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Mimarhik Fakiltesi Dergisi, bilim ve
teknolojideki  son  gelismeleri  aktarmak
amaciyla;
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dallarinda; kuramsal ve uygulamali arastirma ile
tarama niteliklerinde makaleler yayimlamay:
amaglayan disiplinler arasi ve hakemli bir
dergidir. Dergi, belirtilen miithendislik
branslarinda hizla gelisen alanlarina iliskin
calismalar1 ulastirmay1 amag¢lamaktadir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miithendislik
Mimarlik Fakiltesi Dergisi ilk olarak 1986
yilinda “Anadolu Universitesi Miihendislik
Mimarlik Faktltesi Dergisi” olarak yayin
hayatina baslamistir. 1993 ve 2005 yillarinda
yapilan isim degisiklikleri sonrasinda,
tiniversitemiz adinin "Eskisehir Osmangazi
Universitesi" olmasi nedeniyle derginin adi da
“Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiltesi Dergisi” (ISSN: 1301-
045x) haline gelmistir.

Dergi yilda 2 say1 olarak yayimlanmis olup 2012
y1li sonunda yayin hayatina ara vermistir.

2018 yilindan itibaren e-Dergi olarak yayin
hayatina tekrar baglamistir.

Dergi hakkinda ayrintili bilgiler
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
web sayfasinda verilmistir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi yilda 3 say1 olarak
yayimlanmaktadir.

Bu sayilara ek olarak Editérler Kurulu'nun
karariyla, fakiiltemiz  boliimleri tarafinda
yiriitillen bir kongrede sunulan bildiriler “Ozel
Say1” olarak yayimlanabilmektedir.
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The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is a
multidisciplinary and peer-reviewed journal in
engineering. The journal is not limited to a
particular aspect of science and engineering, but
is instead devoted to a wide range of areas in
engineering. The journal aims to publish high
quality papers in the areas of:
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Software Engineering

This journal publishes original theoretical and
empirical research papers as well as review
papers and case studies related to these areas of
engineering. High quality submissions are
welcome from academics, researchers, and
practitioners.

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University was
first launched in 1986. After the name of the
journal changed in both 1993 and 2005,
consequently, the name is "The Journal of
Engineering and Architecture Faculty of
Eskisehir Osmangazi University” (ISSN: 1301-
045x). The journal was published as 2 issues per
year until the end of 2012, then publication of
the journal is suspended between 2012-2017.

It has resumed its publication life as an online
journal in 2018.

Additional information for the journal is given at
web page :
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is
published as 3 issues per year.

In addition to the regular issues, proceedings of
the conferences which are organized by our
university are published as special issues
depending upon the decision of the Editorial
Board.
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WiMAX UYGULAMALARI iCiN UC-BANTLI

ES DUZLEMSEL HAT BESLEMELI MIKROSERIT DiPOL ANTEN TASARIMI
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Anahtar Kelimeler

0z

Mikrogerit Anten
WiMAX uygulamalari
Es diizlemsel hat besleme

Bu c¢alisma kapsaminda WiMAX uygulamalart icin 2,6 GHz, 3,5 GHz ve 55 GHz
bantlarinda ¢alisan es diizlemsel hat besleme (CPW-fed) yapisina sahip mikroserit anten
tasarimi tanitilmaktadir. Anten tasariminda 0,79 mm kalinligindaki dielektrik malzeme
(Arlon DiClad 880) kullanilmistir. Tasarim 32x40 mm? boyutlarindadir. Analizler
sonucunda 6nerilen tasarimin WiMAX frekans-bantlarini tamamen kapsadigi ve dipol
benzeri 1stma ériintiilerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Onerilen tasarim ilgili
bantlarda 2,15 dBi, 2,54 dBi ve 4,37 dBi seviyelerindeki yénlendirme kazanglarina
sahiptir. Ayrica anten performansini etkileyen parametreleri gostermek icin bazi analiz
sonuglarina da yer verilmistir.

TRIBLE-BAND CPW-FEED MICROSTRIP ANTENNA DESIGN FOR WiMAX APPLICATIONS

Keywords

Abstract

Microstrip antenna.
WiMAX applications
CPW feed

In this study, a microstrip antenna design with a coplanar waveguide feed (CPW-fed)
structure operating in 2.6 GHz, 3.5 GHz and 5.5 GHz bands for WiMAX applications is
introduced. The analyses at the design stage were carried out using the CST Microwave
Studio program. Arlon DiClad 880 with a 0.79 mm thick dielectric material was used in
the antenna design. The design has dimensions of 32x40 mm?. As a result of the analysis,
it has been observed that the proposed design completely covers the WiMAX frequency-
bands and has dipole-like radiation patterns. The proposed design has directional gains
of 2.15 dBi, 2.54 dBi and 4.37 dBi in the respective bands. In addition, the results of the
parametric study for the antenna are also included.
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1. Giris

