenler dogrultusunda farklilik gosteren toplumsal yapmin etkili oldugu
cikarimi yapilmaktadir. 45-49 yas grubunda yer alan bireylerin evlilik sayilarinin diismesi ise
bekarlarin az olmasi veya bekarliga alisma durumu ile agiklanabilir. Geng yas grubunda (18-25)
yer alan erkeklerin egitim hayati, askerlik ve is bulma kaygilar1 dolayisiyla evliligi erteledikleri
ifade edilebilir.

Calisma daha kapsamli olacak sekilde 2010-2020 yillar1 arasindaki veriler ele alinarak tekrar
degerlendirildiginde toplam evlilik sayilarinda azalma oldugu goriilmekte olup, evlilik yaslarina
dair sonuglarin da benzer oldugu sonucuna varilmigtir. “Poisson regresyon analizi sonuglarina
bakildiginda 25-29 yas araliginda evlilik oraninin erkeklerde daha yiiksek oldugu, 20-24 yas
araliginda evlenen kadin sayisinin da yiiksek oldugu anlasilmaktadir” (Altunbas, 2021).

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmast bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Giincel olarak Sanayi Devrimi’nden sonraki yillarda enerji
kaynaklari, toplumlarda insanlign ve iretim faaliyetlerinin
gelismesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimustir. Sanayi devriminden
bu yana modern medeniyetlerin gelisim gostermesinde etkin bir
kuvvet pozisyonunda bulunmustur. Sanayi devriminin ardindan
ortaya ¢ikmis olan teknolojik kapsamh gelismelerde artis goriilmesi
dogrudan enerji kaynaklarina bagli olmaktadir. Son 2 yiizyil
stiresince kullanimi devam etmekte olan fosil nitelikli enerji
yakitlarmin meydana getirdigi doga zararlarmn, giincel olarak
gittikce artig gostermesi, insanlarmn enerji gereksinimleri agisindan
alternatif kaynak arayigina girmesine sebebiyet vermistir. Bu
caligmada gok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS
yontemi kullanilarak 6 kriter belirlenmis olup; bu kriterlere dair
birimler ve kodlarla Hidroelektrik Enerji Santrallerinin kurulumlari
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada gesitli bolgelerden 17 adet baraj
ele alinmis olup; ¢esitli kriterlerin puanlandirilmasi ile birtakim
analizler ortaya konmustur.
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Abstract

Currently, in the years following the Industrial Revolution, energy
resources are of great importance in terms of the development of
humanity and production activities in societies. Since the industrial
revolution, it has been in the position of an active force in the
development of modern civilizations. The increase in technological
developments that emerged after the industrial revolution is directly
dependent on energy resources. The recent increase in the
environmental damage caused by fossil energy fuels, which have
been in use for the last 2 centuries, has led people to seek alternative
sources for their energy needs. In this study, 6 criteria were
determined by using the TOPSIS method, which is one of the multi-
criteria decision-making methods; The units and codes regarding
these criteria and the installations of Hydroelectric Power Plants
were evaluated. In this study, 17 dams from various regions were
discussed; A number of analyzes have been put forward by scoring
various criteria.
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1. GIRIS

Diinya genelinde enerji gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in kullanilmakta olan enerji bes adet
temel kaynaktan saglanmaktadir. Buradaki kaynaklar “mineral kaynaklardan elde edilen kimyasal
nitelikli reaksiyonlar, niikleer kaynakli reaksiyonlar, sogutma, diinya ay ve giines hareketlerine
bagli ¢ekim potansiyelleri ve kimyasal nitelikli reaksiyonlar ve bunlardan olusan dogal radyoaktif
bozulmalardir” (Twidell & Weir, 2015). Enerji kaynaklarinin cesitleri geleneksel ve yenilenebilir
nitelikli sekilde iki kategoriye ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin igerisinde;
biyokiitle, riizgar, jeotermal, gelgit, giines, hidrolik kaynaklari bulunmakta ve geleneksel enerji
kaynaklarinin igerisinde ise; radyoaktif kor enerjisi, komiir, dogalgaz ve petrol yer almaktadir
(Twidell & Weir, 2015).

Enerji kaynaklari ¢esitlerinden olan yenilenebilir nitelikli enerji kaynaklar1 dogal ortamlarda direkt
olarak kendiliginden elde edilebilen ve bu durumla birlikte kendini siirekli yenilemekte olan bir
0zelligi barindirmasiyla bitmeyecek bir dongiiyii igermektedir. Yenilenebilir nitelikteki enerjinin
herhangi bir maliyeti bulunmadigindan olduk¢a ekonomiktir (Kiilek¢i, 2009). Baska bir enerji
kaynagi cesidi olan fosil ya da geleneksel enerji kaynaklari 6zellikleri dolayisiyla statik enerjiyi
barindiran depolara benzemektedir. Ayn1 zamanda geleneksel enerji kaynaklari kendi kendini
yenileyemediginden dolay1r son bulmaktadir. Bu sebepten maliyetleri oldukg¢a yiiksektir.
Yenilenebilir nitelikli enerji kaynaklarinin olduk¢a 6nemli bir 6zelligi, dogaya ve gevreye vermis
oldugu zararin geleneksel enerji kaynagina kiyasla minimum diizeyde olmasidir.

Caligmada 6ncelikle hidroelektrik enerjisine dair genel bilgiler derlenmis olup; diinyadaki tarihsel
stirecine deginilmis ve Tirkiye’deki hidroelektrik potansiyeline dair bilgiler verilmistir. Daha
sonra hidroelektrik santrallerinin kurulmasi siirecinde 6n planda olan kriterler ortaya konulmustur.
Bunun yani sira ¢alismada kullanilmakta olan yontem ve kullanilan yéntem sonucunda ortaya
c¢ikan veriler degerlendirilmistir.

2. HIDROELEKTRIK ENERJi

Hidroelektrik enerji kaynagi hareket halindeki sudan yergekimi kuvvetinin etkisiyle saglanan
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir nitelikli bir enerji tlirtidiir. Barajlarda siirekli akmakta olan suyun
alt kisimdaki tiirbinlere disiiriilmesi dogrultusunda kurulmus olan sistemden belli bir elektrik
enerjisi iretilmekte ve enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Barajlardan elde edilebilen elektrik
enerjisinin Uretim siirecinde kullanilmasinin diginda hidroelektrik enerji kullanimi dalga ya da
gelgit enerjisi benzeri sistemlerde de kullanilan bir enerji ¢esididir (Bayazit, 2013).

Hidroelektrik enerji kaynakli santraller havay: ya da suyu kirletmez, fakat ¢cevrenin degismesinde,
baraj bulunan alanlardaki arazi kullanimlarinda, dogal yasamin siirdiiriildiigii alanlarda ve
yerlesim yerlerinde oldukca biiyiik ¢evresel etkilere sebep olmaktadir (USGS, 2012). Diger bir
ifade ile hidroelektrik enerji kaynakli santrallerin dogal yasam ve ¢evrenin degismesinde bir¢ok
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Hidroelektrik enerji santrallerinin avantajlar1 su sekilde
siralanabilmektedir:
1. Elektrik liretiminin saglandig1 asamada hicbir yakit yanmadigi i¢in en az seviyede kirlilik
olusumu gerceklesmektedir.
2. Hidroelektrik enerji kaynakli santrallerin g¢aligtirilabilmesi adina su dogal sekilde
dogrudan karsilanabildigi i¢in herhangi bir maliyeti bulunmamaktadir.
3. Hidroelektrik faktorii, atmosfere fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi gibi zararlarin
minimum seviyeye indirgenmesinde biiylik bir rol oynamaktadir.
4. Hidroelektrik enerji santralleri, farkli diger enerji kaynaklarina kiyasla oldukga diisiik
bakim ve igletme maliyetlerine sahip olmaktadir.

69



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(41), Bahar 2022, 68-79.

5. Hidroelektrik enerji kaynakli santraller yenilenebilir nitelikte bir enerji kaynagi
olmaktadir. Yagislar dogrultusunda rezervuarlardaki sular siirekli olarak yenilenmekte ve
bu sebeple enerji kaynagi daima bulunabilmektedir.

Hidroelektrik enerji santrallerinin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilmektedir:
1. Yatirim maliyetlerinin yliksek miktarlarda olmasi gerekliligi.
2. Hidrolojiye iliskin olarak bolgede ya da zeminde meydana gelen ¢okelme durumlari.
3. Kimi durumlarda, yaban yasami habitatinin ve arazilerin sular altinda kalabilmesi. 4.
Balik habitatinin degisimi ya da yok edilme durumu.
4. Gegis kisitlamasi ya da balik tutulmasi.
5. Nehir sularinda ya da rezervuarlardaki kalite seviyesinin degisiklige ugrayabilmesi
6. Yerli yerlesim alanlarinin sular altinda kalma durumu.

Biitiin dezavantajlarina ve avantajlarina  ragmen insanlarin enerji  gereksinimlerinin
karsilanabilmesi agisindan hidroelektrik enerji, diinyada genel olarak kullanilan bir enerji kaynagi
tirii olmaktadir. Diinyanin farkli bolgelerinde hidroelektrik enerjinin saglanmasi i¢in biiyiik
yatirimlar yapilmistir.

2.1. Diinya’da Hidroelektrik Enerji

Yenilenebilir nitelikteki enerji kaynaklarinin bir ¢esidi olarak hidroelektrik enerjinin, diinya
tizerinde kurulum giicii giin gectikce artis gdstermektedir. 2018 senesinden itibaren hidroelektrik
enerji avantajlarindan faydalanilarak olusturulan elektrik iretimi yillik ortalama 4200 TWh
diizeyine ulagmis bulunmaktadir. Hidroelektrik enerjisi dogrultusundaki gii¢ potansiyeli 1.292
GW seviyesine gelmistir. Bu miktar hidroelektrik enerji liretimi ve kullanim1 bakimindan en st
seviyedir.

Diinya tizerinde en yiiksek hidroelektrik potansiyeli olan iilke, 352 GW miktar1 ile Cin’dir.
Ardindan en yiiksek hidroelektrik enerji santrali kurulu giiciinii barindiran {iilkeler 104 GW ile
Brezilya, 103 GW ile Amerika Birlesik Devletleri ve 81 GW ile Kanada seklinde siralanmaktadir.
Buradaki 4 iilke diinya tlizerinde hidroelektrik enerji santrali kurulu giicliniin ortalama %350°’lik
kismini olusturmaktadir. Diinyada kurulmus olan hidroelektrik enerji kapsamindaki santraller
herhangi bir iilkenin igerisinde bulunan dogal akarsularin akis potansiyellerinin %100 oraninda
degerlendirilebilme hedefi ile olusturulmaktadir.

2.2. Hidroelektrik Enerji Ekseninde Tiirkiye’nin Potansiyeli

Tiirkiye’de 2020 yili Kasim ayindan itibaren hidroelektrik enerji kapsamindaki kurulum giicii
ortalama 30.534 MW olarak tespit edilmistir (TSKB, 2020). Buradaki 6l¢ii ile Tiirkiye’nin diinya
tizerinde en fazla hidroelektrik enerji santrali kurulu giiciinii barindiran 9. biiyiik iilke oldugu
sOylenebilmektedir. 2019 senesinde hidroelektrik enerji santrallerinden elde edilmis olan enerji
miktarinin ise 89 TWh oldugu belirlenmistir. Tiirkiye, verimli ve bol kaynaklar1 sayesinde ve
devletin saglamis oldugu desteklerden kaynakli olarak, ilerleyen senelerde hidroelektrik ekseninde
gelismesiyle, Avrupa’nin 6n plandaki pazarlarindan biri konumuna ulagsmaya adaydir (IHA, 2020).
Tirkiye, Avrupa ve Asya’nin kesistigi yerde olan Firat ve Dicle nehirleri de dahil olmak iizere
yirmi besten fazla nehir havzasina sahiplik eden bir {ilkedir. Bunun yani sira Tiirkiye, Avrupa
Birligi’ne aday sifatinda bir iilke pozisyonunda olmasindan dolayi elektriksel altyap1 ¢calismalarini
direkt olarak Avrupa’yla entegre etmekteyken, es zamanli olarak her ¢esit yenilenebilir nitelikli
enerji kaynaklarinin gelistirilmesi konusunu 6n planda tutmakta ve genel anlamda enerji
cesitlerinin arttirilmasi stratejisini izlemektedir. Hidroelektrik enerjisi hakkinda Tiirkiye nin
ilerleyen zaman igerisinde olduk¢a iddiali plan ve diizenlemeleri bulunmaktadir.
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3. HIDROELEKTRIK SANTRALLERININ KURULUM KRITERLERI
VE SINIFLANDIRILMASI

Hidroelektrik enerji santrallerinin kurulumu, ciddi bir analizi gerektirmektedir. Bu analizi
gerceklestirebilmek igin birtakim kriterler ortaya konmustur. Bu kriterlerin analizi sonucunda
gerekli etkinligin saglanabilecegi 0On goriildiigiinde hidroelektrik santralleri kurulumu
gerceklestirilmektedir. Hidroelektrik santralleri tek tip degildir ve birden c¢ok cesidi
bulunmaktadir. Bu dogrultuda bu ana baglik altinda HES’lerin kurulum kriterlerine ve cesitlerine
deginilmistir.

3.1. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Kurulum Kriterleri

Hidroelektrik santrallerinin kurulumu, birbirinden farkli diger yenilenebilir nitelikteki enerji
santrallerine benzemekte ancak yenilenemez ya da fosil yakith enerji kaynaklari ile calistirilan
santrallerin kurulumu agisindan daha yiiksek maliyetli olmaktadir. Fakat, buradaki santrallerin
kurulumu cok daha yiiksek maliyetlere ulagsmis olsa dahi, kurulum sonrasinda bakim maliyetine
bakildig1 zaman diger santrallere gore oldukca diigiik oldugu gézlemlenebilmektedir.

HES kurulumunda ¢ok sayida birbirini iceren benzer kriterler dikkate alinmaktadir (Derse &
Yontar, 2020). Kriterlerin belirlenmesinde oncelikle bolgesel kosullar, istenilen HES 6zellikleri
ve hali hazirdaki mevcut bilgi ve araglar kullanilir. Bu kriterlere karar vermek i¢in oncelikle
alternatiflerin belirlenmesi gerekmektedir. Alternatiflerin belirlenmesinden sonra mevcut
secenekler arasindan siniflandirma veya siralama ile kurulacak HES’in  6zellikleri
belirlenmektedir.

HES kurulumu i¢in genellikle ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilmaktadir.
Boylece karsilagilacak problemlerin ¢6ziimiiniin ve alinacak kararlarin daha verimli ve etkili olmasi
saglanir. Bu yontemlerden bazilar1 TOPSIS, ELECTRE, AHP, SWARA olarak bilinmektedir
(Ozden,2009).

3.2. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Simiflandiriimasi

Hidroelektrik enerji santralleri cesitli bigimlerde siiflandirilmaktadir. Hidroelektrik enerji
santrallerinin siniflandirilmast i¢in kullanilmakta olan kistaslar “baraj-gévde yapilarina gore,
diisiilerine gore, depolama kapasitelerine gore ve kurulu temel gii¢lerine gore” olmaktadir.
(Sekkeli & Kegecioglu, 2011). Diistilerine gore kistaslar; algak diisiilii, ortak diisiilii ve yiiksek
diisiili olmak tizere, kurulu temel giiglerine gore kistaslar; kii¢iik kapasiteye sahip, orta kapasiteye
sahip ve biiylik kapasiteye sahip olmak iizere, depolama kapasite durumlarina gore kistaslar;
depolamasiz ya da depolamali olmak iizere ve baraj gdvde yapilarina gore kistaslar ise; agirlikli
olarak beton govdeli olanlar, beton kemer nitelikli govdeye sahip olanlar, toprak ve kaya dolgulu
gbovdeye sahip olanlar seklinde cesitlilik gostermektedir.

Biiyiik olcekli 6zellige sahip hidroelektrik enerji santrallerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri
cok yiiksek diizeyde elektrik enerjisi elde edildiginden dogalgaz ve komiire bagli ¢alismakta olan
termik nitelikli santraller benzeri konvansiyonel santraller kapsaminda yer almis olmalaridir.
Biiyiik ol¢ekli 6zellige sahip hidroelektrik enerji santrallerinden tiretilen elektrik oldukga biiyiik
capl1 herhangi bir bolgeye enerji kaynakli nakil hatlar1 ile ulastirilabilmektedir.
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4. YONTEM VE BULGULAR

Karar biliminde c¢ok kriterli karar verme yontemleri birbirinden farkli perspektifleri olan karar
verme mekanizmalaridir (Uludag & Dogan, 2016). Cok kriterli karar verme yontemlerinde
stirecleri etkilemekte olan bir¢ok kriter ve alternatifler bulunmaktadir. Bu ¢alismada en yaygin
olarak kullanimi tercih edilen AHP, ELECTRE, MULTIMOORA ve TOPSIS yontemleri
arasindan TOPSIS yontemi secilerek uygulamalar gerceklestirilmistir.

4.1. TOPSIS Karar Verme Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden birisi olan Topsis yonteminde karar vericiler farkli
Ozelliklere  sahip olan alternatifleri birden ¢ok  kritere gbére degerlendirerek
siralamaktadirlar(Tiirkmen & Cigil, 2012-63).

Topsis karar verme yontemi Yoon ve Hwang tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir (Ak Oguz,
2018).

TOPSIS yontemi her bir kriterin tekdiize bir sekilde artan ya da azalan fayda egilimine sahip
oldugunu varsaymaktadir (Gilindogan & Borat, 2021). Bu yontem, Electre yontemine alternatif
olarak gelistirilmis ve c¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢éziimiinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olmustur.

TOPSIS ile tiim alternatiflerin pozitif ve negatif-ideal ¢éziimiinden uzakliklart Euclid uzakligi
yardimiyla hesaplanir ve her bir kriterin tekdiize bir sekilde artan ya da azalan alternatiflerin
pozitif- ideal ¢6ziime en yakin negatif-ideal ¢6ziime en uzak mesafede olan alternatifi dikkate
alarak siralanmasini saglamakta ve probleme ¢6ziim getirmektedir.

Pozitif-Ideal Coziim:

*

A= (X1, X e Xn )
X" degeri, j’inci kriterin tiim alternatifler igin en iyi degerdir.

Negatif-Ideal Coziim:

4.2. TOPSIS Karar Verme Yonteminin Uygulanmasi

TOPSIS yontemi ile karar verme yontemi asagida goriildiigii gibi 11 asamada agiklanabilir:
4.2.1. Problemin tanimlanmasi

Bu asamada karar verme problemi ve karar verme probleminin amaci belirlenir.

4.2.2. Kriterlerin tammlanmasi

Bu adimda, karar alma probleminde yer alan alternatif ve kriterler agiklanir. Kriterlerin
belirlenmesinde uzman goriisiine bagvurulur.

72



S. Albayrak, M. Turanli Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Tiirkiye’de HES (Hidroelektrik Santral) Se¢imi

4.2.3. Alternatiflerin belirlenmesi

Bu adimda karar alma probleminin ¢dziimiinde se¢im veya siralama yapilacak tiim alternatifler
belirlenir.

4.2.4. Karar matrisinin olusturulmasi

Yukarida acgiklandig1 gibi karar kriterleri ve alternatiflerin bilesiminden olusan karar matrisi
belirlenir.

xll x12 s xln

x21 x22 en x2n
X=1 . : . :

Xmi Xm2 - Xmn

4.2.5. Karar matrisinin normallestirilmesi

Karar matrisinin normallestirilmesi agamasinda, alternatif sayisi(m),kriter sayisi(n) kullanilarak
normallestirilmis karar matrisi (R) olusturulur. ve 1’inci alternatifin j’inci kriter ig¢in
normallestirilmis degeri rijj ile gosterilir.

R matrisinin rij degerleri;

xij
n .2
j=1%ij

rij =

(g=1,2,...,n;1=1,2,...,m) formiili ile hesaplanir.

Hesaplamalar sonunda R matrisi;

"1 T2 . TMn

21 22 v Ton
R=]". : . :

"Tm1 Tm2 o Vmn

seklinde olusturulur.
4.2.6. Kriterlerin agirhklarinin belirlenmesi
Bu agsamada karar matrisinde bulunan kriterlerin uzman kisi veya kisilerin goriislerine

bagvurularak belirlenen agirliklara goére V matrisi V=(w1, W2, ..., Wp) seklinde ifade edilir.
W1, W2,..,Wq kriter agirliklarinin toplami 1 olmalidir.

n
j=1

4.2.7. Normallestirilmis karar matrisinin agirhklandirilmasi
Agirlikli normallestirilmis karar matrisi degerleri (vij),

vij = T'l']'.Wj
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formiiliyle belirtildigi gibi normallestirilmis her bir degerin (735), kriterlerin agirliklar: (Wj) ile
carpimi sonucu hesaplanan V matrisi,

vl 1 vlz en Uln

vz 1 UZ 2 en vZn
V= : : - :

Umi VUmz - VUmn
seklinde ifade edilir.

4.2.8. ideal ve negatif ideal coziimlerin belirlenmesi

Bu asamada maksimum v, j’ inci kriter degerinin en yiiksek oldugu alternatifin tercih edilmesi
A* ideal ¢6ziimii verir. Bu ¢6ziime fayda saglayan A* ideal ¢6ziimii, A~ negatif-ideal ¢oziimii
gostermektedir.

4.2.9.Ayirma 6lciimiiniin hesaplanmasi

Bu agsamada, her bir alternatifin ideal ¢6ziimden 6klid anlayigina gore uzakligi Si* ile gosterildigi,
asagidaki formiillerden yararlanilmaktadir.

4.2.10. ideal ¢bziime gorece yakinh@in hesaplanmasi

i alternatifinin ideal ¢oziime yakinligi, C;" ile gosterilir ve asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

= , ((=12,..,m)
bOSI+ST

4.2.11. Alternatiflerin siralanmasi

Alternatifler, ideal olan ¢6ziime yakinligina (C;") gore siralanir. En iyi alternatif, ideal ¢6ziime
en yakin ve negatif-ideal ¢6zlime en uzak mesafede olandir.

5. UYGULAMA

Makalenin bu boliimiinde ulasilmasi planlanan hedeflere yonelik olarak TOPSIS yontemi ile
hesaplamalar yapilmistir. TOPSIS yontemi ile HES’lerin kurulum asamalar1 ve faaliyete gegme
verilerinden faydalanilarak alternatiflerin belirlenmesi s6z konusu olmustur. Bu baglamda en
optimum barajlarin belirlenmesinde gergeklestirilen birtakim hesaplamalar yine bu boliimde
agiklanmustir.

5.1. HES icin Yer Secilmesi

Calisma kapsaminda secilen barajlarin kiiciik ve orta biiyiikliikte olmasina 6zen gosterilmistir.
Secilmis olan barajlarin hepsi 2000 senesi sonrasinda insa edilmistir. Calismanin tutarlilig:
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acisindan barajlarda gerceklestirilecek teknik analiz sonuglarinin birbiriyle benzerlik gosterilmesi
hususuna dikkat edilmistir. Bu baglamda toplam 17 baraj belirlenmistir. Bu barajlar alfabetik
siraya gore asagidaki gibidir: Aksu Baraji (Erzurum), Berta Baraji (Artvin), Beyhan Baraji
(Elaz1g), Cizre Baraji (Diyarbakir), Cukurca Baraj1 (Hakkari), Dilektas1 Baraji (Hakkari), Doganl
Baraji (Hakkari), Eri¢ Baraji (Erzincan), Ivme Baraji (Batman), Kayraktepe Baraji (Mersin),
Kemah Baraj1 (Erzincan), Keskin Baraji (Siirt), Konaktepe Baraji (Tunceli), Pervani Baraji (Siirt),
Silopi Baraj1 (Mardin), Silvan Baraji1 (Diyarbakir), Yusufeli Baraji (Artvin).

5.2. Kriterlerin Tespit Edilmesi ve Hiyerarsik Yap1 Olusturulmasi
Bu arastirmada incelenmekte olan HES ler ile iligkili olarak toplamda 6 adet kriter belirlenmistir.
Belirlenmis kriterlerin her birinin HES’ler acisindan teknik olarak en énemlisi olmasi hususuna

dikkat edilmistir. Bu kriterler, kriterlerin birimleri ve kriterleri temsil eden kodlar su sekildedir;

Tablo 1. Calismada Kullanilan Kriterler, Birimler ve Kodlar

KRITER BIRIM KOD
Kurulum Giicii MW C1l
Yillik Enerji Uretim Kapasitesi GWh C2
Net Hidrolik Diisii Temelden m C3
Depolama Kapasitesi Alam (Yiizey Gol Alam1) | Hm?® / km? C4
Tiirbin (Unite) Sayisi C5
Su Seviyesi m C6

5.3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Bu asamada se¢cim veya siralama yapmak icin gz Oniinde bulundurulmasi gereken tiim
alternatifler karar vericiler tarafindan belirlenir.

Tablo 2. Her Bir Kriter I¢in Alternatif HES lerin Hesaplanan Degerleri

ALTERNATIF (SANTRAL ADI) Cl | C2 | C3 | C4|C5]| C6
1. AKSU 160 | 136 | 147 | 1,8 | 1 | 1234
2. BERTA 147 | 265 | 138 | 7,3 | 2 | 1059
3. BEYHAN 582 [1294 | 97 | 13 | 4 | 982
4., CIZRE 331 | 1200 | 135 | 3,3 | 6 | 135
5. CUKURCA 771 | 2164 | 122 | 43 | 3 | 122
6. DILEKTASI 130 | 316 | 328 | 32 | 2 | 1710
7. DOGANLI 770 | 2165 | 375 | 43 | 2 | 365
8. ERIC 283 | 08 | 97 | 57 | 3 | 564
9. IVME 152 | 444 | 187 | 35 | 8 | 102
10. KAYRAKTEPE 282 | 689 | 90 | 59 | 2 | 124
11. KEMAH 198 | 0,57 | 156 | 83 | 2 | 650
12. KESKIN 318 | 0,90 | 243 | 43 | 2 | 189
13. KONAKTEPE 201 | 058 | 116 | 142 | 1 | 352
14. PERVANI 409 | 231 | 154 | 3 3 | 254
15. SILOPI 240 | 1,78 | 795 | 2 1 93
16. SILVAN 160 | 0,68 | 162 | 1,8 | 4 | 235
17. YUSUFELI 540 | 1705 | 196 | 2,1 | 3 | 1430
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Tablo 3’te gosterilen kriterler ve kriterlerin agirliklar karar matrisi haline getirilmistir. Kriterlerin
agirliklar1 6nem sirasina gore belirlenmistir. Her bir kriterin agirliklarini burada yazmakta yarar
var.

Tablo 3. Kriterlere Dair Agirliklar

TOPSIS
. . . . KARAR IDEAL - 9
KRITER KRITER ISMI PARAMETRESI C OZUM AGIRLIGI
HEDEFI
C1 Kurulu Giicii Uretim Giicii Maksimum 0,30
C2 Yﬂhkkigggi'tgirenml Kapasite Maksimum 0,30
C3 Net Hidrolik Diisii Hidrolik Deger Maksimum 0,10
C4 Depolama Kapasitesi Depolama Minimum 0,10
C5 Tiirbin Sayist Teknik-Uretim | o) o) 0,10
Kapasitesi
C6 Su Seviyesi Su Kapasitesi Minimum 0,10
Tablo 4. TOPSIS ile Hazirlanmis Olan Karar Matrisi
ALTERNATIF C1 C2 C3 C4 C5 C6
1.AKSU 160 136 147 1,8 1 1234
2.BERTA 147 265 138 7,3 2 1059
3.BEYHAN 582 1294 97 1,3 4 982
4.CIiZRE 331 1200 135 3,3 6 135
5.CUKURCA 771 2164 122 43 3 122
6.DILEKTASI 130 316 328 3,2 2 1710
7.DOGANLI 770 2165 375 43 2 365
8.ERIC 283 0,8 97 57 3 564
9.IVME 152 444 187 3,5 8 102
10.KAYRAKTEPE 282 689 90 59 2 124
11.KEMAH 198 0,57 156 8,3 2 650
12.KESKIN 318 0,9 243 43 2 189
13.KONAKTEPE 201 0,58 116 14,2 1 352
14.PERVANI 409 231 154 3 3 254
15.SILOPI 2,4 1,78 79,5 2 1 93
16.SILVAN 160 0,68 162 1,8 4 235
17.YUSUFELI 540 1705 196 2,1 3 1430

TOPSIS islem basamaklari ile elde edilmis olan degerler hesaplanmis olan negatif ve pozitif ideal
¢6ziim degerleri eksenindeki S"ve S* olarak ifade edilen uzaklik dereceleri ile hesaplanmustir. Yine
ayni dogrultuda -1 ve +1 olarak yakinlik dereceleri hesaplanmis ve en ideal ¢éziime ve de
alternatife erisilmistir. Bu eksende tiim alternatifler bu verilere ve islem araliklarina gore
belirlenmigstir. TOPSIS islem basamaklar1 uygulandiginda ortaya c¢ikan yakinlik ve uzaklik
degerleri Tablo 5°te yer almaktadir.
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Tablo 5. Ideal Coziime Gore Alternatiflerin Yakinlik ve Uzaklik Degerleri

ALTERNATIF Si+ Si- Pi SIRALAMA
1.AKSU 0,41945 | 0,05340 | 0,11292 13
2.BERTA 0,37942 | 0,08322 | 0,17989 10
3.BEYHAN 0,17731 | 0,27216 | 0,60551 4
4.CIZRE 0,22462 | 0,23386 | 0,51007 5
5.CUKURCA 0,10458 | 0,43155 | 0,80493 2
6.DILEKTASI 0,36805 | 0,12379 | 0,25169 7
7.DOGANLI 0,08450 | 0,43355 | 0,83689 1
8.ERIC 0,42469 | 0,06044 | 0,12459 12
9.IVME 0,35913 | 0,08897 | 0,19856 8
10.KAYRAKTEPE 0,31087 | 0,13971 | 0,31007 6
11. KEMAH 0,42707 | 0,05156 | 0,10773 14
12.KESKIN 0,42681 | 0,06299 | 0,12860 11
13.KONAKTEPE 0,43056 | 0,04093 | 0,08680 15
14.PERVANI 0,38205 | 0,08887 | 0,18872 9
15.SILOPI 0,44491 | 0,00025 | 0,00056 17
16.SILVAN 0,43364 | 0,03256 | 0,06984 16
17.YUSUFELI 0,10124 | 0,34650 | 0,77388 3

Hesap edilmis degerlere gore Tablo 5°te en ideal seceneklere yer verilmistir. Bu tablo
dogrultusunda bir siralama yapilmis ve HES ler i¢in en ideal ¢oziimler tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda 1-Doganli, 2-Cukurca, 3-Yusufeli ve 4-Beyhan barajlarinin HES yeri se¢imi
icin en ideal degerlere sahip oldugu bilgisine ulagilmigtir.

6. SONUC VE TARTISMA

Aragtirma ekseninde toplamda 17 adet orta ve kii¢iik dlgekli HES’ ler belirlenmistir. Bu HES lerin
hepsi son 20 sene igerisinde insa edilmis olan yapilardir. TOPSIS yontemiyle gergeklestirilmis
olan arastirmada toplamda 6 kriter belirlenmis ve ¢alisma bu kriterlere gore yapilmistir. HES’ler
icin belirlenmis olan kriterler icerisinde en onemlilerinin kurulum giigleri, yillik enerji iiretme
kapasitesi ve net hidrolik diisiileri oldugu tespit edilmistir.