Kablosuz iletisim teknolojisinin yayginlasmasi ile
birlikte diinya ¢apinda uyumun saglanmasi icin WiMAX
frekans bantlari (2.5-2.69 / 3.4-3.69 / 5.25-5.825 GHz)
(Chen, Yang, Yin, Fan, ve Wu, 2013) tercih edilmektedir.
Bunun sonucu olarak ta ilgili cihazlarda genis-banth
veya ¢oklu-bant performansh antenlerin kullanimina
ihtiya¢ vardir. Minyatiir boyutlari, ylizey uyumluluklari,
diisiik maliyetleri ve iiretimlerinin kolay olmasi nedeni
ile mikroserit antenler ilgili cihaz tasarimlarinda
oldukca fazla tercih edilmektedirler (Sondas, 2011,
Dogusgen Erbas, 2022). Tasarim iizerinde yapilan kiigtik
oynamalar sayesinde mikroserit antenlerden dogrusal
veya dairesel kutuplanmis 1s1ma karakteristigi de elde
edilebilirken, ayni1 zamanda ¢oklu-bant performansi da
elde edilebilmektedir (Dogusgen Erbas, 2022).

(0 @

Coklu-bant performansi elde edebilmek icin besleme
hattina veya yer diizlemine ¢esitli boyutlarda ve farkli
sekillerde yiliklemeler baglanmaktadir. Bu yiiklemeler
T-sekilli (Kuo ve Wong, 2003, Kshetrimayum, 2009), U-
sekilli (Koo, Kim, Ryu, Kim ve Yook, 2011, Lee, Kim, Park
ve Kim, 2009), dikdortgen sekilli (Vasu ve Sreeja, 2023,
Alam, Azim, Sobahi, Khan ve Islam, 2022) veya halka
sekilli (Yu ve Liu, 2017, Tang, Liu, Yin ve Lian, 2015)
olabilir. Literatlirde yakin zamanda sunulmus olan {i¢-
bantli anten tasarimlari Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Bu calismada, WiMAX uygulamalar1 icin tasarlanmis
olan es diizlemsel hat beslemeli ii¢-banthh mikroserit
dipol anten yapisi tanitilmaktadir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Tablo 1. Literatiirde Sunulmus Olan Uc-Bantli Anten Tasarimlari Karsilastirilmasi

Calisma B(Orfll:;i?r Dielektrik Malzeme gzlrii;:la Ban;l\(/ilgr;i)sligi
‘(/Begiz}fc;c:;*l(’e,z%c;c;)n, Palandoken, Kaya 20x30x0.5 Copper é;l}g, 3.5ve5.5 158186550 &
%ez,f)u, Hu, Xin, Guo, Song ve He, 42x30.5x1.025 girlz;\é)l(l(e;Z%)Assembled é.;l},Z&S ve 6.1 2802852(')70 &
(Chen ve dig.,, 2013) 21x29x1.6 FR4 (6=4.4) égi 3.ve55 12018238}0 &
(Kshetrimayum, 2009) 75x75x1.6 FR4 (&=4.4) ?}I?Ij 4.18,5.05 520 566080 &
(Koo ve dig., 2011) 27%39.5x0.8 FR4 (&=4.4) (2};5 3.95,5.75 | 280 f‘BB%OO &
(Vasu ve Sreeja, 2023) 35x45x1.6 FR4 (&=4.4) (Z}SS 345,54 230 211290 &
Onerilen Anten 32x40x0.79 ?;l:();z]))iClad 880 (2}'3’23'5 ve S5 200485550 &

2. Onerilen Mikroserit Anten Tasarimi Ilgili anten tasariminin sergiledigi geri-déniis kaybl (S11)

Calisma kapsaminda oOnerilen mikroserit anten karakteristigi Sekil 2’de yer almaktadir. Onerilen

konfiglirasyonu ve tasarima ait parametrik boyutlar
Sekil 1'de verilmektedir. Goruldigi tlizere, Onerilen
tasarim, es diizlemsel hat (coplanar waveguide; CPW)
beslemeli mikroserit anten yapisindandir. Anten
tasariminda 50 Q’'luk besleme hattinin ucuna 3 adet
farkli uzunluk ve genisliklerdeki mikroserit dipol
elemanlar eklenmistir. ilgili anten tasarimi bilgisayar
ortaminda (CST Microwave Studio) modellenirken,
metalik yapilar i¢cin 0,05 mm kalinhigindaki kayipli bakir
(0=5.8x107 S/m) plakalar kullanilmis ve bu plakalar
0,79 mm ytksekligindeki, 32x40 mm? boyutlarindaki
Arlon DiClad 880 dielektrik malzemesi (&=2.2) lizerine
yerlestirilmistir. Dielektrik tabakanin arka yilizeyinde
ise toprak diizlemi bulunmamaktadir.