HES’ler ¢ergevesinde kurulum giicleri baglaminda analiz gergeklestirildiginde en yiiksek diizeye
sahip olan barajlarin Cukurca, Doganli ve Beyhan oldugu tespit edilmistir. Yillik olarak iiretim
kapasiteleri perspektifinden bakildiginda da Cukurca, Doganli ve Beyhan barajlarinin {ist seviyede
oldugu goriilmektedir.

Net hidrolik diistileri analiz edildiginde ise en yliksek degere sahip barajlarin Doganli, Dilektasi
ve Keskin oldugu verisine ulagilmistir. Elde edilen veriler analiz edildiginde HES’lerin sahip
oldugu net hidrolik diisiilerinin genellikle 100 ya da 100°den daha fazla bir degere sahip olduklar1
goriilmektedir. Arastirma baglaminda elde edilen verilere gore yalnizca tek bir santralin kiigiik
Olcekliler sinifina dahil oldugu belirlenmistir. Bu santral ise Silopi’dir. TOPSIS yontemi ile
yapilmakta olan alt1 asamali uygulamada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kurulus
asamasi en 1yl sekilde gerceklestirilen ve de en verimli bi¢cimde islerligi olan barajlarin {ist
seviyeden baslamak kaydiyla sirasiyla Doganli, Cukurca, Yusufeli, Beyhan ve Cizre oldugu
gorilmiistiir.
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En etkin alternatiflerin ise biiyiik 6lcekli HES’ler oldugu sonucuna ulasiimistir. Incelenmis olan
HES’lerin ebatlar1 degerlendirildiginde 6lgek olarak biiylik olan HES’lerin yiizlgiimleri ve
kapasiteleri ile verimliligin dogru orantili olarak pozitif yonde hareketlilik gosterdigi anlasilmistir.

Ozetle; calisma kapsaminda incelenmis olan HES” lerin teknik olarak tespit edilen 6zellikleri ile
yillik iiretim kapasitesi ve verimliliklerinin daha yiiksek degerlerde sonuglar ortaya koydugu
belirlenmistir. Ancak, incelenmekte olan barajlarin tek kistasi kapasite ve verimlilik degildir.
Calisma igerisinde olan 6 kriterin de incelenmesi gerekliligi s6z konusudur. Bundan sonra
yapilacak ¢aligmalarda finansal ¢iktilarinda alinmasi 6nerilmektedir. Ciinkii ¢aligmanin finansal
acidan yapilmasi, mali tablolar ile verimlilik analizlerinin de somut ¢iktilarinin ortaya konulacagi
anlamini tagimaktadir. Nitekim spesifik olarak finansal ¢iktilarla ¢alismanin genisletilebilmesinin
yolu da agiktir. Finansal perspektiften bir incelemenin yapilmasi mali tablolarla verimlilik
analizlerinin somut ¢iktilarin1 gozler dniine sermek anlami tagimaktir.

Yazarlarin Katkisi

Bu ¢aligmada Semra ALBAYRAK fikir, arastirma, veri toplama, analiz, yorum ve kaynak taramast
makalenin yazim iizerine katkida bulunmustur. Miinevver TURANLI analiz, yorum ve elestiri
tizerine makalenin gelistirilmesi konusunda katki saglamistir.
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Phase-locked loop (PLL) is a technique which has contributed
significantly ~ toward the technology advancement in
communication. Phase and frequency synchronization problems
have been present in electronic engineering since the first coherent
modulation systems were developed. This paper gives basic
details of PLL. It provides brief summary of the basic PLL
principle applicable to control systems and digital communication.
It also reports components of PLL and comparison among them.
PLLs are responsible for recovering the correct time basis and
synchronizing the processes. According to the application needs,
different clock distribution strategies were developed, with the
master-slave being the simplest and most used choice. PLL
techniques is chosen for synchronization, since it is one of the most
active synchronization techniques. This article contains Simulink
of the MATLAB, simulation method and circuit design and
mathematical solutions to synchronize PLL.
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Oz

Faz kilitli dongii (PLL), iletisimde teknolojinin ilerlemesine dnemli
olgiide katkida bulunan bir tekniktir. Ik uyumlu modiilasyon
sistemleri gelistirildiginden beri elektronik miihendisliginde faz ve
frekans senkronizasyon sorunlart mevcuttur. Bu makale, PLL'nin
temel ayrintilarin1 vermektedir. Kontrol sistemleri ve dijital
iletisim igin gecerli olan temel PLL ilkesinin kisa bir 6zetini saglar.
Ayrica PLL bilesenlerini ve bunlar arasindaki karsilastirmay: da
bildirir. PLL'ler, dogru zaman esasin1 kurtarmaktan ve siiregleri
senkronize etmekten sorumludur. Uygulama ihtiyaclarina gore,
master-slave en basit ve en ¢ok kullanilan se¢im olmak tizere farkli
saat dagitim stratejileri gelistirildi. Senkronizasyon igin en aktif
senkronizasyon tekniklerinden biri oldugu i¢in PLL teknikleri
se¢ilmisti. Bu makale, MATLAB'm Simulink'i, simulasyon
yontemi ve devre tasarimi ve PLL'yi senkronize etmek igin
matematiksel ¢ozlimler igermektedir.
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1. INTRODUCTION

Phase locking is a powerful technique that can be used to create effective solutions in a variety of
applications. This study looked into MIMO systems since they are employed in a wide range of
electronic warfare and radar applications. Many studies have looked into various methods of
PLL phase synchronization in order to meet the needs of combining numerous software-defined
radios into a suitable multi-channel receiver (Hsieh & Hung, 2006). Because of its ability to
enhance data rates or improve system performance through multiplexing, multiple-input
multiple-output (MIMO) technologies are gaining a lot of attention. Generally speaking, a Phase
Locked Loop (PLL) is a feedback-based circuit that produces a signal that replicates its input
signal (which is typically a sinusoidal signal of variable frequency) in frequency by locking in to
and continuously adjusting its phase difference with the input signal (which is usually a
sinusoidal signal of variable frequency). The Phase-Locked Loop circuit is composed of three
main parts: a phase detector, a low pass filter, and a voltage-controlled oscillator.

Vit) \ V(1)
" .
' ? PHASE DETECTOR > FILTER ‘
W 1%
Vit | | —‘ V.t
\ VO < o,

Figure 1. PLL Block Diagram

Additionally, a phase-locked loop (PLL) with a divider circuit in its feedback path can be used to
multiply the frequency of an input signal. The PLL has received extensive research and is
frequently used in communication circuits. A frequency multiplying PLL was chosen for the
research topic due to its potential for additional uses such as modulation and demodulation. To
generate stable frequencies or to recover a signal from a noisy communication channel, phase-
locked loops are widely used in radio, telecommunications, computers, and other electronic
applications. If the phase error of a phase-locked loop with the architecture shown in Figure 1 is
less than the time interval (t1, t2), the loop is in a phase synchronous state (Piqueira, 2020). To
synchronize this transformation with the input signal's fundamental frequency, the phase angle
must be known and should be zero (De Brabandere & Loix, 2006). Temperature, thermal
expansion, incompatible cable lengths, unrelated phase noise, ADC sample clock, and phase
noise all cause shifts, and research are conducted to find answers to these issues. ¢ is the phase
difference between input and output. 8i is the input phase which come from the input sourse 6o
is the output phase which created from VCO. Phase difference formula is given in equation 1.

@ = 0i— 0o = 0,Vt € (t1,t2) (1)

After small perturbations, the model in a locked state approaches the same locked state (of the
VCO phase, input signal phase, and filter state) (Leonov & Kuznetsov, 2015).
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2. PLL DESIGN

PLL is primarily a servo system that controls the phase of its output signal in such a way that the
phase error between output phase and reference phase is minimized. Figure 1 depicts the
functional block diagram of a PLL, which consists of a phase detector (PD), a loop filter (LF),
and a voltage-controlled oscillator (VCO) (Hsieh & Hung, 2006).

2.1. Phase Detector

There are numerous circuits that can be used as phase detectors, some of which employ analogue
techniques, while others employ digital circuitry. However, the critical distinction is whether the
phase detector is sensitive to only phase or to both frequency and phase. The generation of an
output signal as a result of the phase difference of the input signals is defined as the operation of
an ideal phase detector. PD generates an error signal proportional to the phase error, that is, the
difference in the phases of the phase-locked loop's input and output signals. The three primary
PLL applications are analog PLL, digital PLL, and all-digital PLL. In this study, master-slave
synchronization is accomplished using an XOR phase detector and a phase/frequency detector.
In a single-phase off-nominal frequency operation and in a three-phase unbalanced situation, the
PLL technique eliminates the source of error. The PLL is not window-based, and thus there are
no corrections or windowing issues (Karimi & Bakhshai, 2010).

2.1.1. XOR phase detector

A convenient method is to employ an XOR gate, a type of digital logic gate and given in figure
2. Thus, the sinusoidal waveform is first converted to a square wave (compatible with the digital
logic). The comparator is based on the XOR gate and has two inputs. When both inputs are at the
same level, either low or high, the XOR gate outputs logic 0. When one of the inputs is high and
the other is low, it outputs a logic 1 signal.

Signal

Input Output

Reference
Input

Figure 2. XOR Phase Detector

The disadvantages of this approach are that it is phase limited (-90, +90) degrees and does not
sense signal edges (Lata & Kumar,2013). Unlike an analog mixer, KPD is not affected by the
amplitude of the input signal and remains constant over a phase range. The XOR PD is duty
cycle sensitive and will lock with a phase error if the input duty cycle is not 50%. The width of
the output pulses varies according to the phase difference between the inputs, providing DC
voltage to the VCO's input (Pawar & Shobba, 2017).

2.1.2. Phase / Frequency detector

The Phase Frequency Detector enables a wide range of frequency locking, potentially the entire
tuning range of the VCO.
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The frequency of the VCO must be increased to match the input and shematic version is given in
figure 3. Similarly, when the VCO input (B) switches to the high position, the QB output
increases (Ayat & Babei, 2010).

2.1.3. PFD and charge pump PLL

The phase error information provided by PFD is converted into a voltage by the charge pump
with the loop filter. A charge pump PLL circuit is shown in Figure 4. It is formed by two current
sources, which are lyp and Iqgn, as well as a switch for each current source. Before it reaches the
VCO, the charge pump's current output is filtered by a low pass filter. The PFD architecture is
completely dead zone-free, uses very little power, and operates at a high frequency (Majeed &
Abdul, 2013).
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Figure 4. Charge Pump PFD
2.2. Loop Filter

The dynamic behavior of a Phase Locked Loop is determined by the Loop Filter and its transfer
function is F(s). The phase detector is the loop filter's input, and the VCO control voltage is the
loop filter's output. Basic loop filter is given in figure 5. The PLL filter is required to filter out
any undesired high-frequency components that may pass through the phase detector and into the
VCO tune line. The filter has an impact on the loop's ability to change frequencies quickly. If the
filter has a low cut-off frequency, the changes in tune voltage will be slow, and the VCO will be
unable to change its frequency as quickly. If the filter is not designed properly, oscillations can
form around the loop, resulting in large signals on the tune line.
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Figure 5. Loop Filter Schematic

Loop filter transfer function is given in Equation 2.

. R2-C2-s+1
()= 355742 52141 5
Al=C1+C2+C3 (2)

A2 =(R2-C2-C3)+ (R2-C1-C2)+ (R3-C3-C1) + (R3-C3-C2)
A3=C1-C2-C3-R2-R3

Z(s) is the transfer function of the loop filter. Loop filter is a passive filter so R2 and R3 are a
resistor. C1, C2 and C3 are the capacitor of loop filter. A1, A2 and A3 are the simplified version
of the loop filter equation. In some applications, very precise transient responses are required.
Higher-order filters can be used to improve PLL performance in these cases, resulting in
nonlinear loops with orders greater than two. Such systems are not investigated here because
nonlinear terms can cause undesirable behaviors such as error oscillation and chaos, which
reduce the synchronization ranges, depending on parameter value combinations (Piqueira &
Caligares, 2007).

2.3 Voltage Controlled Oscillator

The voltage controlled oscillator is the third block, which is a positive feedback amplifier
(VCO). The VCO produces simultaneous square and triangular wave outputs (Li & Han, 2017),
which change in response to the input control voltage (created by the loop filter) until the two
frequencies are equal. Basic voltage controlled oscillator shematic is given in figure 6. As a
result, the loop must first tune the VCO frequency to the input frequency. Frequency pull-in is
the term for this process. The VCO phase must then be adjusted to match the input phase. Phase
lock-in is the term for this procedure. Frequency pull-in and phase lock-in are both parts of
acquisition, which is a highly nonlinear and difficult to analyze process. The PLL achieves the
phase-locked condition after acquisition, in which it tracks the input phase. The VCO frequency
is equal to the input frequency in this phase-locked condition.

vCco

v CIL
: “r0+K\'C0‘?CTL : /\/\_/

Figure 6. Voltage Controlled Oscillator
Phase stability, large frequency deviation, high modulation sensitivity Ky, frequency linearity

versus control voltage, and the ability to accept wide-band modulation are the main requirements
for the VCO. All four requirements are in direct opposition to the phase stability requirement
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(Hsieh & Hung, 2006). Because the VCO frequency of the larger division ratio oscillates
thousands of times per second, while the frequency of the reference oscillator is only a few hertz,
simulating the dynamic behavior of the PLL circuit with a transient model is a slow process that
takes a long time and a lot of resources. In order to avoid this problem, behavior simulation of
the PLL circuit based on a mathematical model has been widely used (Li & Wu, 2017).

3. PLL IMPLEMENTATION
3.1. PLL Implementation with XOR Phase Detector

Assuming logic 1="+1" and 0="-1”, the XOR PD will lock when the average output is 0.
Generally, /2 is a stable lock point and -n/2 is a metastable point Sensitive to clock duty cycle.
Below is the Simulink schematic created using the XOR phase detector. Simulink
implementation of the XOR detector and PLL is given in figure 7. The Power Spectral Density
Estimate graph of this system is given in Figure 8.

Too 'l passcs

Figure 7. PLL Implementation with XOR Phase Detector
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Figure 8. Power Spectral Density Estimation for XOR Phase Detector
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Figure 9. VCO and Input (Signal generator) Result at The Scope

3.2 PLL Implementation with Phase/Frequency Detector and Charge Pump

By comparing the phases of input signals, this PFD detects frequency differences. The clock
edges of input signals detect a phase difference. This charge pump consists of two switched
current sources that, depending on the PFD output, pump charge into or out of the loop filter.
When the feedback signal precedes the reference, the PFD detects a rising edge on the reference
frequency and generates a UP signal (Kailuke & Agrawal, 2014). Control pulses (typically
referred to as UP and DOWN) generated by the phase detector drive the charge pump; the width
of the UP and DOWN pulses is determined by the phase difference between the reference input
and the internal VCO-derived signal. Detailed Simulink diagrams for PFD are shown in Figure
10 below. The PFD and charge pump are employed in this design. The VCO was implemented
as a continuous VCO.
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Figure 12. VCO and Input (Signal generator) Result at The Scope

4. SYNCHRONIZATION METHOD

When using master-slave in a test system, this high phase stability can be achieved (Piqueira,
2020). In this application, the master-slave method is used to synchronize. When using this
method, the slave accepts the first VCO output master as an input, and the input is thus
synchronized with the signal generator. For the PLL created with two different phase detectors,
this synchronization method was tried. XOR phase detector and Phase/frequency detector are the
two types. This research makes use of MATLAB Simulink. The results are presented in the form
of a graph and a table below. If the natural frequencies aren't identical, the phases may not be
synchronized, necessitating the use of additional optimization techniques (Hsieh & Hung, 2006).

4.1 Master-Slave Synchronization

The XOR and PFD PLL types are used to investigate master-slave synchronization architectures,
using the model presented in which a phase detector compares the phases of two periodic
signals, one coming from the outside, with being the phase of v;(t), and the other, from an
internal oscillator, with 8, being the phase of v,(t), with the output v,(t) = v;(t) - v (t)
(Piqueira, 2020). In telecommunication networks with single-chain master-slave clock
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distribution architecture, the existence and stability conditions for the synchronous state are
determined (Monteiro & Santos, 2003).

4.1.1 XOR phase detector and master —slave implementation
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Figure 14. Master and Slave VCO and Input (Signal generator) Result at The Scope

Figure 13 shows the master-slave application of the system created with the XOR phase detector.
Figure 14 shows the result of this system, which uses the output of the first VCO as the input of
the other PLL. The results of the first input master VCO and slave VCO are shown in this
diagram.

4.1.2 Phase/Frequency detector and charge pump master —slave implementation
With many different possible designs available for PFD a Master-Slave topology was found to
be one of the best for this implementation. For the master-slave application, the VCO output of

the first system is taken as the input for the other PLL. The Simulink scheme of this system is
given in figure 15 below.

90



Z.Kaplanoglu Canti, S.Yarkan Master Slave Phase Synchronization Method with XOR and Phase/Frequency Detector PLL

—g

Scopall

@‘ e T—T @ ™

PR Chargn Pump Loz Fiter

,'_' - . ]% ] H'-u o € utu1-
e @ Lo I
WEEH
PFLY Chisgs Pamg | Lo Pl
]
¥ Geaph1
e Wrrzrw !

Figure 15. Master —Slave Implementation with PFD and Charge Pump

91



Istanbul Commerce University Journal of Science 21(41), Spring 2022, 80-94.

i I ; [ : - | ' | ." b oW I 1 IF: :‘I‘I '.| i I' Continuous-Time VCO
o8 ;. O i | ! O O 1 e || —Continuous-Time VC0O2
‘ I I Il Il \‘ LontmuousllmeVLOI
| | | [ | | | I | | I (| [ | |
oal ] ARIRIRINIRIRIE IRIRIRIRIRIRIR ‘.“‘\H\}
. i
0.2/ ! I ! f ! -t 1 "il'{ | || |
iNIInRaviRin I‘H‘I‘im\
0)" 'Iul | - I “ 'I' I ‘
Nnsnnnnl .w.IH\H

11 | | N I | Il | |
02 1] “ Hr “ IRERIRARERIRIRE

1if 1 I | |
| | | (N | I | ! t [ |
IR mimimimieine NIEIEIEI ' [ “HHM“ H

56 5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 59
«10™

Figure 16. Master and Slave VCO and Input (Signal generator) Result at The Scope

Figure 15 shows the result of this system, which uses the output of the first VCO as the input of
the other PLL. The results of the first input master VCO and slave VCO are shown in this
diagram. It can also be used for PFD and charge pump master-slave synchronization, as can be
seen in figure 16.

5. CONCLUSIONS

This paper provides an overview of the PLL technique, which is used for master-slave
synchronization. The graphs also show the results of the PLL technique and the master-slave
relationship. MATLAB-Simulink was used to present and report detailed block schematics. A
detailed comparison of all the blocks has been reported. According to the advantages of an XOR
phase detector that is sensitive to both the clock duty cycle and the input duty cycle, it can lock
with a phase error if the input duty cycle is less than 50%. It is not sensitive to edges, according
to the disadvantages. The Phase Locked Loop (PLL) is a key circuit that is often utilized in many
types of demodulation circuits. PLL is utilized in defensive systems in high-end applications. In
general, PLL operates by comparing the input signal to the frequency of an oscillating signal.
PLL is used in defense systems to track the target frequency (assumed to be in the frequency
range when the missile is fired). PLL, which is utilized in a variety of applications including
radar, can be employed in conjunction with these studies in radar applications. As a result, data
may be lost, and it detects only phase differences between inputs, not frequency differences. One
of the benefits of a PFD charge pump is that it detects both phase and frequency differences
between input and output. The PFD is not affected by the input duty cycle. When the connection
between PLL and frequency is examined the phase-locked loop allows for the generation of
steady high frequencies from a low-frequency reference. The PLL approach can help any system
that requires stable high frequency tuning. Wireless basestations, wireless handsets, pagers,
CATYV systems, clock-recovery and -generation systems are examples of these uses. A GSM
cellphone or base station is a nice example of a PLL application. It can be worked for different
frequency applications in PLL applications by looking at the examples above. In addition, future
studies will use and test the relationship between PLL and frequency, as well as its
implementation in various applications.
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Abstract

Giintimiizde kat yiikseklikleri artan ve kullanim alanlari kiigiilen
yasam alanlart zamanin biiylik ¢ogunlugunun gecirildigi ic
mekanlardir. Yeni normal hayat anlayisi ile bu durum tercihten ¢ok
zorunluluk haline gelmis ve doga ile olan faydali temas kaginilmaz
olarak engellenmistir. Biyofilik tasarim yalnizca islevsel ve gorsel
disiplin degil, ayn1 zamanda zihinsel refah1 da saglayan bir tasarim
anlayigidir. Buradan hareketle ¢alismada insan hayati ve insan
bedeni tizerindeki etkilerinden yola ¢ikarak biyofilik tasarimin ne
denli 6nemli oldugu vurgulanmig, giiniimiiziin doga agisindan
kisitlanmis mekanlarin1 dogayla bulusturmanin insan ve toplum
acisindan 6nemine deginilmis ve yapinmn iginde bulundugu ¢evre ve
ic mekanda biyofilik tasarim kriterlerinin uygulanmasinin
gerekliligi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyofilik tasarim, dogal malzeme, i¢ ve dig
mekanda biyofilik tasarim, mekdn ve doga, modern yasamda
tasarim.

Today, living spaces with higher floors and smaller field of use are
the interior places where people’s time is mostly spent. With the new
understanding of normal life, this situation has become a necessity
rather than a choice, and beneficial contact with nature has
inevitably been prevented. Biophilic design is not only a functional
and visual discipline, but also a design approach that provides
mental well-being. From this point of view the importance of
biophilic design was emphasized based on its effects on human life
and body, importance of bringing places that are limited by the
standards of nature together with nature for human and society, and
necessity of applying biophilic design criteria in the environment
and interior spaces which the building is in was highlighted.

Keywords: Biophilic design, biophilic design for mdoor and
outdoor, design in modern life, natural materials, place and nature.
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1. GIRIS

Biyofili; bireylerin fiziksel ve zihinsel saglik, yasamsal memnuniyet ve tatmin i¢in kalitimsal
olarak dogaya ihtiya¢ duymalar1 ve bu nedenle dogaya donme, dogayla biitiinlesme ¢abasi olarak
tanimlanabilmektedir. (Kellert, 2014). Bu tasarim anlayisini mekana yansitabilmek i¢in dogal
malzeme, uygun bina yerlesimi, konut havalandirmasi, canli materyal kullanimi gibi temel
prensipler bulunmaktadir. Bu calisma, yagam alanlari tasarimlarinin insanlar tizerindeki etkilerinin
neler oldugunun arastirilmasindan hareketle biyofilik tasarimlarin canlilarin beden ve ruh
sagliklara olan olumlu etkilerini ortaya koymak adina diizenlenmistir. Canlilarin, 6zellikle de
insanlarin i¢giidiisel olarak dogal ¢evreyle baglanti kurmak istediklerini kanitlayan ¢alismalardan
hareketle, biyofilik tasarim ilkelerine duyulan ihtiya¢ gozler Oniine serilmis ve bu tasarimlarin
mekanlar ve insanlar iizerindeki etkileri gosterilmeye calisilmistir. Yasam, uyku, calisma ve
dinlenme alanlarin1 insan yasamina ilham veren, canlandiran ve zenginlestiren yerlere
doniistiirmeye yardimer olmak icin biyofili ilkelerinin nasil kullanilacagina dair ipuglari sunan
calisma, biyofilik tasarimin uygulanma ve degerlendirilmesinde dl¢iit olan maddeler tizerinde de
durmaktadir.

Corake1, I¢ Mimari Tasarim Rehberi’nde biyofilik unsurlar1 gevresel 6zellikler, dogal sekil ve
bicimler, dogal oriintii ve siiregler, 151k ve mekan, yerel ve evrimsel insan-doga iligkileri olarak
belirlemistir (Corakci, 2016). Bundan hareketle caligmada biyofilik tasarim 6l¢iitlerinin mekana
etkisinin ne olduguna cevap bulmaya calisilmistir. Sadece konutlarin degil, geleneksel yapilarin,
saglik yapilarinin, camilerin, acik ofislerin, tarihi binalarin biyofilik tasarim o6l¢iitleri agisindan
degerlendirilmesine yonelik calismalar da literatiirde mevcuttur. Ayni zamanda biyofilik tasarimin
cocuklar iizerindeki etkileri, gevre ile birlikte tasarlanmasi, bireyin iyi olma hali lizerindeki etkileri
gibi ¢esitli calismalarda ele alinmistir.

Bu calismada son zamanlarda uzaklasilan dogal hayatla “biyofili” kavram ile tekrar bir araya
gelmenin yolunu bulabilmek; tasarimda canli materyal kullaniminin 6nemini vurgulamak ve
mimarlikta biyofilinin etkilerini degerlendirmek amaglanmistir. Bu amagclar dogrultusunda
hazirlanan ¢alismada, insan-doga iliskisine ve biyofilik tasarimin mekan ve insan iizerindeki
etkilerine vurgu yapilmasi, caligmaya sosyolojik ve psikolojik anlamda da deger katmaktadir.
Insanlarin canlilarla ve dogal gevreyle dogustan gelen bir yakimlig1 oldugu fikri, mimari, psikiyatri
gibi cesitli disiplinlerin birlikte yorumlanmasinin dogru olacaginin gostergeleri olup zamanin
baslangicindan beri insanlarin sadece hayatta kalmak i¢in degil, ayn1 zamanda gelismek i¢in dogal
cevrelerine ve igindeki diger canlilara bagl hissetmeleri gerektigi fikri de yaygin bir fikirdir.
Yasam sevgisi ve yasama baglilik kavramlariyla birlikte yorumlanabilen biyofili kavrama,
biyofilik tasarim kriterlerinin i¢ mekanlar tizerinden incelenmesini bu anlamda gerekli
kilmaktadir. Biyofilik tasarim insanlarin sagligini, zindeligini ve refahini gelistirmeyi ve insanlar
icin iyi bir yagam alan1 yaratmayi felsefe edinmektedir.

Erwin, insan hayatinin yiizde 90°lik bir kismimin kapali mekanlarda gegtigini belirtmektedir
(Erwin, 2005). Pandemiyle zorunlu hale gelen bu durum, i¢ mekanda doganin eksikligini
yasamanin olumsuz etkilerini giindeme getirmistir. Bu ¢alisma, biyofilik tasarim kavramiyla
birlikte ic mekanda dogal yasama dair izlerin olmamasinin olumsuz etkilerini ortaya koymaktadir.
Biyofilik tasarimin en avantajli yanlarindan biri, belirli bir goriiniimii olmamasidir. Dogal
elemanlar1 kullanmak ve dogay1 eve getirmek bir tarzdan ziyade bir felsefedir ve agik/kapali her
mekanda uygulanabilmektedir.

Biyofilik tasarimin siirdiiriilebilir, dogaya karsi duyarli ve dogaya saygili binalar iiretme

egiliminde olmasi, onun yesil tasarim ile kiyaslanmasina neden olmaktadir. Bu anlamda yesil
tasarimin odak noktasinin siirdiiriilebilirlik olmasi, biyofilik tasarimin insan deneyimini de igine
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almas1 aralarindaki temel fark sayilabilir. Bu dogrultuda bakildiginda c¢alisma, siirdiiriilebilir
cevreye katkisi agisindan degerli goriilecektir.

Calismada ayrintilariyla deginilen renklerin, form ve desenlerin, simetrinin tasarim iizerinde etkisi,
calismanin farkli alanlara da destek olabilecegini gostermektedir. Ayni sekilde 151k, sicaklik, hava
kavramlari ile ayrintili degerlendirilen tasarim konusunun, siirdiiriilebilir ¢evre arastirmacilari i¢in
de yol gosterici olabilecegi diistiniilmiistiir. Calisma, 6zellikle pandemi sonrast 6nemi daha ¢ok
anlagilan, doganin mekanda yasatilmasinin yollarin1 gdstermesi ve alanda 6zellikle pandemi
sonrast ¢alisma olmamasi agisindan degerlidir.

2. BiYOFILI VE BIYOFILIK TASARIM KAVRAMLARI
2.1. Biyofili Kavram

‘Biophilia’ kelimesi kelimenin tam anlamiyla ‘yasam sevgisi’ anlamina gelir. Ilk olarak 1960'larda
Erich Fromm adli bir sosyal psikolog tarafindan “The Heart of Man” adli kitabinda kullanilmis ve
yirmi y1l sonra biyolog ve ¢evreci Edward Wilson tarafindan popiiler hale getirilmistir (Fromm,
1964). Yaklagimlarindaki tiim farkliliklara ragmen, bir tema ortaya ¢ikarilmis ve insanlarin
canlilarla ve dogal cevreyle dogustan gelen bir yakinlig1 oldugu fikri sunulmustur. O zamandan
beri mimari, psikiyatri gibi ¢esitli disiplinler tarafindan yeniden yorumlanmis bir kavramdir.
Biyofili kavrami insanin dogal elemanlar ile arasindaki etkilesim ihtiyacinin duygusal yoniine
egilmektedir (Sahin & Satici, 2022).

Wilson biyofiliyi “Insanoglunun diger formlara dogustan sahip oldugu bir yakinlik, hayat
kosullarina gore uyandirilan bir baghlik, zevkle, giivenlik duygusuyla, husuyla, hatta tiksinmeyle
harmanlanmais biiyiilenme” olarak agiklamistir. Ayn1 zamanda zihnimizin nesilden nesile aktarilan
ve potansiyel olarak insan atalarindan gelen filogenik bir hafizay kullandigini da iddia etmektedir.
Bu nedenle biyofili, “yasamin geri kalaniyla dogustan gelen baghlik” yani Diinya'daki tim
yasamla filojenik iligki duygusu olarak anlasilabilmektedir. (Wilson, 1984)

2.2. Biyofilik Tasarim

Biyofili kavraminin mekén ile bulusabilmesi i¢in bir tasarim anlayis1 olan biyofilik tasarim insan-
doga-mekan-tasarim kavramlarini biitiinleyici rol oynamaktadir. Biyofilik tasarim yalnizca
islevsel ve gorsel disiplin olmamakla birlikte ayn1 zamanda zihinsel refah1 da saglayan bir tasarim
anlayisidir. Biyofilik tasarim, insanlarin sagligini, zindeligini ve refahin1 gelistiren modern yapili
cevrede biyolojik bir organizma olarak insanlar i¢in iyi bir yasam alani yaratmayir amaclar.
Biyofilik tasarimin mekana uygulanabilmesi i¢in dogal 151k ve dogal malzeme, iklim kosullarina
uygun konum belirleme, bitki kullanim1 gibi bir¢ok kriter vardir. Dogru bir tasarim ile yapay
cevrelerde de dogay1 hissetmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1. Chicago Uptake Headquarters Sirketinde Biyofilik Tasarim Uygulanmasi Ornegi
(Office Snapshots, 2021)

Chicago’daki Uptake Headquarters binasinda (Sekil 1.) biyofilik tasarim unsurlarindan dogal
malzemeyi taklit eden yapay hali kullanilmigtir. Ahsap doseme, kiris, alan1 bolmek i¢in kullanilan
ham kiitiikler gibi bircok dogal malzeme, alanda goriilmektedir. Ayni zamanda yesil renk duvarlar,
saksida ve dikeyde kullanilan bitkiler ile ormanda hissi veren mekanda sicak tonda aydinlatmalar
huzurlu bir mekan olusumuna katki saglamistir.

Sekil 2. Chicago Uptake Headquarters, Yoga Odas1 Ornegi (Office Snapshots, 2021)

Duvarda ve dikeyde kullanilan bitkiler, zeminde ve mobilyalarda kullanilan ahsap malzemeler ve
duvardaki natiirel renkler ile biyofilik tasarim kriterlerinin uygulandig1 yoga odasi, ¢alisanlara
siginma duygusu sunmaktadir.

Insanlarin dogaya olan dogal ihtiyaglar1 iizerine yapilan arastirmalar, dogal diinyanin insan
ruhunun tanimlayict bir pargast oldugunu 6ne siirmektedir; kimlik duygusunun ana kaynagi,
fiziksel, duygusal ve biligsel gelisim, estetik ve ruhsal deneyimlerin gelisimi i¢in 6nemli bir
temeldir. Ayrica, bu temel gercegi anlamadan tasarlayip insa edildiginde, sadece gezegene zarar
vermekle kalmayip, insan deneyiminin kalitesinin de azaldigin1 ve insan sagliginin, esenliginin
olumsuz etkilendigini de 6ne siirmektedirler (Pollack, 2006).

Biyofilik tasarimin bagarili bir sekilde uygulanmasi ayn1 zamanda genis bir fiziksel, zihinsel ve
davranigsal fayda yelpazesiyle sonuglanmalidir. Fiziksel sonuglar, gelismis fiziksel uygunluk,
daha diisiik kan basinci, artan konfor ve memnuniyet, daha az hastalik semptomu ve daha iyi saglik
icerir. Zihinsel faydalar, artan memnuniyet ve motivasyon, daha az stres ve kaygidan gelismis
problem ¢6zme ve yaraticilifa kadar uzanir. Olumlu davranis degisikligi, daha iyi basa ¢ikma ve
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ustalik becerileri, artan dikkat ve konsantrasyon, gelismis sosyal etkilesim ve daha az diismanlik
ve saldirganligi igerir (Kellert & Galabrese, 2015).

3. BIYOFILiK TASARIM KRiTERLERI VE iC MEKAN

Konutlar ve ofisler gibi fiziksel sinirlara sahip olup i¢inde yasanilan ve barmilan bir¢cok kapali
mekana i¢ mekan denir. i¢ mekanlar ilkel bir kuliibe, ¢elik, ahsap, duvar, beton veya diger
malzemelerden olusabilmektedir. Tesisat, elektrik, 1sitma, havalandirma ve klima sistemleriyle
donatilmis karmasik bir yapiya kadar gesitlenebilmektedirler. Bireylerin i¢inde barindiklari,
calistiklari, ibadet ettikleri, yemek yedikleri, dinlendikleri, eglendikleri ve uyuduklar1 alanlardir.
D1s mekanlar ise bireylerin hava aldiklar1, dolastiklar1, gezdikleri, sosyallestikleri agik alanlardir.
Bu sebeple icinde gecirilen zamanda mekanlarin fizyolojik ve psikolojik olarak iyilestirilmesi,
insan konforunu olumlu etkilemektedir. Bu kapsamda biyofilik tasarimin mekanda
uygulanabilmesi, zamanin1 bu mekanlarda geciren insanlar ile dogayr bulusturmak, insanin
dogayla olan baglarini giiclendirmek icin gerekli olmaktadir.

Biyofilik bir alan olusturmak icin bir araya gelen ii¢ ana basliktan bahsedilmektedir. Ilki ister evleri
cigekler ve bitkilerle doldurmak, ister gergek bir atesin keyfini ¢ikarmak veya ofis ortamlarinin
temiz havayla dolu oldugundan emin olmak olsun, bir alanin insant dogayla dogrudan, fiziksel
temasa soktugundan emin olmaktir. Ikincisi insanlara dogrudan dogal seyleri hatirlatan bircok
farkli seyi yasam alanlarinda kucaklamaktir. Bunlar desenler, renkler, malzemeler ve dokular
olabilir. Ugiinciisii ise dogal ritimlere ve dis mekanlara baglanacak sekilde yasamaktir. Bu,
mevsimlerle uyum icinde yasamak, daha fazla dogal 1s18a izin vermek ve dis mekan
manzaralarindan en 1yi sekilde yararlanmak olabilmektedir (Coulthard, 2020).

Biyofili kapsaminda tasarim, yalnizca dekorasyon ve mobilyalar ile smirlanmamakta, ayni
zamanda aydinlatma, i¢c mekan bitkileri, dogal 151k, hava akisi, malzemeler, goriiniimler, sesler,
dokular ve 1sitma hakkinda da diisiinmeyi gerektirmektedir. Ev ve is yerlerinin yani sira sosyal
alanlarda (okullar, koy okullari, rehabilitasyon programlari, kiitiiphaneler, millet bahgeleri,
camiler, smiflar, kurslar, kresler), hemen hemen her sosyal yapida biyofili unsurlarindan
yararlanmak miimkiindiir. Kres ve okullarda hayvan beslemekten hastanelerde sifali bir bahge
olusturmaya kadar bircok topluluk kurulusunda insanlarin dogayla olan baglantilarim
iyilestirmenin somut sonuglar1 goriilebilmektedir.

3.1. Biyofilik Tasarimda Planlama ve Peyzaj Mimarisi

Planlama; kaynaklarin korunarak kullanilmasi, gelecek nesillerin gereksinimlerinin 6nceden
kestirilerek diizenleme ilke ve yontemlerinin gelistirilebilmesi i¢in kullanilabilecek en etkin
araglardan biridir (Suri, 2018). Yapay cevre soz konusu oldugunda, biyofilik tasarimin yer
duygusu ve bir bina tasarim semasimin konumuyla dogrudan bir iliskisi oldugu sdylenebilir.
Cevresiyle herhangi bir baglantt kurmaya c¢alismayan tasarim, peyzaja aitmis gibi
hissettirmemektedir. Yapay unsurlarin (binalar, objeler, yollar ve ticaret alanlari) arasindaki
mekanlarda, alan i¢inde biyofilik tasarim unsurlar1 ne kadar titizlikle uygulanirsa uygulansin higbir
zaman dogal cevre ile dogrudan etkilesim i¢inde olan bir mekan kadar dogadan faydalanma séz
konusu olamamaktadir. Planlama eyleminde, dogal ¢evre ve insan eliyle olusturulmus yapay ve
sosyal ¢evre analizleri, belirtilen analiz unsurlarinin birbiri ile etkilesiminin irdelenmesi biiyiik
onem tasir (Suri, 2018). Bu sebeple mimari disiplinlerde peyzaj mimarligi, mimarlik ve i¢
mimarlik ayr1 distiniilemeyecegi gibi, en basinda bina konumlandirilmasinin planlama
asamasinda dogal c¢evreden maksimum yararlanma iizerine disiiniilmesi gerekmektedir.
Topografik 6zellikler, iklim, giineslenme siiresi ve baki gibi bir¢ok unsur planlama asamasinda
degerlendirilmeli ve dogal ¢evre ile olan baglant: giiclendirilmelidir. Dogal manzarayla olan gorsel

99



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(41), Bahar 2022, 95-116.

baglantinin gii¢lendirilmesi ve peyzaj tasariminda alinacak kararlarla bu manzaranin bahge
tasarimi ile biyofilik baglamda vurgulanmasi i¢-dis mekan biitiinliiglinti saglamak icin biyofilik
baglamda onerilebilecek tasarim kararlarindan biridir (Unal, 2021).

Sekil 3. Bina Yerlesiminde Topografya Ornegi (Carchitect, 2022)

Yukaridaki oOrnek tasarimda (Sekil 3) yapi, topografyaya uyumlu bir sekilde alanda
konumlandirilmistir. Aydinlanma seviyesini maksimuma ¢ikarabilmek i¢in saydamlik kullanilmais,
cevredeki dogal bitki ortiisli yap1 bahgesinde ve ¢at1 bahgesinde devam ettirilmistir. Bdylece yap1
ve g¢evre arasinda kopukluk olmamis ve yapay-dogal ¢evre uyumu yakalanmistir. Su 6gesi
kullanim1 ile biyofili unsuru desteklenmis, alan kotlar1 sayesinde manzara kesilmemistir.
Diinyanin dort bir yanindan yapilan diger arastirmalar, agik havada, dogaya bakarak veya dogal
unsurlarla gevrili olarak dogayla baglanti kurmanin stres hormonu olan kortizol seviyelerini
azaltma, bagisiklik saglig1 i¢in ¢ok dnemli olan beyaz kan hiicresi sayilarini yiikseltme, ¢ocuklarda
ve yetigkinlerde dikkat performansini artirma, problem ¢6zme ve biligsel islev dahil olmak iizere
odag1 ve yaraticilig1 artirma, zihni sakinlestirme ve benlik saygisin1 artirma, kisa siireli bellegi
gelistirme, cocuklarda giin 15181 seviyelerine bagli olarak miyop riskini azaltma, gocuklar1 ve
yetigkinleri saglikli yasam tarzi aligkanliklar gelistirmeye tesvik etme, uzun 6miirliligli artirma
konularinda fayda sagladigini ispatlamistir (NHS, 2022).

3.2. Biyofilik Tasarimda Dogal Malzeme

Biyofilik tasarimda malzemenin dogal olmasinin 6nemi biiyiiktiir. Dogal malzeme, malzemenin
kelimenin tam anlamiyla en saf halinde olmasidir; bu nedenle, bir i¢ mekan bitkisi veya bir ahsap
kiris 'dogal’ olacaktir. Ancak ¢cogu seyin amaca uygun ve fonksiyonel hale getirilmesi i¢in bir tiir
degisiklik veya tedaviye ihtiyaci vardir. Bu anlamda 'dogal', miimkiin oldugunca az islemle orijinal
formuna yakin bir malzeme veya nesneyi ifade etmektedir.

100



H.I. frfanoglu, L.Suri Biyofilik Tasarim Kriterlerinin Mekanlar Uzerinden Degerlendirilmesi

Sekil 4. Dogal Malzeme Olarak Ahsap Kiris, Masa ve Cerceve Ornegi (House Beautiful, 2018)

Yiizyillardir toplumlar, evlerini ellerinde bulunan seylerden insa etmiglerdir. Yerel, hammaddelere
olan bu giiven, nesiller boyu aktarilan bilgiyle birlestiginde, farkli yerlerin farkli ve taninabilir
mimari tarzlara sahip oldugu anlamina gelmektedir. Buna karsin ¢ogu modern bina, ¢evreleriyle
cok az iliskiye sahiptir. Bir yerin kiiltiirii, dogas1 ve miras1 hakkinda ¢ok az sey sdyleyen standart
yapt teknikleri ve stilleri kullanilmaktadir. Genellikle malzeme agisindan yiliksek enerji
maliyetlerine sahiptirler, yerel ekosisteme katkida bulunmazlar ve 1sitma, sogutma ve aydinlatma
icin ¢ok fazla kaynak harcarlar. Dogal c¢evrelerini hesaba katmadiklart i¢in, genellikle i¢inde
yasayan insanlarin ¢evreleriyle veya yer duygusuyla anlamli bir baglanti kurmasini engellerler. Bu
sakincalar yiiziinden glinlimiiz mimar ve tasarimcilarin yerel geleneklere doniis yapmasi giderek
artmaktadir. Fas’ta yakin zamanda yapilan bir projede oldugu gibi, yeni yerel malzeme ve
becerileri en son teknoloji ve miihendislikle birlestiren Guelmim Teknoloji Okulu'nun arkasindaki
mimarlar, depreme dayanikli yeni malzemeleri, hava akisin1 ve 15181n kontroliinii etkileyen eski
bina gelenekleriyle harmanlamanin bir yolunu bulmuslardir.

Sekil 5. Guelmim Teknoloji Okulu mimarisi (Yatzer, 2012)

Biyofilik tasarimda malzeme yaklagimi olarak miimkiin oldugunca az islenmis, yakin ¢evreden
temin edilen ve gii¢lii bir mekan duygusu yaratan malzemeleri kullanmak dogru olmaktadir. Ham,
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dogal malzemeler bu siiregte 6zellikle onemlidir. Siirdiiriilebilirlik anlaminda diisiik karbon ayak
izine sahip veya toksik siirecler kullanmayan malzemelerin tercih edilmesi dogal ¢evre icin en 1yi
se¢im olmaktadir.

Biyofilik anlamda, insanlar, dogal hallerine yakin olan malzemelere, son derece yapay olan
malzemelerden farkli bir sekilde tepki vermektedir. Modern sehirler ve binalar dogal ¢evrenin
yerini almasi i¢in insa edilmis yerlerdir, bu yiizden ¢ogu zaman bireylerin rahat hissetmemesi
normaldir. Uyusmazlig1 azaltmak i¢in adimlar atmak ve miimkiin oldugu kadar dogal element ve
malzeme eklemek insanin kendini daha fazla evde hissetmesine imkan saglamaktadir.

Son aragtirmalar ahsabin evlerde, ofislerde ve diger binalarda bir malzeme olarak kullanildiginda
insan saglig1r lizerinde Olgiilebilir bir etkiye sahip olabilecegini gdstermektedir. Avusturya,
Kanada, Japonya ve Norvecg'te yapilan deneylere dayanan bilgilerde, ahsabin varliginin stres
azaltict bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir (Robert, 2010). Ahsabi tasarimlarda mobilya,
doéseme, kiris veya kaplama gibi belirgin bir parcasi olarak kullanan ortamlarin kan basincini ve
nabiz hizinm diisiirdiigii gosterilmistir (Nyrud, 2010).

Ahsap, islenmesine bagli olarak ayni zamanda mekana bir doku ve gorsel zenginlik de
katmaktadir. Bunun sebebi ahgsaba dokunmanin ve gérmenin insanlara giiven verici bir dogaya
yakinlik hissi vermesi olabilir. Arastirmalar, cilt sicaklifindan kandaki oksijen seviyelerine kadar
her seyi test eden yakin tarihli bir deneyde, ¢ok sayida ahsap mobilya ve ylizey bulunan odalarda
calisan kisilerin diger meslektaslarina gére daha az gerginlik ve yorgunluk yasadiklarini
gostermektedir (Robert, 2010). Dogal malzemeler ahsaptan ibaret olmamakta birlikte keten,
saman, bambu, pamuk, kamis, hasir, yiin, pismis toprak, rattan, tiiy, deri, camur, tas, kil, kum gibi
malzemeler de ahsap gibi dogal ve ham olup doga ile baglanti kurmaya yarayan malzemelerdendir.

Dogal diinyayla baglant1 kuran mekanlarda zanaatin da 6nemli bir rolii olmaktadir. Zanaatkarlar,
calistiklar1 malzemeler hakkinda derin bir anlayigsa sahiptirler. Bunlar genellikle dogal
malzemelerdir. Zanaatkarlar, onlar1 okuyabilmek, verimli bir sekilde ¢alisabilmek ve giizel bir sey
yaratabilmek veya ham maddeden faydalanabilmek i¢in malzemelerini bagtan sona bilmek
zorundadirlar. Zanaat biyofilik tasarimda onemli bir role sahiptir. Mekanlar zanaati kullanan
nesneler, dekor ve tasarlanmig alanlarla ¢evrelenirse, doganin hammaddeleri ile insanin bir seyler
yapma diirtiisii arasinda dogrudan bir baglant1 olusturulmus olmaktadir.

3.3. Biyofilik Tasarimda Bitki Kullanimi

Bir i¢ mekanda ortam sicakligl, nemi ve ortamin 11k alma seviyesi gibi uygun iklimsel kosullar
saglandiginda bitkilerin dogru kullanim1 ve konumlandirilmasi ile olusturulan bir mekanin bir¢cok
faydasi olmaktadir. Hava filtresi olarak potansiyel kullanimlarinin yani sira bitki ve ¢igekleri dekor
olarak kullanmak ruh hali lizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. 2010'da Avustralya'da yapilan bir
arastirma, i¢c mekan bitkilerinin, kaygi, depresyon, diismanlik ve yorgunlukta 6nemli azalmalar
dahil olmak {iizere isyeri stresi ilizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Bringslimark, 2007).

2016 ABD Ulusal Bahgecilik Raporu, yakin zamanda bahceciligi kesfeden alti milyon
Amerikalidan bes milyonunun 18-34 yas araliginda oldugunu kesfetmistir. Bu artigin arkasindaki
nedenlerden birinin ev bitkilerinin yesil alan erisiminin az veya imkansiz oldugu sehirlerde
insanlarin yesilliklere erismesini saglayan i¢ mekan bitkileri oldugu diisiiniilmektedir. i¢ mekan
bitkileri, bahge bitkilendirmesi, teras ve pencere bitkileri dijitale yonlendirilen yagsamlar icin
olumlu bir yonelim olabilir. Gelismek i¢in siirekli bakim ve dikkat gerektiren yasayan bir seye
bakmak, genglere somut ve gergek bir seyle yeniden baglant1 kurma sansi vermektedir.
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Canl bitkileri tasarimda kullanmanin onlarca yolu vardir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir:

e Ev bitkilerini asma saksilari, asili teraryumlar1 veya makrome sepetleri kullanarak tavana
asmak.

e Duvara monte saksilara, raflardaki bitkilere, yasayan duvarlara ve dikey bahgelere yer
acmak.

e Seramik vazolar, cam siseler ve kavanozlar, tepsiler, sig kaseler, canak ¢omlekler ve
minyatiir seralarda gruplandirilmis bitkilerle kompozisyon olusturmak.

e Mekanlar1 ayirmak i¢in seperatdr yerine bambu perdesi kullanarak yesil kazanimi
saglamak.

o Balkonlarda sarilic1 bitkiler ve saksida agacgciklar kullanmak.

e Yesil gatilar planlamaya dahil etmek.

Sekil 6. Mekanda Bambu Seperatér Kullanimi (Foter, 2021)

Ic mekan bitkilerinin yan1 sira, calisma ve yemek masalarinda taze cigeklerin varligimin saglik ve
ruh hali lizerinde kayda deger bir etkisi olabilecegini gdsteren artan sayida kanit bulunmaktadir
(Wakefield, 2018).

3.4. Biyofilik Tasarimda Ates

Eski ¢aglardan bu yana sosyal alanlar, 6zellikle dinlenmenin planlandig: yerler, cogunlukla bir tiir
ates veya somineden yararlanir. Bir¢ok ev ve ortak alan bu aligkanlig1 kaybetse de odakta bir ates
veya somine Oonemli bir isleve hizmet etmekte, benligimizin en derin, en eski boliimlerinden
bazilarina dokunan bir islev olmaktadir.

Ates 15181 ve mum 15181, viicudumuzda dinlenme hissini tetikleyen sakinlestirici bir kirmizi 1s1k
vermekte, ayn1 zamanda rahatlama ve sosyallesmede hayati bir rol oynamaktadir. Kamp ategleri,
somineler gibi sicakligin odak oldugu alanlarin stres atma ve bagli hissetme yetenegimiz tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda insanlarin dikkatini simdiye ve o
mekana odaklayan atesin hipnotik etkilerinin, insanlarin baskalariyla etkilesimini artirmaya
yardimc1 oldugu goriilmiistiir (Lynn, 2013).

3.5. Biyofilik Tasarimda Renk
Renkleri algilayabilmek insanlarin ekolojik nisteki basarisina ve bir tiir olarak gelismesine izin

veren evrimsel bir avantaj olmaktadir. Cogu memelide kirmiz1 yesil renk korliigii olmasina karsin
insanlar kirmizi, mavi ve yesilleri ayirt etme yetenegine sahiptirler. Renkli gérmenin nedeni ne
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olursa olsun, yasanilan deneyimin ¢ok dnemli bir pargast olduguna ve insanlarin birbiriyle ve daha
genis diinyayla iliski kurmasina yardime1 olduguna siiphe olmamaktadir. Bu nedenle renk, bireyler
icin bir anlam ifade eder. Farkli renklere farkli tepkiler verilir.

Renkler ayrica 'degerlerine' ve 'kroma'larina bagl olarak da farkl tepkiler iiretmektedirler. Deger,
bir rengin ne kadar agik veya koyu oldugu ve kroma, bir rengin ne kadar doygun veya soluk
oldugudur. Hangi renklerin biyofilik bir alana uyacag1 ve dogadan ilham alan renklerin yasanilan,
uyunan ve ¢alisilan yerlerde daha iyi hissedilmesine yardimci olup olmayacagi hakkinda somut
veriler olmamasina karsin, dogadaki farkli renklerin iggiidiisel olarak bireyi nasil hissettirdigine
bagli olarak, daha sezgisel bir yaklasim benimsemek tasarim yapma konusunda yardimci
olmaktadir. Dogal diinya kilavuz olarak alindiginda en azindan dogada bireyi iyi hissettiren bazi
unsurlar taklit etmek faydali olmaktadir. Ornegin dogal ortamdaki renklerin cesitliligini ve oranini
ve doga deneyiminden Ogrenilen renkleri kullanarak bir alan dekore edildiginde kullanilacak
renkler biyofilik tasarimi destekleyici yonde olmaktadir.

Su, fiziksel varligina ve sesine ¢ok olumlu tepki verildigi igin biyofilik bir renk olarak
kesfedilmeye degen bir 6ge olmaktadir. Dogal diinyada hem gokyiiziinde hem de su kiitlelerinde
mavinin yayginligi, mavinin hala diinyanin en sevilen rengi oldugunu agiklayabilmektedir. Dort
kitada ve on iilkede gerceklestirilen bir “You Gov’ anketi, mavi rengin siirekli olarak favori olarak
secildigini gostermistir.

Maviden sonra yesil, dogal diinyada en yaygin ikinci renktir. Yenilenmenin, biiylimenin ve bitki
yasaminin rengidir. Bilim adamlari, yesile baktigimizda beynimizin ve sinir sistemimizin
sakinlestigine inanmaktadir. Yesile bakmanin neden iyi hissettirdigi ile ilgili bir teori olarak
atalarimizin yesilin ¢esitli tonlarina diger herhangi bir rengin aksine daha iyi bir duyarlilik
gelistirmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Dogal peyzaja hakim olan diger renkler toprak tonlaridir. Dogadaki kayalar1 ve cakillart
karakterize eden yumusak kahverengiler, griler, tas tonlar1 ve kumlu tonlar, ahsap tonlarindan
topraga, cilt pigmentasyonundan kiirk ve insan sa¢ina kadar kahverenginin farkli
permiitasyonlarint igermektedir. Rustik yasam, kereste veya yiin gibi ham boyanmamis
malzemeler, sonbahar renkleri ve dogal pigmentler gibi unsurlar da biyofiliyi destekler niteliktedir.

Renk tepkileri yasla birlikte de degismektedir. Arastirmalar, {i¢ yasina kadar olan ¢ocuklarin parlak
ve ana renkleri, 6zellikle kirmiziy1 soluk pastellerden daha cok tercih etme egiliminde olduklarini
ve de turuncu, sar1 ve pembe gibi canli sicak tonlarin etrafinda olmaktan keyif aldiklarini
gostermektedir. Yetiskinler, maviler ve yesiller gibi kisa dalga boylarindaki renkleri gii¢lii bir
sekilde sevme egilimindedir ve daha uzun dalga boylari, kirmizilar, turuncular ve sarilar gibi sicak
renkleri cok daha az tercih etmektedirler (Nature and Forest Therapy, 2018).

Biitiin bunlar, yogun renklerin tondan bagimsiz olarak genis alanlara uygulandiginda rahatlatici
olmadigin1 gostermektedir. Renk ne olursa olsun soluk tonlar canli tonlardan daha az duygusal,
fizyolojik veya psikolojik tepkilere neden olmaktadir. Biyofilide diger renkler kadar olmasa da
parlak renklere de yer verilmektedir. Dogadaki parlak renk kullanimi genel olarak dikkat ¢ekme
yoniinde kullanilmaktadir. Bir yasam veya c¢alisma ortaminda parlak renkler Kkullanmak
istendiginde biyofilik bir yaklasim disiiniiliiyor ise, parlak renkli kilimler, minderler veya
battaniyeler, abajurlar, tabanlar, parlak ¢igekler, i¢ mekan bitkileri, sanat eseri ve seramiklerde
kullanmak iyi bir alg1 yaratabilmektedir.

Daha soluk renkler yasanabilir rahat bir alan yaratabilirken koyu renkler zengin bir sekilde

cagristirict olabilir ve genis, havadar odalarla hos bir kontrast olusturan alanlar yaratabilmektedir.
Koyu renkler, bir odanin sinirlarin1 veya siirlamalarini belirlemekte yardimer renklerdir. Isik ve
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golge ile oynayarak bir gizem duygusu yaratabilir ve karanlik, rahat koseler olusturabilirler. Derin,
karanlik siginak alanlar1 ile aydinlik, havadar sosyal yerler arasindaki kontrastlar hem ev hem de
ticari binalarda kullanilabilir. Bu da insanlar1 bir alana ¢ekmeye yardimci olmakta ve bireye
siginma duygusu saglamaktadir.

Yasam alanlarinin rengi degistirmek istendiginde, biyofilik degerlere uyacak boyalar tercih
edilmelidir. Bunlar genellikle yenilenebilir bitki bazli regineler, yaglar gibi hava kalitesi agisindan
daha az zararl olan ve renklerini dogal toprak ve mineral pigmentlerden alan boyalardir.

3.6. Biyofilik Tasarimda Formlar ve Desenler

Estetik, heniiz bilim olmamakla birlikte nesnelerin nasil goriindiigii ve onlara nasil tepki verildigini
incelemekte, insanlarin belirli kaliplara ve formlara icgilidiisel olarak bakmaktan zevk aldiklarini
kesfetmeye odaklanmaktadir. Biyofilik tasarimda bu bilgi iki sekilde kullanabilmektedir. Dogal
manzara resimlerine bakmak sagligi iyilestirebilmekte ve onarici olabilmektedir. Dogal motifleri
ve gorlintiileri i¢ tasarimin ve mekdnin tiim yonlerine dahil etmek, yaprak desenli duvar
kagitlarindan yatak takimlarindaki kuslara, dogal formlar: barindiran sanat eserlerine ve mimari
detaylardaki cicek tasarimlarina kadar kullanmak biyofilik tasarimi destekleyici bir yaklagim
olacaktir.

Sekil 7. Araucariaaraucana Agacinda Bulunan Fraktal Ornegi

Doga motifleri her yerde bulunmaktadir. Agaclar, deniz kabuklari, ¢igekler, hayvanlar, hava
durumu, yildizlar, yapraklar, su tasarimda ilham almak i¢in inanilmaz bir kaynak saglamaktadir.
Daha soyut bir diizeyde, yasam alanlarina kopyalanabilecek noktalar ve cizgiler, dalgalar ve
kivrimlar veya catlaklar ve mozaikler gibi sonsuz dogal sekiller vardir. Bu da biyofilinin yapili
cevre deneyimini gelistirmek i¢in kaliplar1 kullanabilecegi ikinci yol olmaktadir. Caligmalar, bir
sanat eserinin, duvar kagidinin, belirli kaliplarin mekanlar1 gorsel olarak ¢ekici kildigini ve refah
tizerinde olumlu bir etkisi olabilecegini 6ne siirmektedir. Bu desenler ise genellikle dogada
bulunanlar olup tasarim ve mimari {izerindeki etkileri derindir. I¢ mekanlarda ve bina
tasarimlarinda da gorsel olarak kafa karistiric1 olabilen ¢ok sayida farkli, karmasik deseni bir araya
getirmek yerine evlerde, kamusal alanlarda ve ticari binalarda dogal desenleri kullanarak, onlar
kullananlarin deneyimlerini iyilestirmek iyi bir yaklagim olmaktadir.

Fraktallar ayn1 sekli farkli boyutlarda tekrar eden desenlerdir. Dogada her yerde goriinmektedirler.
Kiiciik dallara ve daha kiiglik dallara ayrilan bir aga¢ dali gibi, dogada bir¢ok sey fraktal desenler
yaratmaktadir. Yaprak damarlari, nehirler ve akarsular, kan damarlari, kristaller, egrelti otlar1 ve
bulut olusumlar gibi yerlerde de fraktal 6rnekleri bulunmaktadir. Psikologlar ve sinirbilimciler,
insanlarin dogada bulunan fraktallarin fotograflarina bakma tepkilerini 6l¢miis ve sonucunda
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insanlarin fraktallar1 gorsel olarak islemede o6zellikle iyi olduklarini tespit etmislerdir (Taylor,
2011).

Sekil 8. Tasarimda Egri Kullanimi, Wimmera Unitingcare, Avustralya (Fibre Guard, 2019)

Simdiye kadar kesfedilen en eski sanat eserlerinden bazilar1 eski, yarim milyon yillik, kaya
yiizlerinden oyulmus daireler olan 'kupiiller'dir. Sebebi bilinmese de daire sekli eski zamanlardaki
insanlar icin agikca 6nemli olmus ve o zamandan beri tasarima, mimariye ve sembolizme egemen
olmustur.

3.7. Biyofilik Tasarimda Simetri

Biyofilik tasarimda simetri de diisiiniilmesi gereken bir konu olmaktadir. insanlarin simetrik
yiizleri asimetrik olanlardan daha ¢ekici bulduklarini 6ne siiren ¢ok sayida arastirma vardir. Kiigiik
cocuklarla yapilan c¢aligmalar, bebeklerin daha dort aylikken dikey, iki tarafli simetriye sahip
seyleri tercih ettiklerini ve bu 6zelligin bir yasina kadar koklesmis gibi goriindiigiinii gostermistir
(Pornstein & Krinsky, 1985).

Simetrinin neden sevildigine dair diger bir teori de bir seyin saglikli olduguna isaret etmesidir.
Insanlar ve diger hayvanlar, simetriyi biyolojik uygunlugun bir dlciisii olarak kullanmaktadir.
Simetri birinin veya bir seyin genlerinin diizgiin bir sekilde ifade edildigini gostermektedir ve
dogal diinyada agik¢a onemlidir.

Insan beyni ayrica simetrik goriintiileri asimetrik olanlardan daha hizli ve daha dogru algilamakta
ve onlar1 daha iyi hatirlamaktadir. MRI taramalarini kullanan bir ¢aligma, beynin gorsel korteks
bolgesinin simetrik desenlerle simetrik olmayanlardan daha fazla aktive oldugunu gostermistir
(Sasaki ve ark., 2005). Insanlar yapisal diizenliligi sevmekte, sezgisel bir sekilde simetriyi diizen
yaratmak isteyip, kaostan uzaklasip kendilerini giivende ve kontrol altinda hissetmelerini
saglamakta oldugu icin tercih etmektedirler. Ayrica simetri insanlarin nesneleri hizli bir sekilde
tanimalarina ve c¢evreleri hakkinda yargilarda bulunmalarina yardimer olmaktadir.

Ancak ¢ok fazla simetri kullanmak tasarimda sikic1 olmaya baslayabilmektedir. Doga nadiren
miikemmel olup ve deneyimler ile bireye bunu yansitmaktadir. Higbir yliz tam olarak simetrik
olmamakta veya kusursuz bir sekilde ifade edilmis ¢igek bulunmamaktadir. Bu nedenle, insanlarin
tasarimdaki simetri ile olan iligkisi her seyi milkemmel yapmaktan ziyade yapili ¢evre hissinden
uzaklagip simetriyi az da olsa kirmalidir. Tasarimcilar i¢in simetri, nihai hedef degil baslangi¢

106



H.I. irfanoglu, L.Suri Biyofilik Tasarim Kriterlerinin Mekanlar Uzerinden Degerlendirilmesi

noktas1 olmalidir. Ancak simetriyi tamamen olmasa da ince dengesizliklerle carpitmak 6nemli bir
tasarim kriteridir. Bir i¢ mekani ilging kilmak i¢in, simetriyi yalnizca kiigiik vurgulamalarda
kullanmak veya ekstra, rastgele bir 6genin eklenmesiyle genel simetrik tasarimin kaldirildig: 'kirik
simetri' kavramindan yararlanmak 6nemlidir. Simetriyi kirmak icin farkli desenli kumaslara sahip
iki 6zdes koltuk, sadece biri ¢igekle dolu birbiriyle uyumlu vazolar, bir fotograf cercevesiyle
kesintiye ugrayan diizgiin bir kitap dizisi kullanilabilmektedir. Bunlarin hepsi dengeyi bozmadan
tekrar1 kirmanin yollarindandir.