TTTTTTTTTTT 7 6""" H
£=2.2 LA |
t I
11 e : :
- —_————— = - ! 1
t ' !
1 : :
3 e | | :
= il 255 fi40
1
| o I I
53 i i I Isima
1 ! ! Elemanlar
. 12 ! ; i
u : GND|!
9 110 I
b4 ! 8 ! v
$leeno & |77 BE LG 4
== x =X

\l Besleme Hatti

Sekil 1. Onerilen Anten Konfigiirasyonunun Onden Ve
Yandan Goriiniisii (Boyutlar mm)

tasarim sayesinde ¢ farkli frekans bandi, dipol
elemanlarin boyutlar1 optimize edilerek bir araya
getirilmis ve boylece WiMAX uygulamalar igin
kullanilabilecek ti¢-bantli bir anten performansi elde
edilmistir. Sonugta, o6nerilen tasarim 2.49 - 2.69 GHz,
3.29 - 3.81 GHz ve 5.05 - 9.33 GHz frekans bantlarinda
sirastyla %8, %14,6 ve %51lik bant genisligi
performansi sergilemektedir.

o @

o & & N o

-10

Sy, (dB)

12
-14
-16
-18
-20

5 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 2. Anten Tasariminin S11 Karakteristigi

Sekil 3’te ise rezonans frekanslarindaki yiizey akim
dagilimlar1 yer almaktadir. Bu yiizey dagilimlari goz
oniine alindiginda, dipol elemanlardan en uzunu (#1)
alt-bant performansini belirlerken, orta boyutlu (#2)
olan orta-bant performansini, en kisa (#3) olanin ise
tasarimin iist-bant performansini belirledigi
anlasilmaktadir. Bu elemanlar arasinda ise 0,5 mm’lik
bosluklar birakilmistir.

Sekil 4’te ise, ilgili tasarimin 2.6 GHz, 3.5 GHz ve
5.5 GHz'deki dipol benzeri 1sima oOriintiileri

1417



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1416-1420

goriilmektedir. Onerilen tasarim ilgili bantlarda 1.25
dBi, 1.77 dBi ve 3.27 dB seviyelerindeki kazanglara
sahiptir.

Sekil 3. Rezonans Frekanslarindaki Yiizey Akim
Dagilimlar

Sekil 4. Anten Tasarimimn ilgili Bantlardaki Isima
Oriintiileri

3. Parametrik Calismalar

Onerilen  tasariminin  karakteristigini  etkileyen
parametreleri gdrebilmek icin baz1 parametrik analizler
yapilmistir. Bu analizler sonucunda dipol elemanlardan
en uzununun (#1) alt-bant performansini, orta boyutlu
(#2) olanin orta-bant performansini ve en kisa (#3)
olanin ise tasarimin iist-bant performansini belirlemede
etkili oldugu g6zlemlenmistir. Bu parametrik calismalar
ve ilgili degerlendirmeleri asagida yer almaktadir.

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1416-1420

3.1. #1 Numaral1 Dipol Elemaninin Etkisi

Ilgili karakteristik icin dipol elemanlarinin uzunluklar
olduk¢a o6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 5te #1
numarali dipol elemaninin uzunlugunun anten
performansina olan etkisi yer almaktadir. Yapilan
analizler sonucunda #1 numarali dipol elemaninin alt
banttaki (soldaki) rezonans frekansini belirledigi tespit
edilmistir. Gorildiagi tzere ilgili dipoliin uzunlugu
degistirildiginde alt bant beklendigi tizere farkh
frekanslara dogru kayarken orta ve ist bantlarin
frekanslarinda 6nemli bir degisim meydana
gelmemektedir. Boyut ayarlanmasi sonucunda, 6nerilen
tasarimdan 2,49 - 2,69 GHz frekans bandinda %8’lik
bant genisligi performansi elde edilebilmektedir. flgili
dipoliin genisliginde degisiklik yapilmasi anten
performansini ¢ok fazla etkilememektedir.