3.8. Biyofilik Tasarimda Dogal Isik

Beynin uyku, aclik ve uyaniklik gibi seyleri kontrol eden giinliik dongiileri yoneten bir kismi
vardir. Bu kisim kendini diizenlemekte, ancak ayn1 zamanda giin 15181 veya sicaklik gibi cevresel
etmenlerden de etkilenmektedir. Bu degiskenler bozulursa, insan ritmi senkronize edilemez.
Arastirmalar giderek artan diizensiz ritmin insan sagligi iizerinde derinden olumsuz bir etkisi
olabilecegini gostermektedir. Obeziteden kalp hastaligina, uyku yoksunlugundan depresyona
kadar, yirmi birinci yiizy1l yasamiyla iligkilendirilen bir¢ok sorunun insanin i¢ saatleriyle ilgili
sorunlarla baglantili oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Gustafsson, 1992). Insanlar1 diizenli viicut
ritminden alikoyan seyler arasinda daha uzun c¢alisma saatleri, yapay olarak aydinlatilan alanlar,
asir1 1sinan evler, gece vardiyalari, 7/24 yasam tarzlarindaki 1srar, geceleri teknolojiyi kullanmak
ve doganin giindiiz-gece dongiisiine miidahale etmek gibi yollar olmaktadir.

Insan varolusunun biiyiik kisminda giinliik hayatin1 giin 1513min mevcudiyetine gore yagamustir.
Gilin dogarken uyanmis ve hava karardiginda yatmistir. Giin 15181 insanlara aktif olma zamaninin
geldigini sdylemekte, gece sadece ay ya da yildizlar tarafindan aydinlatilan yatma zamanin isaret
etmektedir. Yeni arastirmalar, ortam sicakligindaki kiiclik degisikliklerin bile uyku-uyaniklik
dongiistinii etkileyebilecegini gostermistir (Yadlapalli ve ark., 2021).

Insanlar zamaninin ¢ogunu disarida gegirmek icin evrimlesmislerdir. Dogal 1s18a erisim eski
zaman insanlar1 i¢in bir sorun olmasa da giiniimiizde biiyiik ¢ogunluk kentsel ortamlarda
yasamakta ve giinlerini yapay 1sikla aydinlatilan binalarda gegirmekte, ihtiyaci olan dogal 1s1ktan
nicelik veya nitelik alamamaktadir. Tiim bunlarin yani sira bir binaya ¢ok sayida cam eklemek her
zaman ¢Oziim olmamaktadir. Tam giines 15181 g6z kamastiric1 olabilmekte ve ¢ok fazla 1s1
yaratabilmektedir; bazen ihtiyag olan sey dolayli 151k veya buzlu cam gibi filtrelenmis dogal 151k
kaynaklaridir.

Sekil 9. Dogal Isiktan Yararlanmak i¢in Kullanilan Buzlu Cam Ornegi (Houzz, 2021)
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Bir i¢ avlu dogrudan evin kalbinde bir 151k kaynag: yaratabilmektedir. Yalnizca bir agac1 veya
kiigiik bir bitkisel alan1 barindiracak kadar biiyiik olsa bile, mekanda dogal 151k saglayip ve birden
fazla oda ve agidan yesilliklere erisim imkani vermektedir. Bu sekilde hem dogal 151k rahatsiz
etmeyecek sekilde mekana katilip, hem giindiiz/gece kavramini i¢ mekanda hissettirilip hem de
bitkisel alan kazanimi ile biyofilik tasarim agisindan zengin bir alan olusturmak miimkiin olacaktir.

Cam tuglalar ve bolmeler, cam ¢at1 kiremitleri, Fransiz kapilar, buzlu camlar 1s181n i¢ mekanlardan
gegmesine izin vermenin Yyollarindandir. Biiyilk cam bolmeler, kuzeye bakan konumlarda
kullanighi olmaktadir, ¢ilinkii giin boyunca en diizglin giin 15181 alip parlama sorunlar
yasatmazlar. Pencereler glineye bakiyor ve ¢ok fazla parlak giines 15181 var ise 151k seviyelerini
onemli Ol¢iide azaltmadan pencerelerin digina ¢alilar veya saksilar yerlestirmek, yari1 saydam
panjurlar kullanmak kullanish olabilmektedir.

Sekil 10. Dogal Isiktan Yararlanmak I¢in Olusturulan i¢ Mekan Avlusu Ornegi (Well Lit, 2022)

Biyofilik bir alan olusturabilmek i¢in mekanda ferahlik hissi 6nemlidir. Cok fazla esya mekanda
bogucu bir his yaratabilmektedir. Bir alan1 agir1 kalabaliklagtirmayarak mobilyalara ve dekora
nefes almasi i¢in bolca alan verilmeli, etkili depolama sistemleri kullanilmali ve yasam/dinlenme
alanlar1 olabildigince diizenli tutulmalidir. I¢ mekanda daha fazla 15132 ihtiyag varsa, kiregli mese
gibi acik renkli ahsap, boyali doseme tahtalari, soluk dogal dosemeler, agik renkli tas veya agik
yiin halilar tasarimda degerlendirilebilir.

Gilinlimiizde de giin i¢inde degisen dogal 15181n yogunlugunu ve rengini kopyalayan yeni 151k
kaynaklari iizerinde ¢ok fazla arastirma yapilmaktadir. insan merkezli aydinlatma gibi tasarimdaki
0zel alanlar ayn1 zamanda insanlara yapay 1s1k deneyimlerini nasil en iist diizeye ¢ikaracagini ve
her yerde 1s181in renk sicakligini ve yogunlugunu degistirmek icin sofuk ve sicak 1siklari
karigtirarak ¢alisan dinamik aydinlatma sistemlerini gelistirmeye ¢alismaktadir.
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Sekil 11. Isik Sicakligr Semasi (Pinterest, 2021)

Mum 15181 ve titrek alevler de insanlar i¢in genellikle ¢ekici olmaktadir. Modern toplumlarda hala,
elektrik 15181 ve diger 1sitma kaynaklarinin varliginda dahi eski teknolojileri kullanma alisgkanlig
stirdliriilmektedir. Mum 15181 ve alevin bireyde sakinlestirici ve rahatlatici etki yaratmasinin sebebi
evrimsel ge¢misle ilgili olabilmektedir.

3.9. Biyofilik Tasarimda Sicaklik ve Hava

Berrak, temiz havanin faydalari ¢ogunluk tarafindan bilinse de bir sehrin merkezinde ¢alisan ve
biraz temiz hava isteyen bireyler i¢in i¢erideki havayr mi digaridaki havayr mi solumanin daha iyi
oldugu konusunda ikilem bulunmaktadir. Calismalar, 6zellikle boyalar, temizleyiciler, tiitiin, oda
spreyleri ve yapistiricilar gibi zehirli dumanlar yayan iiriinler ve malzemelerle olan iligki
nedeniyle, i¢ mekan hava kalitesinin genellikle dis ortam kirlilik seviyelerinden daha koti
oldugunu defalarca gostermistir. Insanlar giinlerinin bilyilk bir kismmi i¢ mekanda
gecirmektedirler (Erwin, 2005). Konutlarda ve is yerlerindeki hava kalitesini dogru almak oldukca
onemli olmaktadir. Bu sebeple i¢ mekanda nasil daha temiz hava olusturulabilecegi konusunda
yogunlagmak gerekmektedir. Yasam alanlarina daha fazla temiz hava almak, havanin i¢ mekéan
alanlarma girmesini saglamak i¢in baz1 yollar bulunmaktadur. Ilki pencerelerin, ¢at1 pencerelerinin
ve kapilarin agilmasiyla olan dogal havalandirmadir; ikincisi havalandirma sistemleri gibi mekanik
yollarla olan havalandirmadir.

Bitkilerin havadaki toksinleri gidermede ne kadar etkili oldugunu gérmek i¢in yapilan bir deneyde,
zararli havadaki kimyasallar, bitki iceren kiiclik bir odaya verildiginde, bitki kimyasallari
emebilmis ve havay1 biiyiik 6l¢iide temiz birakabilmigtir (Wolverton, 2021). O zamandan beri,
konut ve isyerlerinde havay1 temizlemenin dogal yollarin1 bulmak isteyenler i¢in i¢ mekén bitkileri
listenin {ist siralarinda yer almaktadir. Havay1 temizleyen bazi bitkiler arasinda areka palmiyesi,
salon palmiyesi, kaucuk bitkisi, drasena, orman sarmasig1 ve egrelti otu bulunmaktadir.
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Sekil 12. Areka Palmiyesinin Dekorasyonda Kullanim Ornegi (Decortips, 2018)
3.10. Biyofilik Tasarimda Manzara

Insanlar ¢ok uzun zamandir var olup doganin i¢inde hayatta kalip ¢evresini siirekli okumakta ve
tepki gostermekteydiler. Sanayilesmis, yogun niifuslu bir yasam bi¢imine gecilmis olsa da bu
durum, insan beyninin dogayla olan dogustan gelen bagini kaybettigi anlamina gelmemektedir.
Insanoglu dogal diinyaya sik1 bir sekilde baglidir. Aragtirmalar, kiiltiirel egitimden bagimsiz olarak
insanlarin doga manzaralarini ve goriintiilerini tercih ettigini gostermektedir. Yapilan bir ¢alisma
insanlara farkli tiirdeki dogal ¢evrenin (orman, ¢ol, sik orman, dag vb.) goriintiileri gosterildiginde,
savan benzeri manzaralar1 se¢gme egiliminde olduklarini gostermistir. Bunlar genis, acik ¢imenli
alanlar, suya erisim ve daginik agaclarla karakterize edilmistir (Balling & Falk, 1982).

Dogaya bakildiginda insanin kendisini iyi hissetmesinin bir nedeni de zihinsel yorgunluk iizerinde
onarict etkisi olmasidir. Arastirmalar, insanlara ¢imenleri ve agaglar1 gorebilecekleri bir goriis
vermenin, hastanede daha hizli iyilesmelerine, okulda veya isyerinde daha iyi performans
gostermelerine ve daha az saldirgan davranis sergilemelerine yardimei oldugunu gostermistir. Orta
cag Avrupa'sinda bu yeni bir fikir olmamistir, ilk hastaneler manastir revirleriyken bahge
genellikle kompleksin merkezinde olup bitkileri ve varligi iyilesme siirecinin 6nemli bir parcasi
olmustur. Ister bir pencereden bakmak ister dogal diinyanin bir resmine bakmak olsun doga
goriintlileri insanlar1 rahatlatmakta, kalp atis hizini, kan basincini ve stres seviyelerini diistirmekte
ve konsantrasyonlarini keskinlestirmektedir.

Biyofilik tasarimda i¢ ve dis mekan ayr1 diistiniilmemelidir. Evde i¢ mekan ve dis mekan alanlar1
arasinda anlamli bir baglant1 kurarak yakin ¢evredeki yapilar toplulugunu, dogal ve yapay ogeleri,
bah¢eyi veya verandayr yasam ortaminin bir parcasi gibi hissettirmek tasarimda dogru bir
anlayistir. Bu uygulama yalnizca goriiniimii iyilestirmekle kalmayip, ayn1 zamanda i¢ mekandaki
151k ve temiz hava miktarimi da artirmaktadir. Dogaya kisacik bir bakis bile biyofilik anlamda
onarici olabilmektedir.

Manzarali bir odadan en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in masay1 pencere yanina yerlestirmek,
kanepeyi disa ¢evirmek ya da oturup manzarayr seyredebilmek icin bir alan yaratmak gibi
uygulamalar mantikli olacaktir. Yeni bir alan planliyorsa pencerelerin manzarayi
cercevelediginden ve esiklerin ¢ocuklar da dahil olmak iizere insanlarin otururken bile manzaraya
erismelerine izin verecek kadar algak oldugundan emin olmak gerekmektedir. Is yerlerinde ise
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benzer tasarim stratejilerinin tiimii tiretkenlige ve isyeri memnuniyetine katkida bulunacaktir. Cati
bahgeleri kullanmak, ortak bahge alanlari, teras bahgeleri, saksida bitkiler, dikey bahgeler ve doga
resimleri ile ofis alanlarinda biyofilik yaklagimlar tasarimda olumlu etkiler yaratmaktadir.

3.11. Biyofilik Tasarimda Siginma ve Gizlilik

Bir i¢ mekanin basarili bir tasarima sahip olmasinin bir kriteri de insanlarin yasam bigimlerini
destekleme yetenegine sahip olmasidir. Bir mekan, sakinlerini dis unsurlardan korumali ancak
ayn1 zamanda dogadaki yasantiy1 taklit edecek sekilde i¢inde yasayan veya caligsan insanlar ile
doga arasindaki baglantiyr koparmamalidir. Yani bireyi hem dis diinyadan ayirmali hem de dis
diinyayla baglantili hissetmelerine izin vermelidir. Biyofilik tasarimin derinliklerine inildiginde
sakinlerine umut, siginak, gizem ve risk veren binalarin 6neminden bahseden dort etkileyici fikir
ortaya ¢ikmaktadir. Dort tema, konut ve calisma alani tasarimina uygulanabilmekte ve insanlara
acik havada olma deneyimini yansitip yapili ¢cevre deneyimi sunma firsatt vermektedir. Seffaf
duvar bolmeleri, biiyiik pencereler, balkonlar, genis sahanliklar, agik plan alanlar ve uzun
koridorlar gibi unsurlar bunu uygulamanin birer yolu olmaktadir. Ayn1 zamanda, her bireyin
saklanacak bir alana ihtiyaci olmaktadir. Siginilabilecek alanlar kendilerini ¢evrelerinden ayri
hissettirmeleri ve sakinlerine kisa bir mola i¢in giliniin, yasaminin hizindan ve giiriiltiistinden
uzaklagma sans1 vermektedir. Sigiaklar ayrica bireye hava kosullarindan korunacak bir alan,
mahremiyet, diisiinmek, dinlenmek veya rahatlamak icin sessiz bir yer, okumak veya yaratici
olmak i¢in bir yer gibi bir¢ok alan sunabilmektedir. Siginaklar g¢esitli sekillerde
olusturulabilmektedir. Bazen ihtiya¢ olan tek sey, bir ortamda kiigiik bir degisiklik, bir okuma
koltugu veya bir ofis bolmesi olabilir. Diger zamanlarda daha 6nemli bir sey yaratmak istendiginde
bir bahce cardagi, rahat bir oturma alani, kis bahgesi, gizli bir salincak alan1 veya hamak gibi
insanlarin rahatlayabilecegi ve saklanabilecegi bir alani olusturulabilir. Tam bir siginaga ihtiyag
oldugu durumlarda ise agag evler veya kuliibeler gibi tam gizlenme sunan alanlar, bireyin rahatsiz
edilmeden saklanmasina yardimci olmaktadir.

Sekil 13. Bahge Icerisinde Agac Ev Ile Olusturulan Siginma Alani (The Spruce, 2021)

Insanlarin kesfetme duygusunu tasarimda bir siirpriz unsur sunarak yasatabilmek biyofilik
tasarimda Onemlidir. Bahge tasarimcilari, insanlarin etkilesime girebilecekleri yesil alanlarin
giiclinii uzun zamandir anlamakta ve dolambagli yollar, gizli bahce alanlar1 ve labirentler gibi
merak duygusunu gii¢lendirecek alanlar olusturarak bireyi daha fazlasimi kesfetmeye tesvik
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etmektedir. Bunu yapili ¢evrede uygulamak igin insanlar1 bir binaya daha fazla ¢ekecek kavisli
duvarlar veya Kavisli yiiriiylis yollar1 kullanilabilir. Beklenmedik nisler veya girintiler igeren
alanlar, bir binadaki yiikseltilmis ve batirilmis alanlar ayrica diiz alanlara karmasiklik katip
siradanligr kirmaktadir. Tavan yiikseklikleriyle oynamak, 6zellikle kapal1 bir alandan agik alana
veya dar bir koridordan genis, ferah bir odaya geg¢ildiginde siirpriz unsuru katmaktadir. Isik ve
golgeyle oynamak, karanlik koseler olusturmak, aydinlik odalardan derin, gélgeli alanlara gegmek
gibi dekoratif degisiklikler de alana gizem katabilmekte ve tahmin edilebilir bir alandan ziyade
bireyde gizem duygusunu gii¢lendirecek alan olusturmada yardimci olabilmektedir.

Dogadayken hissedilen diger bir duygu da risk duygusu olmaktadir. Bu basamak taslarinin
tizerinden ge¢ildiginde veya bir ugurumun kenarindan agagi bakildiginda hissedilen duygudur. Her
seyin hala temelde giivenli oldugu duygusuyla birlesen bu tehlike telasi, insanlart monotonluktan
uzaklastirarak ilgilerini ¢ekmektedir. Insanlar bosluklar1 bir risk unsuru olarak gormekte,
cesaretlerini test etmeyi sevmekte ve kendilerini canli hissetmektedirler. Binalarin veya yasam
alanlarinin giivenli olmas1 gerekir, ancak bir yerin keyfini artiran 'kontrollii risk' unsurlar biyofilik
tasarima dahil edilebilir. Cam tabanli yliriiylis yollar1, yiiksek seyir noktalari, su {iistiinden
gecilecek kopriiler, sonsuzluk havuzlari, su altindan gecilen alanlar, basamak taglari, tahmin
edilemeyen mekanlar, kopriiler ve yiikseltilmis yiirliylis yollari, yaban hayatina yakinlik kurup
insan yapimi bir alana dogada hissedilen canlilik duygusunu katabilmektedir.

3.12. Biyofilik Tasarimda Su

Insanlarin suya ihtiyaci oldugu agiktir ve hayatta kalmalar buna baghdir. Insanlar mutlu olmak
icin yasam alanlarinda suya ihtiyag duymaktadirlar. Arastirma ¢aligmalari, insanlarin su igeren
sahneleri gorsel olarak tercih ettiklerini ve daha da 6nemlisi, su iceren hem dogal hem yapay
ortamlara olumlu tepki verdiklerini gostermistir (White ve ark., 2010).

Stres seviyelerini azaltmak ve kalp atig hizlarini diistirmekten, konsantrasyon ve hafiza seviyelerini
lyilestirmeye kadar su bircok bicimiyle biyofilik alanlarda oynayacag: kilit bir role sahip
olmaktadir. Ideal manzarayr tanimlamalari istendiginde, ¢ogu birey suyun varhigmi dahil
etmektedir. 2010 yilinda yapilan bir ¢calismada hem dogal hem de kentsel alanlarin farkli resimleri
gosterildiginde, katilimcilara hangi resimlerin kendilerini daha olumlu bir ruh hali iginde
hissettirdigi sorulmus, konumdan bagimsiz olarak ¢ogunlukla en yiiksek notlar1 alan resimler su
iceren resimler olmustur (Kim ve ark., 2010). Suyun ruh hali {izerinde neden bu kadar derin bir
etkiye sahip oldugunu hala bilinmemekle birlikte bir teori, suyun varliginin siirekli “M” hareketi
ve kivrimli akisinin, insanlart TV izlemek veya bilgisayar ekranina bakmak gibi yonlendirilmis
bir géreve asir1 odaklanma durumumuzdan uzaklastirmasi ve bunun yerine beynin farkli bir
boliimiinli mesgul etmesi olarak agiklamaktadir.

Su bireyin hayal kurmasina veya yaraticiligini genisletmesine izin veren giiclii bir tasarim unsuru
olarak gosterilmektedir. Bununla birlikte hareketli su da rahatlama ve sakinlik duygularim
uyandirdig1 diisliniilen sesler yaratabilmektedir. Daha Ongoriilebilir ve ritmik sesler nispeten
yiiksek olsalar bile ayn1 tepkiyi tetiklememektedir. Bireyler kademeli bir selalenin sesine veya
akarsuyun akisina iggiidiisel olarak kulak dikmektedir. Giinliik fonksiyonlar: ile banyolar bile
yagmur spreyli dus baslhiklarindan ve selale duslardan; biiyiik, ortak banyolara ve dis mekan
kiivetlerine kadar suyun biiyiisiinden ve dogayla i¢ ice olma deneyiminden doga-insan baglantisin
saglamaya yardimci olmaktadir.

Renk, desen veya yansimalar yoluyla i¢ mekanlarda suyun varlig taklit edilebilir. Aynalar, el
yapimi cam ve seramikler, 1518 yansimalarr gibi ilging oyunlar yaratabilirken duvar kagidi,
kumas ve resimler iizerindeki sulu motifler de suyun varligmin taklit edilmesine katkida
bulunabilir. Deniz kopiigii ve kivrilan dalgalardan soyut dalgalanmalara ve kristal damlaciklara
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kadar su, sayis1z desen ve renk tonu yaratmaktadir. Ornegin New York’ta bir duvar kagids sirketi,
kisa siire 6nce selalelerin ve deniz akintilarinin gri, kademeli giizelligini ¢agristiran “Ode to Eau”
koleksiyonunu yaratmistir.

ra b

\
|-
|l

T S T TN
A . SRR Oty

Sekil 14. Mekanda Su Ogesinin Gorselliginin Ve Sesinin Kullanilmasi (Homedit, 2010)
3.13. Biyofilik Tasarimda Dogal Sesler

Biyofilik tasarim planlanirken yapili mekanlarda dogayr hissedebilmek i¢in tasarimda
diisiiniilecek diger bir unsur da ses olmaktadir. Bir agacin arasindan esen bir esinti sesi, bir derenin
yumusak ugultusu, safak vaktindeki civiltilar gibi doganin seslerinin rahatlatici oldugu herkesce
bilinip kabul edilen bir savdir. Yeni arastirmalar, doganin miizigini dinlemenin insanlarin hem
zihinlerinde hem de bedenlerinde fiziksel degisikliklere neden olabilecegini gostermektedir (Praag
et at., 2017).

Dogal seslerden bahsedildiginde iki terim ile karsilasilmaktadir. ‘Biyofoni’ olarak adlandirilan kug
otiisti, cireir boceklerinin civiltist ve baykus 6tmeleri gibi hayvanlarin ¢ikardig: sesler ve ‘jeofoni’
olarak adlandirilan doganin yagmur damlalari, gok giiriiltiisii veya carpisan dalgalar gibi hayvansal
olmayan sesleri. Modern yasamla, 6zellikle de kentsel yasamla ilgili en 6nemli sorunlardan biri,
trafik giirtiltiisli, ingaat ¢caligmalari, ugaklar, telefonlarin calmasi gibi insan yapimi seslerin, dogal
miizigi veya 'akustik ekolojiyi' nasil bastirdigi ve genellikle saglik sorunlarina ve strese neden
oldugu olmaktadir. ‘Giirtltii kirliligi’ olarak adlandirilan seyin, yiiksek tansiyon ve bas
agrilarindan artan kalp krizi ve felg riskine kadar 6l¢iilebilir yan etkileri oldugu c¢aligmalarda
gosterilmistir (European Commission Sciencefor Environment Policy, 2015).

Tasarim planlanirken dogal sesleri kullanabilmenin yollar1 diisiiniilmelidir. Su 6gesi yalnizca
kendi dogal seslerini iiretmekle kalmayip ayn1 zamanda doganin akustigine katkida bulunabilecek
bocekleri ve kuslar1 da kendisine cekip tesvik edebilmektedir. Ornegin, sehir hayat1 yabani kuslar
icin zengin bir secim olabilir. Kus yemi veya barinagi saglayarak, meyve veya meyve agaglari
dikerek, bir kus banyosu kurarak veya bocek dostu bir ¢igek bahgesi olusturarak evde veya iste dis
alanlarda kus 6tmesi tesvik edilebilir. Bu da daha fazla kus yasamini tesvik etmektedir. Suyun
haricinde esintiler de kendi seslerini yaratmaktadir. Tasarimda temiz havanin bir alanin etrafinda
ornegin dikilmis yaprakli agaclarin arasinda hareket edebilmesine izin verebilmek oldukca
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onemlidir. Yagmur, sakinlestirici ritmik hareketleriyle bir bagka yatistirict sestir. Cat1 penceresi,
metal ¢ati kaplamasi, bir kis bahgesi veya pergola altinda bir si§inak konumundan yagmuru
dinleyebilecek ve tadini ¢ikarabilecek alanlar yaratmak doganin sesinden yararlanmanin bir diger
yolu olmaktadir.

3. SONUC

Bu calismada gittik¢ce uzaklasilan dogal hayatin tekrar insan yasamina kazandirilabilmesi igin
gerekli incelemeler yapilmistir. Sonugta dogal 1sik, havalandirma, dogal malzemeler, dogal
sekiller ve formlar ile yetersiz temastan kaynaklanan ve yapili ¢evrede insanlar ile doga arasinda
artan bir kopuklugun oldugu bir tasarimin egemen oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki agiklamalardan da goriilebilecegi gibi insanoglu fiziksel, ruhsal hatta kalitimsal agidan
dogaya baghdir. Her ne kadar araya mesafe girse de kokleri insanlar1 dogaya itmektedir. Huzurla,
mutlulukla, saglik ve refahla ilgili yapilan tiim ¢aligmalarin bir kolu dogal hayata uzanmaktadir ve
insanlar da bu kavramlari her zaman dogada bulmaktadir. Hayalleri, riiyalar1 ve gelecek planlarini
siisleyen doga ile baglanti kurmak modern hayatta engellerle karsilassa da biyofilik tasarim ile
yasamin biiyiik cogunlugunun gegirildigi mekanlar doga ile bulusturulabilir. A¢ik ve kapal1 birgok
mekanda uygulama sansi bulunabilecek bir kavram olan biyofilik tasarim, tiim bu mekanlarin
islevselligini artirip ayn1 zamanda da bu mekanlar1 paylasan kisilerin fiziksel ve ruhsal sagligina
katki saglayacaktir.

Mekan tasariminin yer se¢iminden konumlandirilmasina, kullanilacak malzemeden tasarimin tiim
detaylarina kadar cesitli uygulanabilir 6nerilerin bulunabilecegi calismada, pandemi sonrasi yeni
normal hayatin mekan tasarimlarina yol gosterici olabilecegi diistiniilmiistiir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit orandadir. Bu calismada Leyla SURI fikir, elestiri, kritik,
yazim dili, makalenin ana c¢atkisinin kurulmasi1 ve simirlarin belirlenmesi konusunda katkida
bulunmustur. Hazel IRFANOGLU arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak taramasi,
sekiller ve makalenin yazimi konusunda katki saglamistir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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A study about long-term corrosion behavior of anodized and non-
anodized Ti6Al4V and MgAZ31B biomaterials was conducted
under controlled conditions. By applying 20V DC potential,
MgAZ31B alloys was anodized in phosphoric acid and potassium
hydroxide while Ti6AI4V alloys was anodized in phosphoric acid
and oxalic acid. Long-term experiments were carried out by
immersing them in deionized (DI) water, 3% NaCl and phosphate-
buffered saline (PBS) solutions. The corrosion rate and pattern
were measured by electrochemical analysis. Also, as a result of
anodization, the natural oxide layer was observed on the material
surface, thus the corrosion rate is reduced and the life of the
biomaterial has been improved.
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Oz

Eloksalli ve anodize edilmemis Ti6Al4V ve Mg AZ3IB
biyomalzemelerinin korozyon davranigina iliskin uzun vadeli bir
arastirma, kontrollii kosullar altinda ger¢eklestirilmistir. Ti6Al4V
fosforik asit ve oksalik asit i¢inde anodize edilirken, Mg AZ31B
fosforik asit ve potasyum hidroksit iginde 20V DC potansiyel
uygulanarak anodize edilmistir. %3 NaCl, fosfat tamponlu salin
(PBS) ve deiyonize (DI) su gozeltilerine daldirilarak uzun siireli
deneyler yapildi. Korozyon hizi ve deseni elektrokimyasal analiz
ile ol¢iilmiis ve anotlamanin malzeme yiizeyindeki dogal oksit
tabakasini arttirdigi, korozyon hizini azalttigi ve biyomalzemenin
Omriinii uzattig1 gézlemlenmistir.
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M.S. Murad, A. Usta, R. Asmatulu, M. Ceylan Studying The Electrochemical Behaviors of Anodized Metallic Implants
for Improved Corrosion Resistance

1. INTRODUCTION

Among joint replacements operations, hip and knee replacement are the most commonly
performed orthopedic surgeries in the US. According to a Mayo Clinic orthopedics study. 4.7
million US citizens have a knee replacement, and 2.5 million have a hip replacement (Maradit et
al., 2014). Being able to use biomaterial implants in the human body, biomaterials must be
biocompatible and should not have a harmful reaction (Bidhedi & Pouranvari, 2012).
Biomaterial implants must endure the body's internal environment and have the strength to retain
the critical period. Moreover, they are not supposed to degrade to a point where they cannot
perform as expected. Second, a bioimplant should have high corrosive resistance to sustain
enough mechanical strength over a long period. Polymer-based implants may have reduced
mechanical efficiency and so have restricted applicability (Kumar et al., 2002; Uchi et al., 2001).
In contrast to polymeric implants, metallic implants, which have been considered biomaterials
and used in clinical trials since World War Il (Manivasagam et al., 2010), exhibit better strength
and resistance to fracture. In addition, because of the versatility of fabrication techniques, there is
an increasing trend to replace deteriorated and destroyed biological components with metallic
implants for artificial organs. However, on the other side, after the tissue has fully healed, it can
release toxic ions necessitating a second surgical operation to be removed (Ferreira et al., 2003;
Pietak et al., 2008; Rivera et al., 2008).

There have been various materials used in biomedical applications, such as polymers (Uner et
al., 2012), ceramics, and metals (Hermawan et al., 2010); however, nowadays, metals are the
most extensively used material in biomedical applications (Viteri et al., 2013) and their corrosion
is the most important factor since it has a detrimental impact on the mechanical qualities and
biocompatibility of the implant. As a result of corrosion and surface oxide film dissolution
mechanisms additional ions are introduced into the body, and the excessive release of ions from
an implant can lead to harmful biological reactions, consequently resulting in mechanical failure
of the prothesis (Bidhendi & Pouranvari, 2012; Ferreira et al., 2003; Kumar et al., 2002;
Manivasagam et al., 2010; Maradit et al., 2014; Pietak et al., 2008; Rivera et al., 2008; Uchi et
al., 2001; Willert et al.,1996).

Due to their better biocompatibility and mechanical qualities similar to bone, titanium (Ti) and
magnesium (Mg) alloy have recently become the most popular biomaterials for bone
implantation in the human body (Burnat et al.,2013; Feng & Han, 2010; Okazaki, 2002;
Leinenbach & Eifler, 2006; Poinern et al., 2012; Ravazi et al., 2010; Reifenrath et al., 2011,
Shahba et al., 2011). Ti alloys mainly are a proper choice for implantation due to their excellent
corrosion resistivity and bio-inertness due to the spontaneous formation of a 2 to 5 nm thick
adhesive TiO- layer at the surface and the ability to become tightly integrated into bone (Estrada
et al., 2019; Lim & Choe, 2019; Nasab et al., 2010). However, primarily due to fatigue failure,
Ti-based implants such as artificial joints and bone plates are probably damaged (Okazaki &
Gotoh, 2002; Topcu, 2020,). Dissolution of Ti*? cations, wearing, and fretting causes corrosion
pits which act as nucleation points for fatigue failure (Topcu et al., 2019 Yilmaz et al., 2020).
Thus, the fatigue strength of the material decreases (Barril et al., 2002; Komotori et al., 2007).
Additionally, metal ions produced by corrosion and wear can cause inflammation, cell apoptosis,
and other tissue-damaging effects (Biesiekierski et al., 2012; Wu et al., 2013).

Magnesium and its alloys, as opposed to Ti alloys, are highly bioactive and go through fast
degradation in the body, rendering them excellent biomaterials in hard-tissue implants. Due to its
matching mechanical and physical properties to cortial bone (Elastic Modulus: Mg: 40-45GPa,
Cortical bone: 10-27GPa), stress shielding is prevented. It is also non-toxic, and the body's
fourth most abundant cation, as well as the second most abundant intracellular cation.
Furthermore, mg is essential for the metabolism at the cellular and enzymatic levels, and almost
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50% of the ions are found in bones (Zeng et al., 2008; Zhang et al., 2009; Witte et al., 2008).
Therefore, it is taken into the body daily and helps bone strength and development. However,
due to their high bioactivity and low corrosion resistance in chloride-rich body fluids whose pH
ranges from 7,4 to 7,6, they degrade fast and lose their mechanical integrity. The rapid
acceleration of corrosion involves two fundamental problems. First, corrosion of Mg results in a
crystalline film of magnesium hydroxide and hypodermic hydrogen gas bubbles that appear
during the first week following surgery. Also, Mg particles might detach because of hydrogen
stress corrosion, known as the chunk effect (Yun et al., 2009). The second problem is the loss of
mechanical integrity between the implant and the surrounding bone tissue, which limits proper
tissue regeneration (McCord, 1942; Wen et al., 2001). These drawbacks limit their application as
a biomaterial. Hence, the corrosion properties and degradation of Mg-based alloys should be
improved for biodegradable implant applications.

The biocompatibility of implants is strongly linked to physical and chemical features of its
surface, such as its oxide composition, oxide thickness, surface roughness, and surface free
energy. Based on the current project's goal, anodization has the best probability of meeting these
requirements. It is an electrolytic oxidation process in which a metal anode is turned into an
oxide layer with corrosion-protective and functional qualities. This method can improve coating
thickness, hardness, corrosion, and wear resistance while also improving primer adhesion over
bare metal. Anodization with a desirable outcome can be achieved upon the careful design of
several parameters, such as electrolyte composition (De Oliveria & Antunes, 2018; Hsiao &
Tsai, 2005; Ono et al., 2004; Park et al., 2008; Zaffora et al., 2021), anodizing parameters such
as current density and voltage (De Oliveria & Antunes, 2018; Li et al., 2008; Mizutani et al.,
2003; Ono et al., 2004; Bandeira et al., 2020), substrate effects including purity, the
concentration of alloying elements (Hiromoto et al., 2008; Khaselev & Yahalom,1998; Mizutani
et al., 2003), doping elements (Wang et al., 2020; Chatterjee et al., 2022) and substrate type. The
applied voltage or current is powerfully influential in the anodizing behavior of the metal.
Different passive and active states can be identified based on the applied voltage/current,
substrate, and electrolyte (Yerokhin et al., 1999).

According to the Food and Drug Administration, the number of individuals suffering from
implants climbed from around 2.500 to more than 5.000 between 2010 and 2011 (Warranty,
2016). Determining a solution to this problem has become necessary to increase the implant
product's lifespan by improving its corrosion resistivity. A number of potential techniques for
improving the corrosion resistance of implantation material are both expensive and time-
consuming. As a result, the goal of this research is to develop a simple and cost-effective
anodization method for implanting materials for a particular period of time and studying their
corrosion behavior. In the current study, two different alloys, e.g., Ti-alloys (Ti6Al4V) and Mg-
alloys (MgAZ31B), were selected to study the corrosion behavior. The corrosion penetration
rates of these alloys were determined periodically by performing electrochemical analysis in 3
different electrolytic mediums (deionized (DI) water, 3% sodium chloride (NaCl) solution and
phosphate-buffered saline (PBS) solution (1x)) for different periods. The results showed that the
anodization process decreases the corrosion rate, and the study provided specific information on
the lifespan of the implant in the human body.

The novelty of this study includes the following: (1) for the first time, anodized metallic
biomaterials were prepared using phosphoric acid and oxalic acid solutions at different levels,
and (2) electrochemical behavior of those biomaterials was investigated for the improved
corrosion resistance. This approach has many advantages over other approaches in improving the
corrosion resistance for the body conditions. Furthermore, the essential information from the
present work can also be used to address other related biomaterials corrosion and degradation
issues for different tissue engineering and scaffolding applications.
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2. EXPERIMENT
2.1. Materials and Anodization Process

Electrolyte passivation or anodizing was performed on Ti6Al4V and MgAZ31B alloys in
different electrolyte solutions. For anodization, the samples were cut from a plate sample. The
dimensions of the samples were 100 mm x 35 mm x 1 mm for Mg alloy and 55 mm x 30 mm x 5
mm for Ti alloy. First, using soap and DI water, all samples' surfaces were smoothed, cleaned.
Later on, they were dried to clear out debris and carbon precipitation. Then, the electrolyte
solution was transferred to the anodization pot where the anodization process would be held. The
anode from the voltage supply end was then linked to the sample, with the cathode connected to
the electrolyte solution. For Ti6Al4V, the anodization was performed in 0,5 M oxalic acid and
0,4 M phosphoric acid for 60 seconds and 45 seconds. For MgAZ31B, the anodization was
performed in 1 N potassium hydroxide (KOH) and 0,4 M phosphoric acid solution for 15min and
4 min. In both instances, the applied voltage (20V) was retained the same. The specimens were
removed from the electrolyte solution after anodization and dried appropriately to improve the
color, implying the ground oxide layer. Later, specimens were adequately cleaned and dried
again for a more extended period to support the surface layer. The same anodization procedure
was pursued in all specimens.

2.2. Electrochemical Analysis

Electrochemical study of the corrosion rate for both anodized and non-anodized Ti and Mg alloy
test samples were submerged in 3% NaCl solution, PBS solution (1x), and DI water for different
time. A 3% NaCl solution (0,5 M) was formulated by dissolving 29,22 g of NaCl crystal salt in
1,000 ml of DI water. 1X PBS solution was prepared by dilutingl0X PBS. During the
preparation of the PBS solution, the pH was kept in the range of 7,5-7,7, which is the usual pH
of the human body. Deionized water was used for the experiments being another immersion
environement. For all test samples, Tafel and Nyquist's curves are collected in three different
solutions using Gamry corrosion cell and the Gamry reference 600 potentiostat. For the Ti alloy
samples, the corrosion rate data were collected every five days in each solution. For the Mg alloy
samples, the data were collected on an hourly basis in each solution. In order to obtain accurate
corrosion rate data, three to five repeated tests were conducted, and the average value was used
to represent each data set. Corrosion rates were investigated after 1.080 hours of immersion for
Ti alloy and until pitting started for Mg alloy.

2.3. Optical Microscopy
The surface appearance of the test samples was observed from microscope images of 10x and

20x magnification using a computer-integrated optical microscope (Zeiss Axio Imager). The
images were taken before and after the anodization process for all samples periodically.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Anodization of Metallic Implants

The corrosion rate of the metal used for the biomaterial in different corrosive media can be
utilized to determine the lifetime expectancy of the biomaterial. This is because the body's
internal environment is well buffered and preserved at a pH of around 7,4 at 37°C. Essentially,
the harshness of this environment is controlled by two factors. First, as an electrolyte, saline
solution promotes corrosion and hydrolysis electrochemical reactions. Second, many cellular and
molecular species in tissues are capable of catalyzing specific chemical reactions or destroying
some foreign components. Metals used in the human body should have a strong resistance to
corrosion in order to have a longer life period. (Uchi et al., 2001).

Anodization is one way of enhancing the corrosion resistivity of a material (Karambakhsh et al.,
2012; Nishinaka et al., 2018) in which The metal is submerged in an electrolyte bath, and a
circuit is used to conduct the current. While the metal works as an anode, the cathode electrode is
put inside the anodizing tank. As the cathode increases the release of oxygen atoms from the
electrolyte solution, the anode creates a metal oxide layer. The anodized surface layer thickness
varies from a few nm to several um (Ahmad, 2006; Revie, 2008). Anodization produces metal
oxide deposits on a material's surface, thus eliminating more chemical reactions through an
electrolytic passivation process (Park et al., 2007). Depending on the material properties being
anodized, it could be acidic or basic anodization (Narayanan & Seshadri, 2007). In acid
electrolytes such as oxalic acid, sulfuric acid, and phosphoric acid, the rate of anodic film
generation is substantially faster than the rate of dissolution for Ti6Al4V. The rate of anodic film
generation for MgAZ31B, however, varies with the acid and base solutions, such as phosphoric
acid (PhoA) and potassium hydroxide (KOH) solution (Fattah & Joni, 2015; Sul et al., 2001).
The bare metal surface is layered with an anodic oxide surface that is corrosion-resistive,
decorative, hard, and durable.

Images of anodized Ti6Al4V and MgAZ31B are given in Figure 1. Figures 1B and 1C show a
change in surface color of Ti6Al4V following anodization with both phosphoric acid and oxalic
acid using a 20V DC current. A smooth surface layer formed on the bare Ti alloy after the
anodization. Figures 1D to 1F show anodized and non-anodized MgAZ31B samples. As a result
of anodization, the surfaces of the anodized samples are seen to be dark ash color.

The anodization process can be affected by several parameters such as acid concentration, the
bath's temperature, additives, current density, reaction time, applied voltage, efficient bath
agitation, bath cooling, etc. (Callister & Rethwisch, 2007). In the current work, the anodization
process was completed for a different period depending on the materials and the electrolyte
solutions. The applied voltage of 20V was held constant in both cases to achieve a similar
comparison between the materials in the same setting so that the color could not differ from
sample to sample. Even though the anodization layer's thickness changes depending on several
parameters, the tests' primary concern was investigating the anodization of the different materials
exposed to the same voltage. If stability and consistency can be maintained during the
anodization, this process is stable and trustworthy. Otherwise, performing anodization on a
single sample would necessitate numerous trials.
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Figure 1. Images of Bare and Anodized Ti and Mg Alloys, (A) Bare Ti6Al4V, (B) Ti6AI4V
After Anodization in Phosphoric Acid, (C) Ti6Al4V After Anodization in Oxalic Acid, (D) Bare
MgAZ31B, (E) MgAZ31B After Anodization in Phosphoric Acid, (F) MgAZ31B After
Anodization in Potassium Hydroxide

3.2. Optical Microscope Images

The difference in grain boundary with and without anodization was captured using optical
microscopy pictures. Due to the anodization process, colored layers were formed on the surfaces.
The colored surface layers in the microscopic images became more prominent with the increased
drying time. The boundary grain of Ti6Al4V was seen with a magnification of 10x and 20x for
both anodized and non-anodized samples, as shown in the magnified optical microscopic
photographs in Figure 2. Both phosphoric acid and oxalic acid anodization are indicated by a
distinct layer of bluish-purple tint.

Figure 2. Optical Microscopic Images for Anodized and Non-Anodized Ti6Al4V, (A) Before

Anodization (10x), (B) After Anodization in Phosphoric Acid (10x), (C) After Anodization in

Oxalic Acid (10x), (D) Before Anodization (20x), (E) After Anodization in Phosphoric Acid
(20x), (F) After Anodization in Oxalic Acid (20x)

Figure 3 shows the boundary grain magnified optical microscopic images for MgAZ31B, with
magnifications of 10x and 20x for both anodized and non-anodized samples. For potassium
hydroxide and phosphoric acid solutions, however, a distinct layer was seen. When anodizing
with KOH, the surface smoothness was better, whereas when anodizing in phosphoric acid
solution, the smoothness was less.
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Figure 3. Optical Microscopic Images for Non-Anodized and Anodized MgAZ31B, (A) Before
Anodization (10x), (B) After Anodization in Phosphoric Acid (10x), (C) After Anodization in
Potassium Hydroxide (10x), (D) Before Anodization (20x), (E) After Anodization in Phosphoric
Acid (20x), (F) After Anodization in Potassium Hydroxide (20x)

3.3. Electrochemical Analysis of Corrosion Measurement

Corrosion is the disintegration of metals due to numerous environmental factors to become more
chemically stable. It is simply a surface reaction propagating vigorously progressively by
affecting the material’s integrity. Corrosion causes localized material loss in the presence of a
water or salt solution (Schutze, 2000). This electrochemical reaction takes place at the surface
and involves the exchange of charges or ions across the solid-liquid interface. Simultaneously,
two types of electrochemical reactions occur: the first is an anodic reaction, in which the metal is
ionized and a cation forms, which is then hydrolyzed in solution, and the second is a cathodic
reaction, in which the produced electrons from the anodic reaction are consumed in the reduction
of protons in hydrogen or the reduction of oxygen in water (Marcus, 2011).

Corrosion is a mixed electrode process that operates at a mixed potential or corrosion potential,
which is determined by comparing the potential differences between corroding and stable
electrodes. This potential can also be utilized to assess the composition of corrosion products and
to predict environmental changes that may impede the corrosion attack. In this research, the
corrosion rate was calculated from the Kinetics of the electrochemical corrosion process. Assume
that activation regulates cathodic and anodic reactions on an electrode surface. The corrosion
potential is not close enough to the individual cathodic and anodic reaction equilibrium
potentials. In that scenario, equations (1) and (2) can be used to calculate the corrosion-reaction
kinetics and electrode potential of any reversible half-cell reaction. (Jones, 1996):

E=E+ %ln [Eﬁ] @
=t o () - o0 (25

where ithe measured current density, icor IS the corrosion current density, F is Faraday's
constant, R is the universal gas constant, T is the absolute temperature, and n and n' are the
number of electrons transferred in the anodic and cathodic reactions respectively, o and f are
coefficients related to the potential drop, and n is the over-potential. When there is a sufficiently
large value of applied potential, equation (2) can be simplified to equations (3) to (4) (Jones,
1996; Tan & Revie, 2012). For anodic polarization, when n >> RT/pnF,
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i = icorr [exp (%n)] ®)

where
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Similarly, for cathodic polarization, when — n >> RT/anF,

. —pn'F
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where
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Hereafter, from equations (3) and (4), the Tafel equation can be obtained as
In| =a+ blogi (5)

where a and b are the anodic and cathodic polarization constants respectively (Jones, 1996; Tan
& Revie, 2012).

In the electrochemical study, all of the samples were evaluated to attain both the Tafel and
Nyquist curves for all three solutions. Depending on the Tafel equation and the corrosion rate
calculation formula, the corrosion parameters and rate are both provided by Tafel curves. For
both anodized and non-anodized Ti and Mg alloys, the experiments were carried out to assess
how the corrosion rate changed over time at various intervals. When soaking the samples in
various solutions on a regular basis, Nyquist curves revealed the corrosion patterns. The Tafel
curve extrapolation method is described in Equation (5). Based on this method, the value of
either the cathodic or the anodic current at the intersection is icorr. Extrapolating the linear parts
of the Tafel plot back to their intersection, where the over-potential should be zero, is the best
technique to measure the corrosion current icorr (Ahmad, 2006; Revie, 2008). Figure 4 shows
how to extract corrosion parameters from the Tafel plot, such as corrosion current, icorr, and
corrosion potential, Ecorr. This is one of the most accurate methods for determining a metal's
corrosion parameter (Ahmad, 2006). After obtaining the corrosion current or corrosion current
density, icorr, the following formulas are used to assess the level of corrosion penetration
(Ahmad, 2006):

3,27 Micorr

CPR(um/y) = >

0,129 M ipopr

CPR(mpy) = p

0,327 M i opr

WL(mg/cm?y) = -
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Where CPR is corrosion penetration rate, MPY is mili-inch per year, WL is weight l0ss, icor IS
the current density (mA/m?), M is the atomic weight (g/mol), p is density (g/cmq), and n is
valence of the metal ion (Ahmad, 2006).

Cathodic polarization curve
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Figure 4. Tafel Curve Extrapolation for Determining Electrochemical Corrosion Parameters
(Revie, 2008)

Day-wise, Tafel curves to measure the corrosion behavior of all samples immersed in three
different solutions for various periods are plotted. The same equivalent weights and densities
were used for the corrosion rate calculation for all samples. From Tafel curves, the corrosion
parameters were obtained, and at the same time, Nyquist curves of the corresponding samples
were also plotted to further show the same corrosion pattern of the respective samples. A few
examples of Tafel and Nyquist plots belonging to Ti6Al4V and MgAZ31B to calculate the
corrosion rate are given in Figure 5.
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Figure 5. Tafel and Nyquist Plots of Ti6Al4V and MgAZ31B alloys A) Tafel Curves of
Anodized (in 0.4 M Phosphoric Acid) Ti6Al4V Immersing in 3% NaCl Solution, B) Nyquist
Plots of Anodized (in 0,4 M phosphoric acid) Ti6Al4V Immersing in 3% NaCl Solution, C)

Tafel Curves of Anodized (in 0.4 M Phosphoric Acid) MgAZ31B Immersing in 3% NaCl
Solution, D) Nyquist Plots of Anodized (in 0,4 M Phosphoric Acid) MgAZ31B Immersing in 3%
NaCl Solution

3.4. Corrosion Measurement of Anodized and Non-anodized Ti6AlI4V

Electrochemical corrosion tests on anodized and non-anodized Ti-alloy samples immersed in
three distinct solutions for gradually longer time periods were carried out on a regular basis. PBS
with a pH of 7,4—7,7 was utilized to simulate the typical body condition, whereas 3 percent NaCl
solution and DI water were used to reflect the highest and lowest corrosion conditions,
respectively. To investigate the relationship between the mentioned variables and the
improvement in corrosion resistivity of anodized samples, the primary focus was on establishing
and comparing the corrosion behaviors of anodized and non-anodized specimens. This is a
simple and reliable method for determining corrosion behavior as well as the rate of corrosion of
a material in various solutions in order to determine the life expectancy of biomaterials.

Figure 6A demonstrates the corrosion behavior in the NaCl solution as a function of immersion
time. As can be seen, the corrosion rate of both anodized and non-anodized Ti alloys rose with
immersion time; however, the rise in non-anodized samples is much greater than the increase in
anodized samples with the same immersion time. The corrosion rate for both anodized and non-
anodized samples dropped after anodization and rose with increasing immersion duration,
eventually stabilizing after 15-20 days for both anodized and non-anodized samples.
Furthermore, the corrosion rate of the anodized samples did not grow as much as the corrosion
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rate of the non-anodized samples following immersion in the NaCl solution, implying that the
anodized sample has superior corrosion resistance than the non-anodized sample.

The corrosion behavior of anodized and non-anodized Ti6Al4V immersed in PBS and DI water,
respectively, is shown in Figures 6B and 6C. When corrosion rates for anodized and non-
anodized Ti alloys are compared with immersion time in PBS solution, it is discovered that
following anodization, the corrosion rate initially decreases and then increases with immersion
duration for all samples. However, as compared to the non-anodized sample, which has superior
corrosion resistance than the raw Ti6AIl4V alloy, the incremental rate for anodized samples is
low. After ten days of immersion, the corrosion rate stabilizes. The difference between the
corrosion rates of the non-anodized and anodized samples, on the other hand, widens over time,
showing that the anodized sample has a reduced corrosion rate.
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Figure 6. Corrosion Rate of Ti6Al4V Immersed in A) 3% NaCl Solution,
B) PBS Solution (1x), and C) DI Water

Figure 7 demonstrates the comparison of corrosion rates of all anodized and non-anodized Ti-
alloys. In our study, the peak value of the corrosion rate was chosen to compare the corrosion
rate among all the samplesin NaCl solution, bare Ti-alloy samples corrode faster than in PBS
solution or DI water. This is an expected scenario of the sodium ions in a salt solution which
creates a rigorous corrosion environment. The corrosion rate in NaCl solution reaches 3,1 mpy,
which is extremely high when compared to PBS and DI water, which have corrosion rates of
roughly 0,9 mpy and 0,2 mpy, respectively. The anodization procedure also increases the
corrosion resistance of the Ti-alloy, according to the findings. For varied immersion times, the
maximum corrosion rate of Ti6Al4V anodized in 0,5 M oxalic acid is lower than that of 0,4 M
phosphoric acid, and even lower in PBS and DI water than in NaCl solution. As a result, it can
be stated that anodization has a favorable impact on Ti alloy corrosion resistance, with
anodization in oxalic acid having the highest corrosion resistance of all the samples.
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Figure 7. Corrosion Behavior Comparison of Anodized and
Non-Anodized Ti6Al4V Immersed in Various Solutions

3.5. Corrosion Measurement of Anodized and Non-anodized MgAZ31B

Corrosion behavior and comparison between non-anodized and anodized MgAZ31B were
represented respectively in Figures 8 and 9. In all conditions, the corrosion rate of bare Mg-alloy
in NaCl and PBS solutions is higher than in DI water, as shown. Among the NaCl and PBS
solutions, NaCl has a greater negative impact on bare Mg-alloy corrosion and pitting (Figure 9).
The corrosion and pitting effects of a 3 percent NaCl solution are greater than those of PBS and
DI water; nevertheless, due to the anodization process, the maximum corrosion rate is lower than
that of non-anodized samples in all circumstances.

The corrosion rate of Mg-alloy samples drops after the anodization process, then climbs and
remains constant with immersion time in a 3 percent NaCl solution (Figure 8A). For the non-
anodized sample, however, the corrosion rate increases rapidly and then stabilizes after a period
of time. A similar trend was also observed in PBS and DI water solution (Figures 8B and 7C).,
Corrosion rate drops significantly between 12 to 20 hours of the immersion due to pitting
propagation, as it creates holes on the sample surface area by reducing chemical affinity and
damaging oxide layer from the surface of the material. In DI water (Figure 8C), the corrosion
rate was the lowest before immersion as compared to NaCl or PBS solutions and increased
slowly with immersion time. Corrosion currents and voltages were nearly constant, with just
small variations.
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Ti-alloys, on the other hand, were observed to be far more corrosion resistant than Mg-alloys. In
NaCl solution, the maximum corrosion rates for anodized Ti6Al4V and MgAZ31B were 0,78447
and 868,63 mpy, respectively. In the same NaCl solution for the same duration of immersion
time, the maximum rates of corrosion for non-anodized Ti6AI4V and MgAZ31B were 3,0430
mpy and 1640,02 mpy, respectively. Overall, anodization enhanced the corrosion resistance of
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both alloys significantly. This electrochemical modeling approach for corrosion determination
might save a time and money. Our findings on the anodization process could help metallic
implants and stents last longer.

4. CONCLUSIONS

This study looked at the corrosion characteristics of anodized and non-anodized metallic
biomaterial alloys. To compare the lifetimes of the biomaterials samples were immersed in NaCl,
PBS, and DI water solutions for varying amounts of time. As a result of the anodization process
in various acidic and basic electrolyte solutions, a natural oxide layer formed on the surfaces of
biomaterial alloy samples, increasing their corrosion resistance. Pitting is thought to be the cause
of corrosion in Mg alloys, which began after about 15-20 hours in the NaCl solution.
Furthermore, the corrosion rate of anodized samples did not grow as much as that of non-
anodized samples before immersion during prolonged immersion periods. Anodization generates
a smooth surface layer on the biomaterial, which minimizes the corrosion rate, according to
optical microscopic images. Therefore, it can be established that even in more corrosive
mediums, surface modification using anodization improved the corrosion resistance of the
biomaterial alloys and increased the lifetime of the metallic biomaterial implant alloys. Our
corrosion behavior research could provide unique insight into the biomaterial implants' long-
term durability, rather than just a few months. In the future, post-anodizing annealing can be
used to demonstrate the influence of thermal treatment on microstructure and, as a result,
corrosion resistance. Cytotoxicity studies should also be carried out to determine the
biocompatibility and endurance of the oxidized layers in the human body environment.
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TUIK 2022 yili Ocak ay1 verilerine gore iilkemizdeki otomotiv
pazarindaki toplam 25.321.937 adet tasitin, %54,3’0 yani
13.747.672 adeti otomobil, onun yaklasik %37,6’s1 dizel, %25,6s1
benzinli, %35,8’i LPG’li, %0,7’si yani 96.830 adedi hibrid ve tam
elektrikli araglardan olusmaktadir. Araglarin teknik Omiirlerinin
%90-95°lik kismini otoparklarda gegirdigi dikkate alindiginda,
konunun giivenlik kism1 ¢ok onemli olmaktadir. Bu baglamda hibrid
ve tam elektrikli araglarin giivenlik gereksinimi ile kapali alanlarda
ve katli parklarda park etme yasagi bulunmamaktadir. Heniiz
iilkemizde satisa sunulmamis olan ancak diinyada kullanim gittikce
yayginlasan yakit hiicreli araglarla ilgili emniyet gereksinmelerine
yonelik belirgin prosediirler olusturulmamistir. Bu ¢aligmada
diinyada ve iilkemizde; hibrid ve tam elektrikli araglar ile hidrojen
yakith ve yakit hiicreli araglarin gelisim seyri, yapilmakta olan
caligmalar ve diizenlemeler incelenmis; emniyet agisindan riskler ve
bu risklerin  giderilmesine/azaltilmasma  yonelik  oneriler
sunulmustur.
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Abstract

According to data of The Turkish Statistical Institute, January 2022,
about 13,7 million of the total 25,3 million vehicles in Turkey, about
37,6% of diesel, 25,6% gasoline, 37,6% LPG, and 25,6% hybrid and
battery electric vehicles. Considering that vehicles spend 90-95% of
their technical life in parking facility, the safety part of the issue
becomes very important. In this context, there is no ban in parking
facility due to the safety requirement of hybrid and battery electric
vehicles. Specific procedures have not yet been established for the
safety requirements of fuel cell vehicles, which have not been
offered for sale in our country. In this study, in the world and in our
country; the development progress of hybrid and battery electric
vehicles, fuel cell vehicles, ongoing studies and regulations are
examined; risks in terms of safety and suggestions for
eliminating/reducing these risks are presented.

Keywords: Battery electric vehicles, car-parking facility, fuel cell
vehicles, hybrid vehicles, safety requirements.

*Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Maltepe, Istanbul, Tiirkiye.

ademir@marmara.edu.tr, Orcid.org/0000-0003-4042-7626.

136


https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1096211

A. Demir Hibrid, Tam Elektrikli ve Yakit Hiicreli Araglar Trendi ve Emniyet Yikitimliliklerinin Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Niifus ve aktivitelerin artmasi, teknolojik ilerlemelerin etkisi ile birlikte ulagim tiirleri geliserek
cesitlenmis ve insanlarin seyahatleri daha hizli, konforlu ve giivenli hale gelmistir. Ulasim
tiirlerinin gesitliliginin artmasi ayn1 zamanda kisilerin ihtiyaglarina gore ulasim tiirlerinin tercih
edilebilir hale gelmesini de saglamistir (Yigit & Suri, 2020). Artan arag sayisina baglh olarak, arag
bazli atmosfere salman zararli gaz miktar1 da hizla artis gdstermistir. iklim degisikligi sorunlarma
neden olan bu gazlar, alternatif yakitlarin ve tahrik sistemlerinin kullanilmasin1 giindeme
getirmistir. Ancak bu tiir araglarin basarisinda; tasitlar i¢in yiiksek ilk yatirim maliyeti, sinirli yakit
depolama durumlart ya da smirli menzil gibi sorunlar kisit olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
emniyet ve yiikiimliilik konular1, yiiksek yakit dolum maliyetleri, sinirlt dolum/sarj istasyonlari,
mevcut trendlerdeki gelismeler gibi asilmasi gereken sorunlarin da oldugu goz ardi edilmemelidir
(Romm, 2006). Giiniimiizde otomobillerde konvansiyonel benzin ve dizel motorlara ek olarak
hibrid (HEA) ve tam elektrikli araglar (TEA) da gittikce yaygmlasmaktadir. Yakin gelecekte
hidrojenli (HA) ve yakit hiicreli tasitlar (YHA) i¢ pazara girig yapacaktir. Bu baglamda konunun
saglikli degerlendirilmesinde son yillarda hem niifus hem de karayolu tasitlarindaki degisimlerin
iyi incelenmesi gerekmektedir. 2016 yili itibariyle diinya niifusu 7,5 milyar (Anonymous, 2017)
iken, 2022 Mart verilerine gore 7,935 milyara ulagsmistir (Worldometer, 2022). 2040 yilinda ise
niifusun 9,2 milyar olacagi ongoriilmektedir (IEA, 2016/a). Diinyadaki toplam tagit miktar1 2014
yilt verilerine gore 1,2 milyar (Voelcker, 2014) iken, 2022 itibariyle yaklasik 1,446 milyara
ulasmistir. Bu araglarin yaklagik %19's  Amerika Birlesik Devletlerinde bulunmaktadir
(Hedgescompany.com, 2021). 2020 yilinda Avrupa’da satilan tiim araglarin yaklasik %22,4’1
hibrid, tam elektrikli ve yakit hiicreli araglardan olusmustur. Malta ve Bulgaristan hari¢ Avrupa
tilkelerinde 2017-2021 yillar1 arasinda yeni satilan araglarin yakit/tahrik tiplerine gore dagilimi
Sekil 1’de verilmistir. Bu goriiniim hafif ticarilerde %2,9’dur (ACEA, 2021).

@ Bezinti @ Dizel @ TEA+YEA @ PEEV +EREV HEV LPG+CNG+Etanol  Toplam Altematif Yakat ve Tahrikli Araglar
L 11% @D
_ 0.7% ] _1.0% _1.9%
L 31.6%]
@ED
2017 2018 2019 2020

Not: Grafikte yakit hiicreli araglar (YHA) elektrikli araglara; harici kaynaktan sarj edilebilir hibrid araglara (PHEV- Plug-in Hybrid
Electric Vehicle) menzili arttirilmig elektrikli araglar (EREV-Extended Range Electric Vehicle) dahil edilmistir. Alternatif yakitlar olarak;
CNG, LPG ve etonal yakitl araglar dikkate alinmustir.

Sekil 1. EU Ulkelerinde 2017-2021 Yillar1 Arasinda Yeni Satilan Araglarin Dagilimi
(ACEA, 2021)
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Ulkemizdeki durum ise 2022 yili Ocak ay1 verilerine gore toplam pazardaki 25.321.937 adet
tagitin, %54,3’l yani 13.747.672 adeti otomobil, onun yaklasik %37,6’s1 dizel ve %25,6’s1
benzinli, %35,8’1 LPG’li, %0,7’si hibrid ve tam elektrikli araglardan olusmaktadir. 2011 ve 2022
yilindaki otomobil pazarindaki degisim durumu ise Sekil 2’de verilmistir. 2011 yilinda 47 adet
HEA ve TEA satis1 gergeklesirken; 2022’nin Ocak ay1 itibariyle toplam 96.830 adet satis
gerceklesmistir (TUIK, 2022). Ayrica iilkemizdeki e-mobilite doniisiimiine de kisaca deginmek
gerekir. E-mobilite doniisiimiiniin en temel bilesenleri; kamu, 6zel sektor ve akademinin etkin
igbirligine baglhdir. Bu doniisiimde gelisim alanlari ve firsatlar Sekil 3°te verilmistir. Ancak sekilde
ve dokiimanda gerekli mevzuatlar ve giivenlik gereksinmelerine yeterince dikkat c¢ekilmedigi
tespit edilmistir (IICEC, 2021). Kuvvetle muhtemel bu gelisim alanlar1 ve firsatlarin iyi
yonetilmesi ile “Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Otopark Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik’te PHEV ve TEA’larin sarj edilebilmelerine yonelik diizenlemeler
TOGG’un pazar penatrosyonunu hizlandiracaktir.

4 N
- 0,3
Bilinmeyen 08
2022 2011
0,7
HEA ve TEA 0.0
35,8
LPG 40,2
. 37,6
Dizel 216
. 25,6
Benzin 374
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
g 9%

Sekil 2. 2011 ve 2022 Yilindaki Otomobil Pazarindaki % Degisim Durumu (TUIK, 2022)

: : : Teknoloji &
Otomotiv Sarj Elektrik Batarya . )
A - ; . Inovasyon Odakl
Endustrisi Altyapisi Sektoru Ekosistemi 8
Diger Alanlar
@ ¢ pazarda biiyiime © Serbestpiyasave @ Diisiik karbonlu @ Artan talebin yerli © Veri odakli is modelleri
potansiyeli ve arac kullanict odakh elektrik tiretiminde iretimle
parkinda verimli, dizenleme buylime karsilanmasi @ Akillt baglantilar ve akilli
cevreci doniisiim cercevesi sehirler
@ Kiresel teknolojik
trendlerin @ Hidrojen dretimi ve agir ticari
yakalanmasi & araclarda kullamimi
rekabetci teknolojik
gelisim
@ Teknolojik © Ongoriilebilir @ Verimli ve esnek @ Enerji depolama
mobiliteye yatinm ortami elektrik dagitim sistemlerine © Giicli insan kaynaklan
déniisiim & kiiresel sebekeleri genisleme potansiyeli
ve bolgesel S ol
rekabetgilikte © Yasam dongiisii © Bireysel ve kurumsal
A e perspektifiyle cevresel girisimcilik ekosistemi
surdurilebilirlik S S
siirddrilebilirlik

Sekil 3. Ulkemizde E-Mobilite Déniisiimde Geligsim Alanlar1 ve Firsatlar (IICEC, 2021)
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Araglarin teknik Omiirlerinin %90-95’lik boliimiiniin yol kenar1 ve yol dis1 otoparklarda gegtigini
dikkate aldigimizda (Litman, 2006; Yardim, 2009; Demir, 2019) konunun giivenlik kismi1 ¢ok
onemli olmaktadir. Siirdiiriilebilir ve yasanabilir bir sehir i¢in uzun siire mekan bagliligina sahip
olan araglarin otoparklara park etmesi; yonetim, ¢evre, emniyet, teknolojik (Demir, 2019) ve
calisanlar i¢in saglikli caligma ortami saglayacak diizenlemelerle/enstriimanlarla donatilmalidir.
Bu ¢alismada diinyada ve lilkemizde; HEA, TEA, HA ve YHAlarin gelisim seyri, giivenli park
etmeye yonelik yapilan ve yapilmakta olan calismalar ve diizenlemeler incelenmis; emniyet
acisindan riskler ve bu risklerin giderilmesine/azaltilmasina yonelik dneriler sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2020 Ulusal Elektrikli Mobilite Misyon Planinda (The National Electric Mobility Mission Plan
2020), 2020 yilina kadar her y1l 6-7 milyon hibrid ve tam elektrikli ara¢ satisinin gergeklestirilmesi
hedefi koyulmustur (IEA, 2016/b). 2030 yilina kadar diinyada 1,5 °C’lik sicaklik artis hedefine
gidecek yolda ilerlenmesi i¢in temiz enerji projelerine ve altyapisina yapilan yillik yatirimlarin
yaklagik 4 trilyon dolara yiikselmesi gerekmektedir (World Energy Outlook, 2021). Net sifir
emisyon (Net zero emissions - NZE) gibi donistiiriicii enerji sistemlerinde, verimlilik
iyilestirmeleri, mobilite i¢in elektrige gecis (tam elektrikli araglar) ve 1sitma igin fosil yakitlarla
calisan kazanlarin tasfiyesi sayesinde hanelerin enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in petrol ve gaza
daha az bagimli hale getirilmesi hedeflenmistir (Dunyaenerji, 2021). Bu baglamda diinya
genelinde NZE’de, PHEV ve TEA’larin satis degerleri, 2020’°deki toplam otomobil satiglarinin
%4,6’sindan 2030 yilina kadar yaklasik %60 diizeylerine yiikseltilmesi gerekmektedir. Tam
elektrikli araglarin ekonomik potansiyeli farkli karayolu tasit1 segmentlerinde bolgesel diizeyde
degerlendirilmistir. Ekonomik olmayan engeller gz ardi edilirse, kiiresel elektrikli otomobil
pazarinin maliyet etkin bir sekilde 2030 yilina kadar 250 milyonu asacagi dngoriilmektedir. Bu
deger aciklanan taahhiit senaryosu (Announced Pledges Scenario-APS)’ndan yaklasik %30 daha
yiiksek ve NZE’den ise yaklasik %15 daha disiiktir (World Energy Outlook, 2021). Ulagim
sektoriinde 2050 net sifir emisyon senaryosundaki CO, hedefleri 10°ar yillik araliklarla Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. 2050 Net Sifir Emisyon Senaryosunda Ulagim Sektorii (World Energy Outlook, 2021)

Ulasim Sektoriindeki Hedefler 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Otomobillerin CO, emisyon miktari (g/km) 231 200 106 34 4

Agir vasita araglarin CO, emisyon miktari (g/km) 984 898 589 273 54

Havacilik ve denizcilikte diistik karbonlu yakit

kullaniminin pay1 (%) 0 0 17 51 81
PHEV, 'TEA ve YHA nin toplam otomobil satiglar 0 5 64 100 100
icindeki pay1 (%)

PHEV, TEA ve YHA’nin toplam agir vasita 0 0 30 84 99

satiglarindaki payi (%)

Tiirkiye’de Elektrikli ve Hibrid Araglar Platformu (TEHAD) raporuna gore 2021 yilinda en ¢ok
satilan tam elektrikli ara¢ Renault ZOE olurken; hibrid otomobil pazarinda ise Toyota Corolla
Hibrid toplam pazarin biiyiik bir boliimiine sahip olmustur. Ozellikle C ve {istii premium segmentte
satig rakamlarindaki artisin dikkate deger oldugu gozlemlenmektedir. HEA tarafinda ise Toyota
pazarin %94’linli elinde bulundurmaktadir. Toyota’nin bu anlamda tlkemizdeki elektrikli
doniisiimii hizlandirdig1 séylenebilir (TEHAD, 2022). Son 12 y1l! icerisinde iilkemizde HEA ve

L TUIK, hibrid ve tam elektrikli araglar satis degerlerini 2011 yilindan itibaren tutmaya baslanustir.
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TEA’larin satis degerleri Tablo 2’de verilmistir. Toplam pazardaki payi kii¢iik olmasina ragmen,
son 3 yildaki artiglar belirgin diizeylere erismeye baslamistir. Sabanci Universitesi tarafindan
hazirlanan raporda “Tiirkiye Elektrikli Araglar Goriinimi 2021 raporunda “2053 net-sifir
emisyon hedefi ve temiz enerji doniisiimii ekseninde, somut, gergek¢i ve ulasilabilir politika
hedeflerinin belirlenmesi, yonlendirici ve destekleyici mekanizmalarin uygulanmasi” Onerisine
“2030 yilinda en az 2 milyon elektrikli arag ve 200.000’in iizerinde kamuya agik sarj soketine
ulasacak yol haritasinin hayata gecirilmesi” gerektigi belirtilmistir (IICEC, 2021). Ancak sektoriin
goriiniimii dikkate alindiginda gerceklesmesi gii¢ bir hedef gibi durmaktadir.

Tablo 2. Trafige Kayitli Otomobillerin Yakit Cinsine Gére Dagilimi, 2004 — 2022 (TUIK, 2022)

Yil Toplam Benzin (%) Dizel (%) LPG (%) [Hibrit-TEA| (%) | Bilinmeyen | (%)
2004 5400 440 4 062 486 75,2 252 629 47 793 081 14,7 - - 292 244 54
2005 5772745 3883101 67,3 394 617 6,8 1259 327 218 - - 235700 41
2006 6 140 992 3838598 62,5 583 794 9,5 1522790 24,8 - - 195 810 32
2007 6472 156 3714973 57,4 763 946 11,8 1826 126 28,2 - - 167 111 2,6
2008 6 796 629 3531763 52,0 947 727 13,9 2214 661 32,6 - - 102 478 15
2009 7093 964 3373875 47,6 1111822 15,7 2525 449 35,6 - - 82818 1,2
2010 7544 871 3191964 42,3 1381631 18,3 2900 034 384 - - 71242 0,9
2011 8113111 3036 129 374 1756 034 21,6 3259288 40,2 47 0,0 61613 08
2012 8648 875 2929216 33,9 2101 206 243 3569 143 41,3 228 0,0 49 082 0,6
2013 9283923 2888610 311 2497 209 26,9 3852336 41,5 436 0,0 45 332 05
2014 9857915 2855078 29,0 2882885 29,2 4076 730 41,4 525 0,0 42 697 04
2015 10 589 337 2927720 27,6 3345951 31,6 4272044 40,3 889 0,0 42733 04
2016 11317 998 3031744 26,8 3803772 336 4439 631 39,2 1160 0,0 41691 04
2017 12035978 3120407 259 4 256 305 354 4616 842 384 1685 0,0 40 739 03
2018 12 398 190 3089 626 24,9 4 568 665 36,8 4695717 37,9 5367 0,0 38815 0,3
2019 12 503 049 3020017 24,2 4769714 38,1 4661 707 37,3 15 053 01 36 558 0,3
2020 13099 041 3201894 244 5014 356 38,3 4810018 36,7 36 487 0,3 36 286 0,3
2021 13 706 065 3495172 25,5 5158 803 37,6 4923 275 359 92949 0,7 35 866 0,3
2022 13 747 672 3522102 25,6 5166 289 37,6 4926 618 358 96 830 0,7 35833 0,3

Otomobillerde kullanilan bir diger se¢enekte hidrojendir. Hidrojen siv1 ya da gaz olarak araglarda
dogrudan kullanilabilecegi gibi, yakit hiicresinde de kullanilabilmektedir. Hidrojen; gaz fazinda
350-700 bar basing mertebelerinde ya da sivi fazda -253 °C’de karyojenik (asir1 sogutulmus)
tanklarda depolanabilmektedir (Anonymous, 2002). 2035’li yillara kadar tim yeni ulasim
araclariin %5’inde hidrojen kullanilacag1 6ngoriilmektedir (Beiker, 2010). Bu baglamda hidrojen
yakit hiicreli araclar (HYHA) ile polimer elektrolit membranli yakit hiicresi (PEMFC) kullanilarak
gercek diinya kosullarinda 20 milyon kilometreden fazla yol kat edilmistir. Yakit hiicresi
maliyetleri 2002’den 2019 yilina kadar %80 oraninda azalirken, dayanirlikta ise dort kat artigla
120.000 milin (193.000 km) {izerine ¢cikmistir. Bu gelismeler gilinlimiizde otomotiv sirketlerinin
HYHA kiralamasinin yolunu agmis, kiiresel HYHA satis miktar1 ise 2018 yilinda 11.200 adede
ulasmistir (Ucok, 2019). Information Trends’e gore, tiim zamanlarin en yiiksek seviyesine 2021
yilinda satilan 16.000 HYHA miktar ile ulasilmistir (Prnewswire, 2022). HYHA ve hidrojen
dolum istasyonu (HDI) kurulumunu yayginlastirmak icin bazi iilkelerde; halka agik otoparklardan
licretsiz yararlanma ve yol icreti muafiyeti gibi tesvikler getirilmistir. 2030 hedefi ise dolum
istasyonu sayisinin 1000’e ¢ikarilmasidir (Ugok, 2019). Ayrica bazi iilkelerin acikladiklart HYHA
pazar hedefleri Tablo 3’de verilmistir. Otomotiv yakit hiicresi pazariin 2021 yilinda 20.168 adet
ve %62,2’lik bir bilesik yillik bliylime hiz1 ile 2021°den 2028 yilina kadar 596.225 adede ulasacagi
tahmin edilmektedir. Pazar i¢in temel biiyiime faktorleri, benzin ve dizelden daha yiiksek
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verimlilik, rekabetci menzil sunmalari, hizli yakit ikmali, tesvikler ve yakit hiicresi teknolojisinin
gelistirilmesine yonelik yatinmlar ve ulasim sektoriinde yakit hiicresi kullaniminin artma
egiliminde olmasidir (Global Forecast, 2028).

Tablo 3. Baz1 Ulkelerin Agikladiklar1 HYHA Pazar Hedefleri (Ugok, 2019)

2020 2023 2025 2028 2030
ABD 13.000 40.000
Japonya 40.000 200.000 800.000
Fransa 5.000 20.00-50.000
Cin 5.000 50.000 1.000.000
Hollanda 5.000
Kore 10.000 100.000 630.000

Halihazirda HEA ve TEA’larin kapali yer alti otoparklarini kullanmalari hususunda diinyada
herhangi bir yasak bulunmamaktadir. Ancak bazi ¢calismalarda yangin durumlarindaki giivenlik
gereksinmeleri incelenmistir. Matsumura ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiliksek
sicaklik ortamindaki lityum-iyon hiicrelerin, duman veya parlama yayan termal kacaklara neden
olabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda bir aragtaki lityum-iyon batarya sicaklik girdisini
arastirmak i¢in hibrid bir elektrikli ara¢ yangininin durumu ve sicaklik 6zellikleri incelenmistir.
Baska bir aragtan sizan benzinin bir aracin altina yayilip tutusacagi varsayilan bir kaza senaryosu
tasarlanmistir. Ara¢ yangin testinde, tahrik batarya (traction battery) grubu olmayan lityum-iyon
bataryali hibrid bir aracin altina yayilip tutusturulmustur. Tasitin igine ve altina termokapl
yerlestirilerek ol¢limler yapilmistir. Bu testte ara¢ yangini fotograf ve videolarla kaydedilmistir.
Bu yangin testindeki bazi kriterlere gore; erisim zamani, devam etme siiresi ve en yiiksek
sicakliklar Sl¢tilmiistiir. Sun ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise lityum-iyon gibi
yiiksek enerjili bataryalarin yanginlarda, hibrid ve tam elektrikli araglar i¢in biiyiik bir giivenlik
riski olusturabilecegi belirtilmistir. Caligmada, lityum-iyon pillerdeki termal kacak ve yanginla
ilgili en son yangin giivenligi sorunlarina odaklanilmis ve araclardaki batarya yanginlari
incelenmistir. Aragtaki batarya grubu bir kez yangina karistiginda, ara¢ yanginlarini séndiirmek
giiclesebilmektedir. Yanginin sondiiriilmesinde batarya grubunu sogutmak, yangini sondiirmek ve
yeniden tutusmayr Onlemek ic¢in asir1 miktarda yangin sondiiriici maddeye ihtiyag
duyulabilecegine dikkat ¢ekilmistir.

Bir diger hususta HYHA lar i¢in bazi emniyet konularinin agikliga kavusturulmasidir. Swain
(2001) tarafindan yiiriitiilen bir ¢caligmada hidrojen ve benzin yakitl: araglarda kasti olarak sizinti
meydana getirilerek yakitlar tutusturulmustur. Tutusmadan 60 s sonra hidrojen yakitl aractaki alev
azalirken, benzinli aragtaki yangin daha da siddetlenmistir. 100 s sonra ise hidrojen tamamen
bitmis ve aracin igerisi zarar gdrmemistir. Benzin birka¢ dakika daha yanmaya devam etmis ve
ara¢ tamamen zarar gormiistiir. Spoelstra (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada hidrojenin;
tankin ani arizalanmasi, tahliye vanasindan siirekli sizinti veya kiiclik bir agikliktan/gatlaktan
stirekli salinma yoluyla s1zint1 yapabilecegine dikkat ¢ekilmis; bu sizintilara; ¢arpigsma, yangin
veya mikro catlaklarin neden olabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda; “Otoparklardaki hidrojen
yvakith araglart iceren olay senaryolart (yangina karisma dahil) ne olgiide hidrojen salinimina
neden olur ve bunun muhtemel sonuglart”, “Etkilerin niteligi ve kapsami igin belirleyici kosullarin
neler oldugu” ve “Bir otoparkta hidrojen salinma olasiligi ve salinan hidrojenin tutusma olasilig
hakkinda bilinenlerin neler olmasi gerektigi” gibi sorular onemlidir (Spoelstra, 2021). Bu
minvalde bazi1 yaklasimlar sunulmustur. Winkel ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada
yakit hiicrelerinin dayaniklilik ve emniyetlilik gerekleri agisindan konvansiyonel araglarin
yaklasik 14 yillik teknik dmriiyle karsilastirilabilmesi gerektigi belirtilmistir. Khayyat ve Unnasch
(2005) tarafindan yapilan bir ¢alisjmada HYHA'’larin, hidrojen depolama ve yapi gelistirme
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calismalari i¢in hazirlik mahiyetinde iyi neticeler verdigi tespit edilmistir. Hidrojenli yakat hiicresi
uygulamalarina yonelik teknolojinin gelisimi esnasinda, otomotiv tasit emniyetini de igeren biitlin
fonksiyonel yonlerin disiiniilmesi gerektigi belirtilmis, hidrojen yakit hiicre sisteminin
performansini optimize etmek ve emniyet konseptini genisletmek i¢in sisteme hidrojen sensorleri
monte edilmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Venturi ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir
calismada ise gergek tasit verilerine dayali olarak sensdrlerin optimizasyonu, yenilik¢i test ve
gelistirme metotlari tizerinde durulmustur.

Ulkemizde halihazirda HEA ve TEA’larmn kapali yeralti otoparklari kullanmalar1 hususunda
herhangi bir yasak bulunmamaktadir. Ancak konvansiyonel araglardan yapilacak hibrid ve tam
elektrikli dontisiimlerde kullanilacak batarya teknolojileri 6nemli olacaktir. Ancak bu durumda
daha farkli bir sorun ortaya ¢ikaracaktir, oda bu arac¢larin takibinin nasil yapilacagi hususudur.
Heniiz HYHA’lar iilkemizde satisa sunulmadigindan yapilan arastirmalarda belirgin bir
diizenlemeye rastlanilamamustir. Ancak siirecin saglikli ve hizhi yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli
diizenlemelerin acilen yapilmasi gerekmektedir.

3. HIBRIiD, TAM ELEKTRIKLI VE YAKIT HUCRELI ARACLARA YONELIK
DUZENLEMELER VE EMNIYET YUKUMLULUKLERI

HEA, TEA, HYA ve YHAlar otomotiv firmalarinin 6zellikle diisiik ya da sifir emisyonlu araglar
pazarina yonelik stratejilerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Karayolu tasitlarindaki alternatif
enerji ve tahrik sistemleri ayn1 zamanda arag trendlerinin de belirleyicisi hiikmiindedir. Tablo 4’de
alternatif yakit ve tahrik sistemine sahip olan araglarin kapali otoparklar1 kullanabilmelerine
yonelik kaygilar ve emniyet yiikiimliiliiklerine yer verilmistir.

3.1. HEA ve TEA’lar

HEA’lar, tahrik amaciyla, depolanmis enerjiyi/giicii arag iizerindeki tiiketilebilir yakittan ve/ya
bataryadan, kapasitor, volan/dinamo veya diger elektrikli enerji/gii¢ depolama tinitelerinden ¢eken
araglardir (Anonim, 2009). Uluslararasi Elektroteknik Komisyonunun Teknik Komitesi tarafindan
verilen tanima gore; HEA’lar, enerjinin iki ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu
enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir arac olarak tanimlanmistir. Diger
bir tamma gore HEA, daha ¢ok hem icten yanmali motor (IYM) hem de elektrikli motorun
kullanildig1 ara¢ olarak kabul edilmektedir. TEA’lar ise, depolanan ya da iiretilen tiim itici giicli
elektrik olarak kullanmaktadir. Bu tip araglarda ana giic kaynagina ek olarak yardimci gii¢
kaynaklar1 da bulunmaktadir. Elektrik motorunun donmesi i¢in gerekli olan elektriksel enerji
bataryalardan elde edilmektedir. TEA’larin sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis bulunan
elektrik enerjisi motor kontroloriine gii¢ saglamaktadir. Motor kontrolorii gaz pedalinin

pozisyonuna bagli olarak elektrik motoruna gidecek giiciin miktarini ayarlamaktadir (Anonymous,
2009).

Hem HEA hem de TEA’lar, diisik emisyon diizeylerinin yanmisira; yakit tliketimi, siiriis
konforundaki iyilesme ile bugiin ve yarmin tasit performans gereksinmelerini saglayacak
potansiyele sahiptirler (Christiaens ve ark., 2012). Bu araclarin en kritik bileseni tabii ki batarya
teknolojisidir. Son yillarda batarya teknolojisinde kat edilen teknolojik ilerlemeler incelendiginde
cok biiyiik mesafeler kat edildigi goriilmektedir. 2010 yilinda kWh basina 1.200 $’1n iizerinde olan
lityum-iyon batarya paketi fiyatlari, 2021 yilinda 132 $/kWh’ye gerilemistir (BloombergNEF,
2021).
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2021 $/kWh
684
607
Paket 215
194
393
303
Hiicre g
82 226
185
67 161 140 132
52
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 4. Lityum-iyon Bataryalarin Hiicre ve Paket Fiyatlarindaki Degisim (BloombergNEF, 2021).

Ni-MH ve lithyum-iyon gibi yiiksek kapasiteli ¢ekis bataryalari kullanilan araglarda, trafik kazasi
ya da kundaklama neticesinde meydana gelecek bir yanginda olusabilecek zararlarda kismen
belirsizlikler bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda lityum-iyon hiicreler, duman
yahut birden alev alabilecek bir termal kagaga neden olabilir. Bununla birlikte lityum-iyon
bataryal1 bir tasitin yangina maruz kalmasi durumunda ne tiir bir olayin meydana gelebilecegi
literatiirde degisik senaryolarla incelenmistir. Bir diger hususta carpisma testleridir. Elektrikli tagit
kadar nakli, carpisma Oncesi ve sonrasi aracin kullanimi, depolanmasi ve isletilmesindeki risklerin
anlasilmasina ve giderilmesine yonelik 6nem arz etmektedir (SAE J3040 - 201512, 2015).

3.2. Sivi Hidrojenli Araclar (SHA)

Hidrojen gaz1 kokusuz, renksiz ve tatsizdir. Bundan dolayr Hz kacaklarini, insanin algilamasi
mimkiin degildir. CNG ve LPG’nin aksine kokulandirilamaz. Ayrica mevcut kokular yakit
hiicrelerinde kirlilige ve arizalara da yol agabilmektedir (Winkel ve ark., 2016). Ayrica hidrojen
hem dogrudan IYM’lerde hem de YHA larda kullanlabilme potansiyeli yiiksek olan bir yakittir
(Ugurlu ve Oztuna, 2015). Giinde depodaki miktarin %1 ile 3’ii diizeyinde si1zint1 olabilmektedir.
Ancak Kkatalizorler veya oksidasyon ile kontrolii miimkiin oldugu i¢in sizinti kontrol
edilebilmektedir. Herhangi bir sebepten dolay1 sivi hidrojen (LH>) tanki gatlarsa/yarilirsa, sivinin
asir1 diisiik sicakligindan dolayr hem insanlar zarar goriir hem de ¢evrede ¢ok yiiksek seviyede
hidrojen konsantrasyonuna neden olur. Bu durum kapali alanlarda ¢ok ciddi risk olusturabilir. Sivi
hidrojen tanklarinda oksitlenme ya da kontrollii bir sicaklik kesme diizenlemesi yapilmadik¢a
kismen hidrojen kaybi olabilmektedir. Ayrica hidrojenin yliksek difiizyon karakterinden dolay1
kiiglik sizintilar garajlarda giivenlik riskleri olusturabilecektir. Dogal olarak hidrojen yakith araglar
arttikga garajlarda emniyet yaklasimlari da arttirilacaktir (DPS, 2017). Bu araglarin park edecegi
kapal1 otoparklarda hidrojen dedektorleri/algilayicilart (hydrogen detectors) ve bu detektorlerle
entegre calisan performansli cebri havalandirma sistemleri kullanilmalidir.

BMW’nin s1v1 hidrojenli araglara (SHA) uygulamis oldugu c¢arpisma testleri, pozitif sonuglar
vermistir. Hem konvansiyonel hem de s1v1 hidrojenli aracin, uygulanan ¢arpigma testleri esnasinda
ve sonrasinda  sizntt  gostermedigi  tespit  edilmistir. BMW’nin  gelecekteki
amaglarindan/arastirmalarindan biri de, hidrojen yakitli araglarin kapali alanlardaki ve kath
otoparklardaki emniyet beklentilerini karsilayacak teknik ¢oziimleri gelistirmektir (Miiller ve ark.,
2007). Bu baglamda yapilan caligmalarda arag 17 saat park edildiginde herhangi bir hidrojen
kaybinin olmadigi tespit edilmistir. Tanktaki 5,1 barlik artisin 6tesinde tahliye valfi (boil-off
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valve) otomatik olarak agilmakta ve tanktaki basing artisi elimine edilmektedir (Anonymous,
2006).

Arag¢ yanginlari baglaminda Japonya Otomobil Arastirma Enstitlisii (JARI-Japan Automobile
Research Institute) tarafindan yapilan ¢aligmalarda sikistirilmig hidrojen kullanan tasitlarin, CNG
ya da benzinli araglardan daha tehlikeli olmadigi tespit edilmistir (Anonymous, 2010/b).

SHA’lara ev sahipligi yapan ilk bina tasarimlarinda, hidrojen algilama sistemi ve riskleri minimize
etmek amaciyla bir¢ok tedbir alinmigtir. Bu tedbirler arasinda; hidrojen algilayicilar, yiiksek
havalandirma orani, statik-elektrik koruyuculu taban ve duvarlar (static-free floors and walls), ex-
proof tertibatlar (explosion proof devices), 0zel tasit topraklamasi ve muhtemel hidrojen
sizintilarina yonelik diger tedbirler bulunmaktadir.

3.3. Yakat Hiicreli Araclar (YHA)

Yakit hiicreleri/pilleri (Fuel cell), kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elemanlardir. Yakit hiicresi, fosil yakitlarinin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin elektrokimyasal
reaksiyonu sonucunda enerji {ireten bir tiir bataryadir (TUBITAK, 2003). Yakat hiicrelerinde yakit
olarak; metanol, etanol, dogalgaz, LPG ya da hidrojen kullanilabilmektedir. Ama tiim bu yakitlar
arasinda enerji verimi en yliksek olan1 hidrojendir. Ayrica hidrojen, yan {iriin olarak yalnizca su
buhar1 ¢ikartmaktadir. Oteki yakitlarsa, az da olsa zararli ya da sera etkisine yol acan gazlar
salmaktadir (Demir, 2011/a). Hidrojen, yakit hiicresinin anot kismina; oksijen ise katot kismina
giris yapmaktadir. Katalizoriin etkisiyle hidrojen atomlar1 proton ve elektronlarina ayrilmaktadir.

Hy—2H*+2e 1)

Ayrilan elektronlar bir elektrik devresinin icerisinden gecerek elektrik akimi olusturmaktadir.
Protonlar ise, elektrolit arasindan katoda dogru hareket etmektedirler. Devresini tamamlayan
elektronlar tekrar hidrojenin protonuna baglanir ve oksijenle birleserek saf su buhari ve 1s1
meydana getirirler (Alkaya ve ark., 2008).

2H* + 26" + 1/20, — H20 + Ist )

SAE FCV (Fuel Cell Vehicle) Giivenlik Calisma Grubu, SAE J2579 standardini iyilestirme
calismalar1 kapsaminda; sikistirilmis hidrojen depolama sistemlerinin (Compressed Hydrogen
Storage Systems - CHSSs) dogrulamasi i¢in test metodolojileri ve basing tahliye tertibati/valfi
(Pressure Relief Device - PRD) aktive olmadan ve emniyetli sekilde tankta depolanmis olan
sikistirilmis hidrojenin tahliye edilmesinden dnce, sikistirilmis hidrojen depolama sistemlerindeki
tankin zarar gorebilecegi ve bir patlamaya sebebiyet verebilecek kiiciik veya lokal yanginlara
odaklanilmistir. Yapilan c¢alismalarda YHA veya hidrojenli tasitlardaki CHSS’nin lokal
yanginlardan kaynaklanan hicbir basarisizligi olmamasina karsin, bir kissm CNG’li araclarda
patlama olmustur. Calisma grubu; belirli yangin kosullarinda CHSS’nin performansini
kanitlayacak bir test metodu énermistir. Onerilen test kosullar;, hem JARI hem de US Otomotiv
Ureticileri (US Automobile Manufacturers) tarafindan vyiiriitiilmiis olan gergek tasit yangin
testlerinden tiiretilmis bilgilere dayandirilmistir (Scheffler ve ark., 2011). PRD’nin aktivasyonu
tarafindan neden olunan bir hidrojen jet diflizyon alevinin (hydrogen jet diffusion flame)
sondiiriiliip sondiriilemeyecegi ve karbon fiber takviyeli hidrojen depolama silindiri (carbon fiber
reinforced plastic hydrogen storage cylinders) ile PRD’ye piiskiirtiilen suyun alevienmeyi nasil
etkileyeceginin incelenmesi iizerine yapilan arastirmalarda; deneyler, hidrojen jet alevinin su ya
da kuru kimyevi yangin sondiiriiciilerle kolayca sondiiriillemedigini ve PRD’nin aktivasyonu
esnasinda piiskiirtiilen suyun PRD’nin kapanmasi ile neticelenebilecegini fakat tasitlar icin CFRP
kompozit silindirlerin dayaniminin pozitif oldugu tespit edilmistir (Tamura ve ark., 2010).
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Vancouver YHA programi (Vancouver Fuel Cell Vehicle Program), YHA’larin park etmesine
yonelik olarak yetkililerden 2 asamali onay yaklasimi talep etmektedir. Bu taleplerden ilki
gokdelenleri ve aligveris merkezlerini temsil edecek sekilde secilmis iki adet yer alt1 katli otoparkta
park etmeye izin verilmesi. Ikinci olarak ta, 3-6 ay i¢cinde Vancouver bdlgesindeki tiim otoparklara
uygulamanin  genisletilmesinin ~ degerlendirilmesi.  Yapilan  ¢alismalarda  otoparkin
havalandirilmasi igin CFD modeli ile iki senaryo gerceklestirilmistir. Bunlar kesintili devreye
giren gercek mekanik havalandirma ile SAE J7528 standardina gore mekanik olmayan
havalandirma (saatte 0,18 hava degisimi)’dir (Rothwell, 2006).

Hidrojen yakitli araglar igin yangin, ¢arpisma ve sizinti durumlarina yonelik olarak olay agagclari,
jet alevi, patlama veya etki olmamasi gibi ii¢ olasiliktan birine yol acan durumlar ve olaylar
biciminde tanimlanmistir. Olay agaglari, bir jet alevi veya patlamanin ne Olgiide meydana
gelebilecegini gostermez. Bir jet alevinin veya bir patlamanin 6lgegini belirleyen temel faktorler,
HY A’larin bulundugu ortam ve hidrojenin sizint1 yaptig1 kosullardir:

o Katli otoparklarda, jet alevi veya patlamanin etkileri agik otoparklara gore daha biiyiiktiir.
Bununla birlikte, havalandirmanin varligi ve seviyesi, hidrojen sizintisi durumunda alev
alabilirlik alt sinirina (LFL - Lower Flammability Limit) ulasilmasini1 6nleyebilir.

e Sizint1 yapan hidrojen miktari, hidrojen basinci, ¢ikis/sizint1 a¢ikliginin boyutu ve ¢ikis
yonii gibi kosullar, jet alevinin boyutu ve yoniinii veya hidrojen bulutunu ve buluttaki
hidrojen konsantrasyonunu 6nemli Sl¢iide belirlemektedir. Giivenli ¢alisan bir hidrojen
sistemi tasariminda bu faktorler dikkate alinmalidir. Arastirmalar, hidrojen tankinin 1s1
direncini artirmakla birlikte termal olarak aktive edilen basing tertibatinin (TPRD -
Thermally Activated Pressure Device) ¢api daraltilarak veya bir yangin durumunda
kontrollii olarak kiiciik miktarlarda hidrojen sizintisini imkan veren bir hidrojen tankinin
gelistirilmesiyle giivenlik kazanimlarinin elde edilebilecegi tespit edilmistir (Spoelstra,
2021).

4. HIBRID, TAM ELEKTRIKLIi VE YAKIT HUQR@Li ARACLARA YONELIK
KAPALI OTOPARKLARDAKI COZUM ONERILERI

Ulkemizde kisa bir siire énce LPG’li araglarin AVM otoparklarini kullanma yasag1 kaldirilmisken;
HEA ve TEA’larin giivenlik gereksinimi ile ilgili kapali alanlarda ve katli parklarda park etme
yasag1 bulunmamaktadir. Ancak sarj edilebilir hibridler ve tam elektrikli araglarin sarj linitelerine
yonelik belli giivenlik yaklasimlari vardir. Ulkemizde heniiz satisa sunulmamis olan HYA ve
YHA'’larin kapali otoparklar1 kullanabilmelerine yonelik net bir durum/yaklagim yoktur. Konunun
saglikli degerlendirilmesine yonelik olarak; ekolojik ve ekonomik faktorler, emniyetli yasam,
algilanis bigimi, tasitlar, kullanicilar, yonetmelikler, denetimler ile birlikte otoparklarin tasarim,
yapim, isletme ve kontrolii baglaminda degerlendirilmeler yapilmistir.

4.1. Ekolojik ve Ekonomik Faktorler

Kapali otoparklardan yararlanamayan alternatif enerji kaynaklarina sahip tasitlar, uygun park yeri
bulmak i¢in uzun arama siirelerine maruz kalmakta, yol kenarlarinda ve kaldirimlarda otopark
probleminin biiylimesine ve tikaniklik etkisinin artmasina sebep olabilmektedirler. Kapali
otoparklara park edememe konusunun ¢oziime kavusturulmasi hem ekonomik hem de ekolojik
acidan siirdiiriilebilir bir sehir hayatina da 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu konuya Tiirkiye
0zelinde LPG’li araclar 6rnek verilebilir (Demir ve Yardim, 2013). Mevcut otopark altyapilari ile
yola devam edildiginde benzer durum HY A ve YHAlar i¢inde sorun olmaya devam edecektir.
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4.2. Algilanis Bicimine ve Emniyetli Yasama Yonelik Oneriler

Ulkemizde halihazirda HEA ve TEA’lar ile ilgili menzil, sarj altyapisi ve satin alma fiyat:
haricinde belirgin bir algi sorunu bulunmamaktadir. HYA ve YHA’lar heniiz satisa
sunulmadigindan bu araglara yonelik belirgin bir alg1 s6z konusu degildir. Ancak LPG’li araglarla
ilgili yasanan siiregten ogretici derslerin alinarak siirecin yonetilmesi gerekir.

4.3. Tasitlara ve Kullanicilara Yonelik Oneriler

HEA ve TEA’larin kullanicilar i¢in en biiyiik risk faktorii yiiksek voltajdir. Buna yonelik gerekli
uyarilar aracin ilgili kisimlarinda belirtilmis ve onlemler alinmistir. SHA, HYA ve YHA’larda
olan ve olmasi gereken emniyet ve giivenlik gereksinmeleriyle ilgili baz1 agiklamalar Tablo 4’de
verilmigtir.

4.4. Otoparklara Yonelik Oneriler

Kapal1 otoparklar1 kullanabilme belirsizligi olan araglara yonelik olarak otoparklarda yangin
algilama, yangin sondiirme, gaz algilama ve cebri havalandirma sistemleri biitiinlesik diisiiniilerek
tasarim-projelendirme kriterleri belirlenmeli ve ayrica bu sistemlerin periyodik olarak performans
gerekliliklerini sagladiginin kontrolleri yapilmalidir (Anonim, 2013). Havalandirma ya geleneksel
hacimsel hava degisim oraniyla ya da CO ve LPG algilama ve uyar1 sistemlerinin kullanilmastyla
tasarlanabilmektedir. LPG, CNG ve HYA’larin kullannmma  yo6nelik  olarak
tasarlanacak/diizenlenecek kapali otoparklarda;

e Havalandirma ve iklimlendirme ile mekanik duman tahliye sistemine yonelik olarak
gerekli hava akis kesitleri ve vantilator hacimleri en basindan itibaren yap1 kiitlesinde yer
almalidir. Ayrica az park hareketi igeren kapali otoparklarda, 6rnegin konut sakinleri
tarafindan bir kullanom s6z konusu ise havalandirma ve iklimlendirme
boyutlandirmalarinda mekanik havalandirma sistemlerinin debisi en az 6 m3h
olabilmektedir. Onun disinda ise 12 m3/h gereklidir (Irmscher, 2015).

e Hidrojen yakith araglar i¢in bir 6ngérii olarak gorevli personeli olmayan park yeri
girislerinde, kontrol amaci ile hologramli sticker veya tanimlayici otomatik kontrol
sistemi uygulamasi diisiiniilebilir.

e Otopark tipi ve bliyiikliigiine gore standart proje gereklilikleri, glivenlik oncelikli olarak
tanimlanmalidir. Ayrica otoparklardaki yangin tertibatlarinin ve havalandirma
sistemlerinin her zaman etkin ¢alisir durumda bulundurulmasi gerekir. Bu amaca yonelik
olarak gerekli bakim ve performans gereksinmelerine 6zel 6nem verilmelidir.

e HYA’larin park edebilecegi alanlarda gaz algilama sistemi havalandirma sistemini
otomatik olarak devreye alacak sekilde diizenlenmelidir (Tablo 4). Ayrica bu alanlarda
m?’ye bakilmaksizin gaz algilama sistemi ve otomatik olarak devreye giren havalandirma
sistemi bulundurulmalidir. Algilama sistemlerinde kullanilacak dedektorler hava akima,
araglarin giris ¢ikis yonii dikkate alinarak yapilan risk degerlendirmesi sonucu yeterli
sayida ve uygun konumda yerlestirilmelidir.

e Hidrojen yakith araclarin park edebildigi kapali park yerlerinde goriilebilir boyutta
“SIGARA ICILMEZ” tabelas1 bulundurulmalidir.

e Ozellikle kath otoparklarda LPG’li ve yakin gelecekte iilkemizde gorebilecegimiz
HYA’lara yonelik ¢ikisa yakin bir alanin 6zel diizenlemelerle ayarlanmasi gerekir.

S1v1 hidrojen tanklarinda oksitlenme ya da kontrollii bir sicaklik kesme diizenlemesi yapilmadikca

bir miktar hidrojen kayb1 olabilmektedir. Ayrica hidrojenin yiiksek difiizyon karakterinden dolay1
kiiglik s1zintilar katli otoparklarda risklerin olusmasina sebep olabilecektir. Dogal olarak hidrojen
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yakitl araglar arttikga garajlarda emniyet yaklasimlari da arttirilacaktir (DPS, 2017). Sivi hidrojen
yakith ara¢ park edildigine, artik 1sidan dolayr emniyet valfinden giinde %2 diizeyinde hidrojen
kayb1 olabilmektedir (Anonymous, 2002). Bunlarin haricinde kapali otoparklarin varsa baska
teknik yetersizlikler de giderilmelidir. Giris-¢ikis diizenlemeleri, plaka ya da otomatik tanima
sistemleri gibi uygulamalar ile gerekli yonlendirmelerin saglanmasi iizerinde ¢alisilacak diger
konulardir.

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Otopark Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik’te; “Zorunlu otopark adedi 20 ve iizeri olan yeni yapilacak yapilara iliskin yapi
ruhsati bagvurularinda zorunlu otopark alanlarmin 1 adetten az olmamak iizere en az %5 'inin,
ilgili standartlara gore sarj iinitesi dahil elektrikli araglara uygun olarak diizenlenmesi sarti
aranmwr.” ile “Yeni yapilacak olan bolge ve genel otoparklar ile AVM lere ait otoparklarda en az
%10 oraninda otopark yerinin ilgili standartlara gore elektrikli araglara uygun olarak (sarj
tinitesi ddhil) diizenlenmesi sarti aranir. Otuzbin metrekareden biiyiik AVM lerde kurulacak sarj
tinitelerinden en az birinin, yetmisbin metrekareden biiyiik AVM ’lerde ise en az ikisinin ilgili
standartlara gére hizl sarj kapasitesine sahip olmasi gerekir. Ihtiyaca gore elektrikli ara¢ otopark
yeri sayisimin artirilmast hususunda idarelerce karar almabilir.” ifadelerine yer verilmistir
(Yonetmelik, 2021). PHEV ve TEA’lar i¢in sarj istasyonu yerlestirilmis otoparklarda, bu araglarin
sarjlarinin yapilabilmesi i¢in hem kullanilan batarya teknolojisine hem de sarj tipine bagl olarak
belli bir siireye gereksinim duyulmaktadir. Ciinkii mevcut teknolojiye goére bataryalarin sarj
stireleri oldukca uzundur. Sarj islemi esnasinda c¢ekilen elektrik giicii de diger 6nemli bir konudur.
Yakin bir gelecekte ayni anda park alaninda belki 100 aracin sarj edilmesi gibi senaryolar
kaginilmaz olacaktir. Ayrica hem araglarin uzun sarj siiresi hem de 32 Amper’lik bir elektrik
prizinden ise ancak 20 kW’lik bir elektrik giicii ¢ekilebiliyor olmasi asilmasi gereken altyapisal
konulardandir. Elektrikli araglar i¢in Oncelikle yaygin sarj istasyon aglari kurulmalidir. Bu
gerceklestirilene kadar siiriicliler dogru rota, enerji ve zaman yonetimini birlikte yapmak zorunda
kalacaklardir (Demir, 2011/b).

HEA ve TEA’larin gelecegini etkileyen en Onemli konulardan biri licretli ya da iicretsiz
otoparklarin yeterliliklerinin bu araglarin sarj ihtiyaclarini karsilayacak diizeye ¢ikartilmasidir. Bu
amacla otoparklarda yapilacak diizenlemelerde;

e Tahsisli yer ayrilmasi,

e Montaj icin minimum yaya trafiginin olacagi uygun bolgenin se¢ilmesi,

e Engelli siiriiciilerin bu iiniteleri kullanabilmesi i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasi (Bu
amagcla elektrikli ara¢ baglanti ekipmanlari1 otopark ylizeyinden 120 cm’den daha yiiksek
ve 60 cm’den daha algak olarak konuslandirilmamalidir) (Anonymous, 2009),

Sarj tlinitelerinin yagmur, sel ve dogal afetlerden korunma tedbirlerinin alinmasi,
Unitenin yerlestirildigi bélgenin aydinlatiimasi,

Unitenin korunmast i¢in banket uygulamast,

En kisa caligma mesafesinin saglanmasi,

Hem ergonomik ve kullanimi kolaylastiracak hem de gerektiginde havalandirma
gereksinmelerini karsilayacak 6nlemlerin alinmasi,

e Acik otoparklarda soguktan etkilenme ve donmaya kars1 tedbirlerin uygulanmasi,

e Vandalizm tehdidine yonelik gerekli 6nlemlerin alinmasi,

gibi konular ve hizmetler yerine getirilmelidir (Gurbetci ve ark., 2014).
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4.5. Otoparklarda Cahsanlara Yonelik Oneriler

Otoparklarda calisan/calisacak olan personeller, alternatif yakit ve tahrik sistemlerin
sahip araglara yonelik giivenlik konusunda yetkilendirilmis egitim kurumlarindan egitim

almali ve sertifikalandirilmalidir.

Otoparkta ¢alisanlar is¢i sagligi ve is giivenligi ile ilgili egitimleri almis olmali, egitimlere

ait belgeler ¢alisanlarin dosyalarinda muhafaza edilmelidir.

Otoparkta, acil durumlarda (gaz/sivi sizintisi, ¢arpisma, bogulma, elektrik kagagi, vb.)
yapilmasi gerekenler yiirilirliikteki mevzuatlara uygun olarak hazirlanan acil durum eylem
planlar1 ¢ergevesinde yonetilmelidir. Bu planlarin kolay erisilebilir olmasinin yani sira,
planlarda yer alan acil durum iletisim telefon numaralar1 ¢calisanlarin gorebilecegi yerlere
asilmal1 ve ¢alisanlar acil durumlarda yapilacaklar hakkinda egitilmelidir.

Olas1 baz1 senaryolara yonelik olarak otoparklarda belli periyotlarda bazi tatbikatlarin

gergeklestirilmesi gerekir.

Otoparklarin hizmetin sekli, miisteri iligkileri ve miisteri haklar ile ilgili hususlar “TS
13346:2015 Igyerleri - Genel kurallar” standardina uygun olmalidir.

Tablo 4. Alternatif Enerji Kaynaklaria Sahip Araclar Kapali Otoparklari Kullanabilmelerine

Yonelik Emniyet Yiikiimliiliikleri

Aractan
Yalat/ Kapal Kaynaklanabilecek Otoparkin
Enerji Otoparklan . P Aciklamalar
Kaynag | Kullanabilmeleri Rlsk“lere .YOI"l‘ellk Alln.an Havalandirilmasi
Giivenlik Onlemleri
En biiyiik risk faktorii aracin
voltaj diizeyinin hiljridlesm_e Tiirkiye'de  her  hangi  bir
oraniyla arti ~gbstermesi. diizenleme bulunmamaktadir
HEA Serbest Buna yonelik gerekli uyarilar | - iksek voltai d larind ’
aracin ilgili kisimlarinda Yitkse ..V.(.) 4 femas durumrarinda,
. N sok ve Oliimlere sebep olabilir.
belirtilmis  ve  Onlemler
alimmigtir.
En biiyiik risk faktorii aracin
voltaj  diizeyinin  yiiksek Tirkiye’de  her  hangi  bir
olmasi. Buna yonelik gerekli diizenleme bulunmamaktadir.
TEA Serbest uyarilar aracin ilgili | Yiiksek voltaj temas durumlarinda,
kisimlarinda belirtilmis ve sok ve 6limlere sebep olabilir.
onlemler alinmustir.
Tiirkiye’de halihazirda
karayolunda her hangi bir arag
bulunmamaktadir. Bundan dolay1
da herhangi bir diizenleme yoktur.
Gilinde depodaki miktarin 2000’li yillarda BMW’nin yaptig1
%1 ile 3’1 diizeyinde sizint1 | Hidrojen detektorii | testlerde ara¢ park edildiginde,
SHA Belirsiz olabilmektedir. Ancak | ile otomatik ¢aligan | arttk 1sidan dolayr emniyet
degisik  yontemlerle bu | havalandirma valfinden giinde %2 diizeyinde
sizintt kontrol | sistemi hidrojen kayb1 olabilecegi
edilebilmektedir. (Anonymous, 2002) ve daha sonra
yapilan gelistirme faaliyetleriyle
bu oranin distiriildigi
belirtilmektedir (Anonymous,
2006).
Tiirkiye’de heniiz hem arag¢ hem de
e Yiiksek havalandirma orant . ... | otopark diizenlemesi
o Statik-elektrik koruyuculu Eéd(r)(t)éi?at?; dzlﬁog bulunmamaktadir.
HYA Belirsiz taban ve duvarlar havalan dlrmag $ HY_A ve YHA’larin performan_sml
. ng-proof tertibatlar sistemi optimize etmek ve emniyet
o Ozel tasit topraklamast konseptini  genisletmek  i¢in
e Basing tahliye tertibati sisteme hidrojen sensorleri monte
edilmistir.
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4.6. Yonetmeliklere Yonelik Oneriler

HEA, TEA, HYA ve YHAlara yonelik kapsamli mevzuat hazirliklart yapilmalidir. Bu ¢aligmalar
yiiriitiiliirken; Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), Emniyet Genel Miidiirliigii, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Tiirk Miihendis ve Mimar Odalart Birligi
(TMMOB), sertifikasyon hizmeti veren TUV, TSE, Tiirkiye Sigorta Bitligi, yerel ydnetimlerin
ilgili birimleri, tniversitelerden ilgili akademisyen ve uzmanlar, ilgili STK’ler, otopark
isletmecileri, ilgili doniisiim firmalar1 ve kit imalat¢ilart gibi tiim paydaslar, s6z konusu
mevzuatlarin uygun hale getirilmesi konusunda kapsamli bir isbirligi icine girmelidir.
Olusturulacak birliktelik ve sinerji ile yasal diizenleme siireclerine katilim ve sonug¢ alma imkanlar1
arttirllmis olacaktir.

4.7. Denetimlere Yonelik Oneriler

Binalarin Yangindan Korunmast Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasima Dair
Yonetmelik ile “AVM’lerdeki kapali otoparklara LPG’li araglarin girebilmesi i¢in Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii’nden (TSE) hizmet yeterlik belgesi ve mahallin itfaiye teskilatindan uygun
goriisli alinacag belirtilerek yasak kaldirilmistir. LPG’li araglarin alinabilecegi kapali otopark
alanlar1, birinci bodrum katlardan daha asagidaki katlarda konumlandirilamayacak ve diger
araglarin alinacagi otoparklar ile LPG’li araglarin giris ve ¢ikislar1 birbirinden ayr1 olarak
diizenlenecegi; bu baglamda otoparklarin havalandirma ve elektrik tesisatinin yeniden
diizenlenecegi; otoparklari, tescil belgesinde LPG'li oldugu belirtilen ve gegerli muayenesi
bulunan araglarin kullanabilecegi, gerekli kosullar1 saglamayan araglarin otoparklara
alinmayacag1” belirtilmistir (Yonetmelik, 2020). Bu siire¢ heniiz iilkemizde satisa sunulmamis
olan HYA ve YHA’larin katli otoparklar1 kullanabilmelerine yonelik olumlu ve belirli diizeyde
hazirlayici bir gelismedir.

5. SONUC

HEA, TEA, HY A ve YHA larin kullanacagi otoparklarin tasarim kosullari, yeterliliklerinin tespiti,
uygun diizenlemelerin yapilarak, gerekli onlemlerin alinmasi, sistemlerin kurulmasi ve takip
sistematigin c¢ikarilmasi; bunlar1 destekleyecek yasal diizenlemelerin yapilmasi, tilkemiz
sartlarinda aciliyeti ve gerekliligi olan bir konudur. 2020 yilinda AVM otoparklarini kullanma
yasagi kaldirilan LPG’li araglardaki siire¢ dikkate alindiginda lilkemizde heniiz satisa sunulmamis
olan HY A ve YHA lara yonelik belli bir siire katli otoparklart kullanma yasaklari uygulanabilecegi
ongoriisiinden hareketle, bu araglarin uygun park yeri bulmak i¢in uzun arama stirelerine maruz
kalmalari, yol kenarlarinda ve kaldirimlarda kontrolsiiz park etmeleri otopark probleminin
bliylimesine ve tikaniklik etkisinin artmasina sebep olabilecektir. Bu ve benzer sorunlarin ¢6ziime
kavusturulmas1 hem ekonomik ve ekolojik hem de siirdiiriilebilir bir sehir hayatina 6nemli katkilar
saglayacaktir. Sektor bilesenlerinin de katki ve destegiyle alternatif yakit ve tahrikli araglarin
kapali alanlari/otoparklart kullanabilmesinin olanaklari aranmalidir. Bu ¢alismadan ¢ikarilacak
sonuglar asagidaki gibidir.

e Alternatif yakit ve tahrikli araglarin kapali otoparklara park edebilmesi hem ekonomik ve
ekolojik hem de daha yasanilabilir bir sehir hayatina katkilar saglayacaktir.

e Havalandirma ve iklimlendirme ile mekanik duman tahliye sistemine yonelik olarak
gerekli hava akis kesitleri ve vantilatdr hacimleri otoparklarin yapim asamasinda yap1
kiitlesinde yer almalidir.

e Otopark tipi ve biiyiikliigline gore standart proje gereklilikleri, giivenlik oncelikli olarak
tanimlanmalidir. Ayrica otoparklardaki yangin tertibatlarinin ve havalandirma
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sistemlerinin her zaman etkin calisir durumda bulundurulmasi, gerekli bakim ve
performans gereksinmelerine yonelik 6zel 6nem verilmesi gerekir.

o Kapali otoparklarda alttan emisli mekanik havalandirma sistemi kullanilmalidir. Ayrica
CNG, LPG, HYA ve YHA’larin park edebilecegi alanlarda ilgili gaz algilama sistemi
havalandirma sistemini otomatik olarak devreye alacak sekilde diizenlenmelidir. Ayrica
bu alanlarda m?’ye bakilmaksizin gaz algilama sistemi ve otomatik olarak devreye giren
havalandirma sistemi bulundurulmalidir.

e Kapali otoparklarda kullanilacak algilama sistemlerinde kullanilacak dedektorler hava
akimi, araclarin giris ¢ikis yonii dikkate alinarak yapilan risk degerlendirmesi sonucu
yeterli sayida ve uygun konumda yerlestirilmelidir.

e CNG’li araglar ile HYA ve YHA’lar kaza yaptiginda veya yangina maruz kaldiginda;
mutlaka yakit tanklar1 incelenmelidir. Ayrica belirlenmis degistirme siirelerine azami
dikkat gosterilmelidir

e Halihazirda HEV ve TEA’larin kapali otoparklar1 kullanmalar1 hususunda diinya ve
Tiirkiye 6zelinde bir yasak bulunmamaktadir. Ancak konvansiyonel araclardan yapilacak
doniisimlerde kullanilacak batarya teknolojileri otopark emniyet kisitlarini da
beraberinde getirebilir. Ancak bu durumda daha farkli bir sorunda bu araglarin takibi
hususunda yasanacaktir. Ulkemizde LPG’li ara¢ sektdriinde yasanan mevcut sorunlar bu
araglar icin 6nemli bir yaklasim sunmaktadir.

e Ulkemizde kapali otoparklara giris-¢ikista agirhikli olarak otopark gorevlisine dayali
sistemlerin kullaniliyor olmasi alternatif yakit ve tahrikli araglar i¢in bir glivenlik
sorununa sebebiyet vermektedir.

e Gorevli personeli olmayan park yeri girislerinde, LPG, CNG, HYA ve YHA’lar igin
kontrol amaci ile hologramli sticker veya tanimlayici otomatik kontrol sistemi
uygulamasi getirilmelidir.

e LPG, CNG, HYA ve YHA larin park edebildigi kapali park yerlerinde goriilebilir boyutta
“SIGARA ICILMEZ” tabelas1 bulundurulmalidir.

¢ Arac¢ yanginlar1 baglaminda yapilan bazi ¢alismalarda sikistirllmis HY A araglarin, CNG
ya da benzinli araclardan daha tehlikeli olmadigi tespit edilmistir.

e Alternatif yakit ve tahrikli araclara yonelik tasarlanacak kapali otoparklarda
caligsan/calistirilacak olan personeller, giivenlik konusunda yetkilendirilmis kurumlardan
egitim almali ve sertifikalandirilmalidir.

o Otoparkta ¢alisanlar isci sagligi ve is giivenligi ile ilgili egitimleri almali, egitimlere ait
belgeler ¢alisanlarin dosyalarinda muhafaza edilmelidir.

e Otoparklardaki gaz/s1vi sizintilari, ¢arpisma, bogulma, elektrik kagagi, vb. gibi acil
durumlarda yapilmasi gerekenler yiiriirliikkteki mevzuatlara uygun olarak hazirlanan acil
durum planlari ¢ercevesinde yonetilmelidir. Bu planlarin kolay erisilebilir olmasinin yani
sira, planlarda yer alan acil durum iletisim numaralar1 ¢alisanlarin goérebilecegi yerlere
asilmal1 ve ¢alisanlar acil durumlarda yapilacaklar hakkinda egitilmelidir.

e Otoparklarin hizmet sekli, miisteri iliskileri ve miisteri haklar1 ile ilgili hususlar TS
13346:2015 Isyerleri - Genel kurallar standardina uygun olmalidir.

Bu caligmalarin daha kapsayici1 yonetilmesi i¢in su Oneriler dikkate alinmalidir:

e Yasaga konu olan/olabilecek araclarin kabul edilecegi kapali otoparklara iliskin yangin
algilama, yangin sondiirme, gaz algilama ve cebri havalandirma sistemleri biitiinlesik
diistintilerek tasarim-projelendirme kriterleri belirlenmeli ve ayrica bu sistemlerin
periyodik olarak performans gerekliliklerini sagladiklarinin kontrolleri yapilmalidir.

e Yasaga konu olan/olabilecek araglarin elektronik kimlik sistemiyle donatilmasi ve
otoparklarda bu sistemlerin gerekliliklerinin yerine getirilmesi saglanmalidir.

e Alternatif yakit ve tahrikli araglar i¢in katli otoparklarda kolay havalandirilabilir yada
kacak izleme sistemleri gibi dnlemler alinmis, 6zel tahsisli alanlar olusturulmalidir. Bu
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alanlarin, miimkiin mertebe, otopark c¢ikisina yakin mekanlarda tasarlanmasi acil
durumlarda miidahaleyi de kolaylastiracaktir. Park yerlerinin zemini temiz tutulmali ve
zeminde yanici, parlayici, patlayict malzeme bulundurulmamalidir. Ayrica zemin
kivilcim olusturabilecek 6zellikte malzemeden yapilmamalidir.

Miimkiin mertebe gaz yakitl tasitlarin agik alanlara ve tabii havalandirmali yer iistii kat
otoparklarina park etmeleri tercih edilmelidir.

Alternatif yakit ve tahrikli araglarin yeterli havalandirma olanagi olmayan ¢ok kiigiik katl
otoparklara park etmesi sakincalidir.

Yiiksek basingli tanklarin kullanildig: alternatif enerji kaynaklaria sahip araglar kaza
yaptiginda veya yangina maruz kaldiginda mutlaka yakit tanklar1 dikkatle incelenmelidir.
Elektrikli tasit ¢arpisma testleri, aracin kullanimi, depolanmasi ve isletilmesindeki
risklerin anlagilmasi ve tanimlamasi i¢in dnemli bir uygulamadir.

Mevcut otopark altyapilari ile devam edildiginde LPG yakit1 kullanan araglarin yasamis
oldugu siirecin bir benzeri kuvvetle muhtemel HYA ve YHA'’lar i¢inde s6z konusu
olacaktir.

Yakit hiicreli araglarin, dayaniklilik ve emniyetlilik acisindan konvansiyonel araglarin
yaklasik 14 yillik teknik 6mriiyle karsilastirilabilmesi gerekir.

Konuyla ilgili mevzuatlar arasi uyumun saglanmasi amaciyla diizenlemeler yapilmasi
gerekir.

Gelecekte artan refah seviyesinin gelismekte olan iilkelerdeki ara¢ sahipligini artiracagi
ve verimlilik hedefleriyle diisen batarya maliyetlerinin tam elektrikli araca gegisi tesvik
edecegi ongoriilmelidir. TOGG bu siirecin belli diizeyde katalizorii olabilir.

LPG, CNG, HYA ve YHA'’lara ev sahipligi yapacak kapali otoparklarin varsa baska
teknik yetersizlikleri giderilmelidir. Plaka ya da otomatik tanima sistemleri gibi girig-
cikis diizenlemeleri yapilmalidir.

LPG, CNG, HY A ve YHA larin kullanimu ile ilgili temel kaygilar, kapali alanlarda ve otoparklarda
emniyetli park etme noktasinda yogunlagmaktadir. Alternatif yakit ve tahrikli ara¢ kullanicilari,
araglarii park ederken tlilkemizin mevcut sartlar1 dikkate alindiginda 6zellikle agik alanlar ve tabi
havalandirmali katli otoparklari tercih etmelidir. Ancak bu ¢alismada belirtilmis olan tespitlerin
ve caligmalarin gerekleri yerine getirildigi takdirde bu ve benzeri araglarin kapali otoparklari
kullanmasi ve arag feribotlarina alinmasinda bir sakinca olmayacaktir.

APS
CFRP
CHSS
CNG
EPDK
EREV
FCV
HEA
HYA
HYHA
IEA
IyYm
JARI
LFL
LNG

SIMGELER

: Agiklanan Taahhiit Senaryosu (Announced Pledges Scenario)

: Karbon Fiberle Giiglendirilmis Plastik (Carbon Fiber Reinforced Plastic - CFRP)
: Sikistirillmig Hidrojen Depolama Sistemleri (Compressed Hydrogen Storage Systems)
: Compressed Natural Gas (Sikistirilmis Dogal Gaz)

: Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu

: Menzili Arttirilmis Elektrikli Araglar (Extended Range Electric Vehicle)

: Yakiat Hiicreli Tasit (Fuel Cell Vehicle)

: Hibrid Elektrikli Arag

: Hidrojenli Yakitl Arag

: Hidrojen Yakit Hiicreli Arag (Hydrogen Fuel Cell Vehicle - HFCV)

: Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)

: Icten Yanmali Motor

: Japonya Otomobil Arastirma Enstitiisii (Japan Automobile Research Institute)

: Alev Alabilirlik Alt Sinirt (Lower Flammability Limit)

: Swvilagtirilmis Dogal Gaz
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LPG : Swvilagtirllmig/Likit Petrol Gazi (Liquified Petroleum Gas)

Ni-MH : Nikel Metal Hidrit

NZE : Net Sifir Emisyon (Net Zero Emissions)

PHEV : Sarj Edilebilir Hibrid Araglar (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

PRD  : Basing Tahliye Tertibat1 (Pressure Relief Device)

SAE : Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Amerikan Society of Automotive
Engineers)

SHA  : Sikistinlmis Hidrojenli Arag (Compressed Hydrogen Vehicle)

STK  : Sivil Toplum Kurulusu/Orgiitii

TEA : Tam Elektrikli Arag

TEHAD : Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Platformu

TMMORB : Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi

TPRD : Termal Olarak Aktive Edilen Basing Tertibati (TPRD - Thermally Activated Pressure
Device)

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisti

TUIK  : Tiirkiye Istatistik Kurumu

TUOV  : Teknik Muayene Birligi (Technischer Uberpriifungsverein)

YHA  : Yakit Hiicreli Arag

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Emotion recognition has attracted more interest by being applied in
many application areas from different domains such as medical
diagnosis, e-commerce, and robotics. This research quantifies the
stimulated short-term effect of emotions on the autonomic nervous
system and sympathetic activity. The primary purpose of this study
is to investigate the responses of 21 adults by attaching a wearable
system to measure physiological data such as an electrocardiogram
and electrodermal activity in a controlled environment.
Cardiovascular effects were evaluated with heart rate variability
indices that included HR, HRV triangular-index, tMSSD (ms),
PNNS5O0 (%); frequency analysis of the very low frequency (VLEF: 0-
0,04 Hz), low frequency (LF: 0,04-0,15 Hz), and high frequency
(HF: 0,15-0,4 Hz) components; nonlinear analysis. The sympathetic
activity was evaluated with time-varying and time-invariant spectral
analysis results of the EDA. The participants who experience
calmness had a 4,8% lower heart rate (75,06+£16,76 and
78,72+16,52) observed compared to happiness. Negative valance
with high-arousal emotions like anger was invariably responded to
with a peak in skin conductance level. Besides, negative valance
with low-arousal emotions like sadness was allied with a drop in
conductance level. Anger, in addition to being the most well-known
emotion, elicited coherent time-varying spectral responses.
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HRYV analysis, spectral analysis.
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Oz

Duygu tanima, tibbi teshis, e-ticaret, robotik gibi farkli alanlarda
bir¢cok uygulama sekli ile gergeklenerek yiiksek ilgi gormustiir. Bu
arastirma, duygularin otonom sinir sistemi ve sempatik aktivite
iizerindeki uyarilmis kisa vadeli etkisini olgmektedir. Caligmanin
birincil amaci, kontrollii bir ortamda elektrokardiyogram ve
elektrodermal aktivite vb. fizyolojik verileri 6lgmek icin giyilebilir
bir sistem kullanan 21 yetigkin katilimeinin tepkilerini aragtirmaktir.
Kardiyovaskiiler etkiler, HR, HRV uggen-indeksi, rtMSSD (ms),
PNNS5O (%); ¢ok dusiik frekans (VLF: 0-0,04 Hz), dusiik frekans
(LF: 0,04-0,15 Hz) ve yiksek frekans (HF: 0,15-0,4 Hz)
bilesenlerinin frekans analizi; SD1, SD2 ve SD oraninin dogrusal
olmayan analizi, sempatik aktivite, EDA'nin zamanla degisen ve
zamanla degismeyen spektral analiz sonuglart ile degerlendirildi.
Sakinlik hisseden katilimcilarin mutluluga kiyasla %4,8% daha
dusiik kalp atis hizina (75,06£16,76 ve 78,72+16,52) sahip oldugu
gozlemlendi. Ofke gibi yiiksek uyarilma seviyesi sahip olumsuz
duygularda her zaman cilt iletkenlik degerleri zirve 6lgiimleri tespit
ettik. Ayrica, uziintii gibi dusik uyarilma duzeyindeki negatif
duygulara sahip olanlar iletkenlik seviyesindeki bir azalma ile
baglantiliydi. Ofke, en iyi tespit edilebilen duygu olmasinin yani
sira, zamanla degisen tutarli spektral tepkiler ortaya g¢ikardigi
gorildi.

Anahtar Kelimeler: Biyomedikal sinyal isleme, duygu tanima,
HRYV analizi, spektral analiz.

'[stanbul Kiiltiir University, Faculty of Engineering, Department of Computer Engineering, Istanbul, Turkiye.
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1. INTRODUCTION

Emotion recognition is used in many domains today (Dzedzickis et al., 2020). Understanding
human emotions is a key factor in a more effective human-computer interaction. Today, the use of
this knowledge in the collaborative work of robotic systems in manufacturing increases
productivity. Similarly, the emotional states of the customers in the marketing domain are used to
reach the sales capacity of the products or services. In educational sciences, it can be ensured that
learning processes are improved and perception is strengthened. And in the entertainment industry,
emotional state is a strong criterion used to determine the target audience. Therefore, research
projects are carried out both in academia and industry to solve this problem.

Since determining the boundaries between emotion, emotion, mood, and affect keywords is a
challenging process, innovative approaches are required. Emotion recognition clues which is a key
component of affective computing can be extracted from facial expressions, bio-markers, voice,
and text by using the opportunities provided by developing sensors and communication
technologies (Zhang et al., 2020). Machine learning is considered as one of the most preferred
methods for processing and using the collected fusion data. However, the data must be pre-
processed before feeding the developed models. Since each biosignal has different characteristics,
these multidisciplinary studies also have a signal processing pillar. Heart Rate Variability (HRV),
Electroencephalography (EEG), Electrodermal Activity (EDA), temperature, and respiration
patterns are mostly used.

Studies have shown that heart rate variability is a serious metric in a variety of other physiological,
psychological and psychosocial conditions, other than direct heart disease, from depression to
anxiety, stress, and panic (Klein et al. , 1995; Kawachi et al., 1995; Balogh et al., 1993). Moreover,
itis seen that HRV changes according to psychosocial factors. Many studies suggest a link between
negative emotions and decreased HRV. Also, lower HRV was observed in anxious and depressed
individuals (Gorman & Sloan, 2000). The motive is that both the sympathetic and parasympathetic
branches of the autonomic nervous system are involved in the regulation of heart rate (HR).
Sympathetic nervous system (SNS) activity decreases HRV while increasing HR, and
parasympathetic nervous system (PNS) activity decreases HRV while decreasing HR (Berntson et
al., 1997). The contributions of this paper are two-fold:

e Distinguishing emotions with time invariant and time variant approaches

e Modeling emotion using multiple bio-signals

The next sections are structured as follows. Section Il reviews emotion recognition studies through
HRYV analysis in the literature. Section III describes and details the detection of autonomic nervous
system activity with HRV analysis and how sensor data is processed. Section IV depicts the results
and finally, Section V summarizes the main findings and concludes the paper.

2. RELATED WORK

As the evidence shows that positive emotions elicit different HR, blood pressure, and peripheral
vascular resistance responses compared to negative emotions, there is a link between emotional
states and autonomic nervous system responses. Hereafter, emotion recognition studies using HRV
and sympathetic activity in the literature were surveyed. In the study (Takeshita et al., 2021), in
which smart watches were used for HRV measurement, 10 participants were asked to watch a 10-
minute horror movie. During the experiments, 11 different features were extracted from the
frequency and time domain, and a machine learning model was developed to separate the
participants from Fear and Fear- lessness Situations. It has been reported that the Support Vector
Machine-based model works with 5-Fold-cross-validation achieved more than 90% accuracy. The
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scope of this study is limited only to horror movies, but in future work, comedies, emotional
movies, and romantic movies are targeted. Cosoli et. al (2021) investigated emotion recognition
by HRV analysis on PPG signals. This article aimed to enhance the performance of emotion
recognition by considering PPG signals during vocal stimulation. In doing so, it employed a new
data artifact correction method and a Support Vector Machine (SVM) classifier. Researchers have
observed that the utilization of electrodermal activity (EDA) in addition to the use of PPG signal
as the main source increases the accuracy of the classifier.

In another study (Singson et al., 2021) using deep learning powered by ResNet architecture, the
developed CNN model distinguished happy, sad, neutral, fear, and anger emotions from collected
data fusion. The CNN classifier was fed with facial expressions and ECG signals of participants.
A wearable sensor system based on Arduino Uno microcontroller was also developed to measure
the ECG signals and transfer them instantly to the machine learning model. In experiments based
on 13 different observations using the proposed model, 68,42% accuracy was achieved. In the
study Adha & Igasaki (2020) conducted to determine the 3 negative emotions, drowsiness, stress,
and tiredness, in the domain of driving, 120 minutes of simulator driving was performed. RR peaks
were extracted from the ECG signal using the Pan—Tompkins algorithm and generated as the
primary feature. In addition, blood pressure and salivary amylase were recorded. In experiments
conducted over 20 driving sessions, the magnitude of the regression coefficient was calculated for
all three emotions and it was observed that the values varied between 4,20 and 5,74.

Emotion recognition is also used in the diagnosis of psycho-neural diseases. Yamuza et al. (2019)
proposed a model that supports HRV analysis with respiration, unlike other studies. Five emotional
states, relax, joy, fear, sadness, and anger, were distinguished within the scope of the study, and
the HRV and respiration spectra were mostly seen between relax and joy, negative valance and
joy, and fear and sadness. As the primary output of the research is; the use of the correlation
between HRV and respiration in emotion recognition applications is promising. In the study
Barrett & Popovi (2015) investigating the effect of positive emotions on workplace performance,
it was aimed to reveal the changes on the autonomic nervous system with HRV. This survey paper
focused on the reflection of psychological level changes on emotions. It was concluded that
positive mood states positively reflect on workplace performance and strengthen the ability to cope
with challenging situations. Yu and Chen’s research (2015) targeted optimization of feature
selection by genetic algorithm. The Input was obtained from 4 different perspectives: time-domain,
frequency-domain, Poincare plot, and differential features of HRV analysis. Before the emotion
recognition using the SVM classifier, the genetic algorithm was employed for the feature selection
process, acting as dimension reduction and dramatically affecting the accuracy.

Another important biosignal is EDA which has lately assembled attention as an alternative for
evaluating sympathetic activity because sympathetic nerves only stimulate sweat glands. In
addition, to recognizing emotion it is also helpful to detect activities like Posada-Quintero et al.
(2018) study. They proposed a spectral analysis approach to assess skin sympathetic nervous
activity. They analyzed low and high-intensity exercise and found that sympathetic activity shifts
to higher frequencies during intense physical activity. In another study to recognize emotion (Yin
et al., 2022), they are proposing a framework via combining EDA features and the evoked music
features. Then they compare the effectiveness with DEAP and AMIGOS datasets to validate that
the fusion features are a reliable solution for emotion recognition.

In the study of Dominguez-Jiménez et al. (2020) to recognize emotion from physiological signals,
the participants' heart rate, and galvanic skin response were measured, and components of
frequency and time domains were extracted. Models developed for high accuracy recognition of
three emotions -amusement, sadness, and neutral- through the sympathetic activity were evaluated
successfully. Sepulveda et al. (2021) performed emotion recognition over nonintrusive
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physiological signals using ECG recordings from the AMIGOS dataset. The positive effect on the
recognition success in the study depends on the extraction of ECG features. Models that recognize
emotions of arousal and valance planes with high accuracy are designed for wearable systems
especially to be used in HCI problems. Emotion recognition is of critical importance for many
domains by being handled from different perspectives. The prominent common point of the studies
is user addiction. A user-independent emotion recognition model was proposed in the study of
Albraikan et al. (2018) It is designed to identify the fusion sensor data in an ensemble structure.
Models that can recognize valence and arousal emotions with an accuracy of over 93% have been
developed.

When the selected studies are inspected, we observed that the studies vary between target emotion
analysis and generic recognition. We have seen that some studies are specifically geared towards
recognizing emotions rather than working generically. These studies aiming at recognizing
specific emotions were found to be more accurate. One of the main characteristics in which the
studies differed was user dependency. Since user dependent systems would be more difficult to
service, their use was not found practical. In addition, while HRV was used as the main input, the
supporting data such as facial expressions etc. increased the recognition accuracy.

3. MATERIALS AND METHODS
3.1. Data Collection

Subjects were 21 adults (12 men, 9 women; the median age of 27 yr.). There were no significant
differences in the total sample between the participants, health status, age, or sex. During the
emotion elicitation experiment, two biosignals: ECG and EDA were gathered via a wearable
sensor. The system recorded data with a sample rate of 250 Hz. Three lead electrodes were located
in the Einthoven triangle position for the ECG data acquisition. EDA sensors were located on the
second and third fingers of the left hand.

3.2. Processing of Sensor Data

Ambulatory ECG signals are often contaminated by physiological and environmental artifacts
such as skin-electrode interface, movement, respiration, muscle contraction, baseline drift, and
power line interference which contain frequency components. Baseline wander owing to
respiration comprises low-frequency components (0-0,5 Hz); muscle contraction contains high
frequencies (50-60 Hz) and power line interference too, and motion artifacts largely yield high
amplitude sharp waves. Motion artifact is commonly further obscure of noise to be eliminated
from ECG since its spectrum entirely overlaps, and its morphology usually look-alike that of the
P, QRS, and T waves.

We reduced the noise in three steps. The first step in reducing low-frequency baseline wander is
established on discrete wavelet transformation (DWT), and the second step reduces high-
frequency components with Empirical Bayes posterior wavelet via individual adaptive threshold.
As the last step, since corrupted ECG heartbeats affect the results of analysis completely outliers
that were considered abnormally deviating from adjacent segments were removed by calculating
the deviations of the data (Figure 1).
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Figure 1. Sample of ECG Signal with Baseline Wander and Filtered ECG

Following the noise reduction, a mixed model has been employed that contains Pan & Tompkins
(Pan & Tompkins, 1985) algorithm and rule-based peak detection to detect the RR intervals by
linear filtering, nonlinear transformation, and rule-based techniques. Approximate entropy was
calculated to determine the complexity and noise level before analyzing the signal. Accordingly,
the value of the signal, whose noise is reduced, has been calculated on average 55 which over 100
points indicate that the noise level and regularity of the signal are normal (Pincus, 1995).

3.3. Detection of Autonomic Nervous System Activity

A heart Rate Variability (HRV) analysis was achieved to distinguish features of the ECG signal.
During HRV analysis, standard measurements were evaluated with time and frequency domain
and components of nonlinear methods.

In the time domain analysis, the intervals between sequential normal complexes at any point in
time are determined. For this purpose, heart rate is determined by detecting RR intervals in order
to capture instant changes of heart rate in the ECG records. Time-domain measurements included
the calculations of the instant statistical indexes derived from the differences between the RR
intervals over l-minute period during watching. During the analysis, first we calculated

rMSSD = \/ﬁ YRRy, — RR;)? from the root mean square of consecutive differences to

display the short-term variability. Also, NN50 = P(|RR;+; — RR;| > 50ms) was calculated,
consecutive RR intervals differences which is higher than 50 ms are taken corresponding relative

?1111\151(; X 100, by dividing the total number of RR intervals. Along with that,

triangular index is calculated dividing by total number of interval (n) by height

amount pNN50 =

HRVTI = —
D(X)max

of the density distribution (D (X)max).

Also to evaluate the correlation between consecutive RR a nonlinear method the Poincaré plot
(Figure 1) was used. Each RR i is shown with a graph drawn against the next RR_(i+1) range.
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between the short and long variations of the RR intervals.

During the frequency domain analysis, the power spectrum parameters were calculated by the
Fourier Transform and an autoregressive (AR) model. The power accommodated in the low- and

high-frequency bands (LF = | 006145 f(1) dA and HF = | 00,1450 f(A) d4), and the LF:HF ratio are

calculated to reflect the balance of sympathetic and parasympathetic modulation are calculated
over the 1-min monitoring period for each emotion. In the heart rate power spectrum analysis, we
followed the following procedures; (i) finding the RR interval, (ii) defining an instantaneous HR
with low threshold filtering, and (iii) estimating the spectral features of the signal (Figure 3). We
computed a power spectrum for frequencies above 0,01 Hz from a 1-min segment of consecutive
peaks that represent heart rates.
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Figure 3. FFT Spectrum of A High Arousal Emotion (Fear - HR: bpm) and Low Arousal
Emotion (Calmness - HR: 65 bpm and Sadness - HR: bpm) of RR Series

Heart rates and their accompanying heart rate power spectrum values are shown in Figure 3.
Readers note that the three groups of peaks, the largest group at the respiratory high frequency
(HF) near 0,2 Hz and the other group at lower frequencies (LF) placed between 0,15 and 0,05 Hz,
and the smallest group of peaks at very low frequencies (VLF) in 0 and 0,04.

3.4. Estimation of Sympathetic Activity

As the primary step, the first derivative of the clean EDA signal was calculated. In the process of
determining the onset of the skin response, we aimed to find the moment when the rapid falls
below the minimum speed. We only evaluated the rise of each event, because the basic idea was
to count the spontaneous rise and fall in a longer recording and to obtain their amplitude. The half-
life period of the skin reaction is provided by the descending wave as additional info. We used a
low-pass filtered EDA to detect skin reactions and smoothed the raw EDA without affecting the
initial slope of the larger increments. When examining EDA data, one of the most important points
should be to decide whether overlapping increments should be counted independently and brought
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together as an event. If the sequential event occurred in less than 700ms, we combined it with the
previous event.

Following that, the time-variant and time-invariant spectral analyses have been employed on
measured signals. In order to examine the changes in the frequency distribution of our signal, we
used the maximum frequency (Quintero et al., 2018) to define the upper-frequency limit of the
EDA signal. The criterion for defining maximum frequency is to find a frequency at which the
integration of the spectral power from it to the Nyquist frequency is less than 5% of the total power.
The maximum frequency is computed and averaged over the five-minute periods of EDA signal
to detect the periodicities in the data by learning the amount of power contained in a spectral band,
the time-invariant power spectra of the signal were measured by applying Welch’s periodogram
with 33% overlap. For each segment, a 64 points length Hanning window was applied, for each
windowed Fast Fourier Transform (FFT) was computed, and the power spectra of the signal
segments were averaged. This technique provides precise amplitude approximations and one of
the highest time-frequency resolutions (Boashash, 2015) by utilizing variable frequency complex
demodulation which is shown in Figure 5. We calculated the spectral estimation for each time
point of the time-frequency representation to compute maximum frequencies. During the process,
we computed the spectrogram over the 0,045 - 4 Hz band and discard content below the —60 dB
power level to depict only the main frequency components. We used 0% overlap to spot the tone
durations and their locations in time.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

This section presents the main findings of the study, which includes a widespread description of
the biosignals gathered during the emotion elicitation experiments, their main characteristics, and
parameters calculated using FFT, AR, and time-varying and time-invariant spectrum analysis
performed to evaluate the significance of the results.

Table 1 shows time domain results of HRV with standard error for anger, calmness, disgust, fear,
happiness and sadness. We measured Mean RR (ms), STD RR (ms), Min HR (bpm), Mean HR
(bpm), Max HR (bpm), STD HR (bpm), RMSSD (ms), NN50 (beats), pNN50 (%), RRtri and
TINN (ms) to characterize emotions. Mean RR max value (801,43) is observed for anger and the
min value (786,15) is observed for happiness. The highest values for STD HR, RMSSD, RRtri and
TINN were observed in anger as 23,42, 86,53, 8,67 and 279,85, respectively. The emotion of
happiness had the lowest values in STD HR (8,14), NN50 (23,23), and pNN50 (27,16), while it
had the highest values for Min HR (72,13) and Mean HR (78,72). According to Table 1, sadness,
another prominent emotion, showed the lowest values in STD RR (54,43), Max HR (87,80),
RMSSD (75,38), RRtri (7,57) and TINN (205,38). We also found that the highest measurements
of the emotion of fear were made for 3 values, 91.567 for Max HR, 26,19 for NN50 and 30,94 for
pNNS50. No markers were detected for calmness and disgust.

From the RR intervals originating from the 1-minute segment, power spectral analyses of each
successive data point were performed in a sequential mode with the use of FFT and AR methods.
A fixed re-sampling frequency per 1-minute period was used. Tables 2 and 3 show the FFT and
AR spectrum results for VLF (Hz), LF (Hz), HF (Hz), VLF (ms2), LF (ms2), HF (ms2), VLF
(log), LF (log), HF (log), VLF (%), LF (%), HF (%), LF (n.u.), HF (n.u.), TP (ms2) and LF/HF.
We found that the FFT spectrum results are more indicative in the identification of emotions,
compared with AR spectrum results.
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Table 1. Time Domain Results of HRV with Standard Error

Mean STDRR | MinHR 'Vlf;” Max HR | STDHR | RMSSD NN50 pNN50 RRtri | TINN (ms)
RR (ms) (ms) (bpm) (bpm) (bpm) (bpm) (ms) (beats) (%)
anger 801,43+ 66,98+ 68,95+ 77,53+ 89,69+ 23,42+ 86,53+ 25,38+ 30,03+ 8,67+ 279,85+
132,91 54,02 12,37 16,74 25,97 103,20 86,67 28,52 26,38 4,27 210,73
calmness 794,38+ 61,90+ 69,95+ 75,06+ 89,32+ 8,58+ 81,19+ 23,58+ 27,53+ 8,31+ 246,12+
129,12 55,48 13,38 16,76 26,84 12,60 90,25 28,41 25,28 3,65 174,75
disqust 799,61+ 59,38+ 70,00+ 77,31+ 88,33+ 8,63+ 82,58+ 24,48+ 30,24+ 8,402+ 247,83+
125,29 54,13 11,51 15,11 29,35 16,40 87,91 25,15 26,13 4,71 207,18
fear 799,95+ 63,54+ 70,48+ 77,93+ 91,567+ 11,13+ 84,88+ 26,19+ 30,94+ 8,38+ 263,63+
135,81 52,36 14,30 18,24 32,15 25,97 85,84 29,63 26,29 3,80 201,84
happiness 786,15+ 57,05+ 72,13+ 78,72+ 90,09+ 8,14+ 76,02+ 23,23+ 27,16+ 8,20+ 232,12+
122,21 50,47 13,82 16,52 25,70 11,91 84,56 27,88 25,65 3,86 175,35
sadness 799,60+ 54,43+ 71,18+ 77,54+ 87,80+ 8,36+ 75,38+ 24,62+ 29,440+ 7,57+ 205,38+
132,02 51,08 11,79 15,94 23,76 15,47 82,43 27,77 26,38 3,62 149,37
Table 2. FFT Spectrum Results of HRV with Standard Error
VLF | LF | HF VLF HF VLF | LF | HE | VLF | LF HF LF HF
(H2) | (H2) | (H2) | m) |“F ™) | me) | (log) | (log) | (og) | (%) | (%) | (%) | (nu) | (nuy) | TP (™S | LFHF
anger 0,04+ | 0,09+ | 0,27+ | 252,57+ | 2172,62% | 3362,07+ | 427+ | 6,37+ | 6,47+ | 7,68+ | 43,40+ | 48,77+ | 47,71+ | 52,13+ | 5794,04+ | 1,66+
0,00 | 0,00 | 0,01 | 5918 611,22 | 107519 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,98 | 2,63 | 3,00 | 3,01 3,00 | 1677,72 | 0,34
calmness | 004 | 0.09% [ 0,27+ [ 141,79+ | 1476,39+ | 2588,25% | 3,88+ | 6,19+ | 6,45+ [ 5,49+ | 43,23+ | 51,14+ [ 46,23+ | 53,63+ | 4209,74= [ 1.47=
0,00 | 0,00 | 0,01 | 2841 334,30 720,23 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,67 | 2,91 | 3,18 3,17 3,16 969,98 0,28
disqust 0,04+ | 0,09+ | 0,29+ | 112,91 | 1164,94% | 2583,91+ | 3,45+ | 5,78+ | 6,22+ | 5,50+ | 38,95+ | 55,29+ | 41,91+ | 57.81= | 3872,19+ | 1,33+
0,00 | 0,01 | 0,01 | 3484 293,01 672,71 | 0,24 | 0,26 | 0,26 | 0,87 | 3,10 | 343 3,40 3,38 954,31 0,23
fear 0,04+ | 0,08+ | 0,29+ | 154,78+ | 1738,48% | 2607,27+ | 4,03+ | 6,16= | 6,40+ | 6,28+ | 42,00+ | 51,46+ | 44,86+ | 54,86+ | 4506,87+ | 1,38+
0,00 | 0,00 | 0,01 | 31,99 541,26 768,15 | 0,22 | 0,22 | 0,25 | 0,74 | 3,06 | 3,07 321 3,19 | 1270,99 | 0,21
happiness 0,03+ | 0,09+ | 0,30+ | 71,99+ | 1160,34% | 1925,54+ | 3,32+ | 5.81= | 5,98+ | 5,30+ | 44,85+ | 49,63+ | 47,83+ | 51,94+ | 316334+ | 1,87+
0,00 | 0,00 | 0,01 | 31,99 541,26 768,15 | 0,22 | 0,22 | 0,25 | 0,74 | 3,06 | 3,07 3,21 3,19 | 1270,99 | 0,21
cadness | 0:03% | 0,10 [ 031 | 66,79+ | 747,10+ | 189944+ | 3,20+ | 5,58+ [ 6,08+ | 4,50+ | 37,94+ [ 5727+ [ 39,86+ | 59,83+ | 272239+ | 1,27+
0,00 | 0,00 | 0,01 | 19,26 158,45 | 507,99 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,57 | 2,96 | 3,03 3,12 3,09 648,68 0,31
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Table 3. AR Spectrum Results of HRV with Standard Error

VLF LF HF VLF HF VLF LF HF VLF LF HF LF HF
H) | (H2) | HD) | m) | “F™) | sy | (log) | dlog) | (og) | %) | %) | %) | (w) | (nuy | TP (M) | LFHF
anger 0.03=0.00 0,10+ | 0,26+ | 284,60+ | 1673,08+ | 3647,78+ | 4,67+ | 6,34+ | 6,68+ | 7,35+ | 39,59+ | 52,91+ | 43,31+ | 56,53+ | 5614,36=+ 1,47+
’ i 0,00 0,01 58,61 372,40 1132,27 0,22 0,24 0,26 0,57 2,93 3,23 3,31 3,29 1504,24 0,31
calmness 0,04+ 0,10+ | 0,27+ | 178,94+ | 1199,76+ | 2641,60+ | 4,32+ | 6,09+ | 6,36+ | 7,11+ | 41,35+ | 51,38+ | 44,96+ | 54,86+ | 4027,22+ 1,35+
0,00 0,00 0,01 34,60 264,68 755,92 0,22 0,25 0,26 0,51 2,74 3,00 3,05 3,03 997,15 0,25
disgust 0,04+ 0,11+ | 0,30+ | 173,24+ | 1094,74+ | 2669,75+ | 4,09+ | 5,92+ | 6,41+ | 6,51+ | 37,37+ | 55,91+ | 40,74+ | 59,04+ | 3945,89+ 1,10+
0,00 0,00 0,01 38,10 268,54 701,30 0,22 0,23 0,25 0,68 2,82 3,23 3,20 3,18 952,61 0,17
fear 0,03+ 0,10+ | 0,28+ | 207,88+ | 1394,71+ | 2298,68+ | 4,45+ | 6,17+ | 6,46+ | 7,25+ | 40,79+ | 51,76+ | 44,35+ | 55,45+ | 3906,99+ 1,39+
0,00 0,00 0,01 39,04 327,74 571,87 0,20 0,22 0,24 0,62 2,99 3,17 3,27 3,26 885,26 0,22
happiness 0,04+ 0,11+ | 0,29+ | 136,30+ | 102891+ | 2263,36+ | 4,07+ | 5,93+ | 6,17+ | 6,83+ | 42,27+ | 50,68+ | 45,87+ | 53,89+ | 3434,15+ 1,88+
0,00 0,00 0,01 39,04 327,74 571,87 0,20 0,22 0,24 0,62 2,99 3,17 3,27 3,26 885,26 0,22
sadness 0,04+ 0,11+ | 0,30+ | 106,96+ | 769,62+ 1788,17+ | 3,84+ | 5,72+ | 6,15+ | 6,12+ | 38,54+ | 55,07+ | 41,33+ | 58,38+ | 2672,65+ 1,02+
0,00 0,00 0,01 23,47 167,58 466,71 0,19 0,22 0,23 0,51 2,57 2,74 2,79 2,77 625,12 0,14
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Quantitative analysis of the shape of the consecutive RR interval of ECS was executed using the
nonlinear method of the Poincare plot during the emotion recognition experiment. The markings
of the plot were converged around a line with slope = 1 of unitary slope passing through the origin.
As the geometry domain of the HRV analysis, Table 4 shows the SD1 (ms), SD2 (ms), and
SD2/SD1 ratios of six emotions. SD1 is considered similar to the time-domain analysis parameter
RMSSD of short-term HRV. We also used SD2 to reveal the relationship of Low Frequency ms2.
Ans finally SD2 and SD1 ratio is computed. We observed a correlation between LF ms2 and SD2
as anger and fear increase in SD2, their values decrease in LF ms2. Similarly, HF is highly
associated with anger and fear-based SD2. According to the SD1/SD2 ratio, the lowest value was
observed in sadness, while the values in LF ms2 and HF ms2 were lower compared to other
emotions. Since the relationship between the frequency domain parameters SD2 and Low
Frequency (LF) is used to express sympathetic activity, we found evidence of an almost twofold
increase in the relationship between SD2 and High Frequency (HF), so SD2 can be used as an
indicator of sympathetic activity.

Table 4. Geometric Domain Results of hrv with Standard Error

SD1 (ms) | SD2(ms) | SD2/SD1 ratio
anger 61,57+8,55 | 68,93+6,93 1,41+0,09
calmness | 57,77+8,90 | 62,73+6,65 1,38+0,08
disgust 59,39+8.82 | 58,29+6,67 1,2440,08
fear 60,40+£8,47 | 63,45+6,48 1,36+0,08
happiness | 54,10+8,47 | 56,51+6,48 1,40+0,08
sadness 53,63+8,13 | 53,17+6,19 1,22+0,07

Time invariant dynamics of the EDA signal, shown in Table 5 for a group of emotions, were found
to be quite similar. During the experiments, we observed the frequency of NS.SCRs increased in
direct proportion to the intensity of arousal. Even though NS.SCRs have commonly been
expressed by counting in the time domain and delivering an index of the number of NS.SCRs per
unit time, these fluctuations have been indicated to be an even more discreet index of sympathetic
arousal. Although the SC was not significantly different in high to low arousal, time-varying
features of low dominance emotions such as fear, anger, and happiness were significantly different
compared to high dominance emotions. Employing the time-varying technique, we found more
evidence between emotion groups.

Table 5. Time Varying and Invariant Spectral Analysis Results of EDA Signal for Each Emotion

Time varying | Time invariant SC NS-SCRs

(H2) (Hz2) (V) (count/sec)

anger 3,324+0,68 1,15+0,02 0,27£0,02 | 49,17+1,50
calmness 2,17£0,51 1,07+0,01 0,27+0,02 | 41,23+0,86
disgust 2,46+0,47 1,13+0,06 0,26+0,02 | 44,98+1,41
fear 2,51£0,41 1,11+0,06 0,27£0,02 | 43,63+1,77
happiness 2,97+0,54 1,09+0,03 0,25+0,02 | 45,60+1,41
sadness 2,44+0,64 1,07+0,01 0,27+0,02 | 41,21+0,89
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5. CONCLUSION AND SUGGESTIONS

In this study, we investigated the biosignals to label the autonomic function and sympathetic
activity on six emotional states anger, calmness, disgust, fear, happiness, and sadness. We used
multiple analyses to characterize the ECG and EDA signal and evaluated it with components of
standard measures, time and frequency domain, nonlinear methods, time-varying, and time-
invariant spectrum methods. The findings of the study conducted with bio-signals of 21
participants showed that; calmness and disgust are emotions that are difficult to detect compared
to others. We found that the most noticeable emotion is to be found as anger and it is associated
with a large number of time-domain makers. We confirmed that FFT and AR methods are not as
distinctive as time-domain results. Due to the increase in the practice domains of emotion
detection, the need for accurate recognition methods increases. In this study, which evaluated the
autonomic nervous system and sympathetic activities as an alternative to artificial intelligence and
machine learning methods, it was found that four of six main emotions could be determined with
bio-signals accurately. As the continuation of this study author plans to employ new techniques
such as trigonometric regressive spectral for evaluating the autonomic nervous system in the
detection of emotional states. In this study, the emotion recognition service is user-oriented and
making it independent from the user increases the usage areas. In addition, by tuning the
recognition models as energy efficient, its effectiveness on wearable systems will increase.

Statement of Research and Publication Ethics
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