Sy, (dB)

5 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 5. #1 Numarali Dipol Elemaninin Anten
Performansina Etkisi

3.2. #2 Numarali Dipol Elemaninin Etkisi

Sekil 6'da #2 numarali dipol elemaninin uzunlugunun
anten performansina olan etkisi gériilmektedir. Yapilan
analizler sonucunda #2 numarali dipol elemaninin orta
banttaki rezonans frekansini belirledigi tespit
edilmistir. Gorildiugi tzere ilgili dipoliin uzunlugu
degistirildiginde orta bant beklendigi tzere farkh
frekanslara dogru kayarken alt ve st bantlarin
frekanslarinda  6nemli bir degisim meydana
gelmemektedir. Boyut ayarlanmasi sonucunda, énerilen
tasarimdan 3,29 - 3,81 GHz frekans bandinda %14,6’lik
bant genisligi performansi elde edilebilmektedir.
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Sekil 6. #2 Numaral Dipol Elemaninin Uzunlugunun
Anten Performansina Etkisi

Sekil 7'de ise #2 numarali dipol elemaninin genisliginin
anten performansina olan etkisi yer almaktadir.
Goruldugi tizere bu genislik daha c¢ok orta bant
iizerinde etkili olmakta ve genislik azaldik¢a bant diisiik
degerlere dogru kaymaktadir. Bu analizler yapilirken
diger elemanlarin konumlarinin degismemesine sadece
dipoller arasindaki mesafenin degistirilmesine dikkat
edilmistir.

. Sy .(dB)

5 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 7. #2 Numarali Dipol Elemaninin Genisliginin
Anten Performansina Etkisi

3.3. #3 Numarali1 Dipol Elemaninin EtKisi

Sekil 8'de #3 numarali dipol elemaninin uzunlugunun
anten performansina olan etkisi goriilmektedir.
Analizler sonucunda #3 numarali dipol elemaninin st
banttaki (sagdaki) rezonans frekansini belirledigi tespit
edilmistir. Goruldigia uzere ilgili dipoliin uzunlugu
degistirildiginde st bant beklendigi tizere farkl
frekanslara dogru kayarken alt ve orta bantlarin
frekanslarinda  6nemli  bir degisim meydana
gelmemektedir. Bu dipoliin boyutlarin ayarlanmasi
sonucunda, onerilen tasarimdan 5,05 - 9,33 GHz frekans

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1416-1420

bandinda %51'lik bant genisligi performansi elde
edilebilmektedir.

. Sy .(d B)

Frekans (GHz)

Sekil 8. #3 Numarali Dipol Elemaninin Anten
Performansina Etkisi

Sekil 9’da ise #3 numarali dipol elemaninin genisliginin
anten performansina olan etkisi yer almaktadir.
Goriildigi tizere bu genislik daha ¢ok iist bant iizerinde
etkili olmakta ve genislik azaldik¢ca bant yiiksek
degerlere dogru kaymaktadir.

Sy, (dB)

8 9 10

5 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 9. #3 Numarali Dipol Elemaninin Genisliginin
Anten Performansina Etkisi

3.4. Dielektrik Malzemenin Kalinliginin Etkisi

Sekil 8’de anten tasariminda kullanilan dielektrik
malzemenin kalinliginin anten performansina olan
etkisi goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda
beklenildigi iizere ilgili kalinligin rezonans frekansim
diisiik degerlere dogru kaydirmaktadir.
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. Sy .(dB)

16} |— = 0.508 mm
0.79 mm
S18 T [aveneaas 1.524 mm

-20

2 3 4 5 6 71 s
Frekans (GHz)
Sekil 10. Dielektrik Malzemenin Kalinliginin Anten
Performansina Etkisi

4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda WiMAX uygulamalar i¢in 2,6
GHz, 3,5 GHz ve 5,5 GHz bantlarinda c¢alisan es
diizlemsel hat beslemeli (CPW-fed) mikroserit anten
tasarimi  tanitilmaktadir. Tasarim  asamasindaki
analizler CST Microwave Studio programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Anten tasariminda 0,79 mm
kalinligindaki dielektrik malzeme (Arlon DiClad 880)
kullanilmistir. Tasarim 32x40 mm? boyutlarindadir.
Analizler sonucunda oOnerilen tasarimin WiMAX
frekans-bantlarini tamamen kapsadigi ve dipol benzeri
1Isima orintllerine sahip oldugu goézlemlenmistir.
Onerilen tasarim ilgili bantlarda 2.15 dBi, 2.54 dBi ve
4.37 dBi seviyelerindeki yonlendirme kazanglarina
sahiptir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Uretim yéntemleri acisindan genis bir yelpazeye sahip olan plastikler, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri istenilen yénde degistirilebildigi icin geleneksel malzemelerin yerini almigtir.
Uretim sirasinda fonksiyonel dolgu katki maddeleri kullamldiinda meydana gelen
yapisal degisiklikler, yeni plastigin bircok fiziksel ozelliginde iyilesmelere neden
olmaktadir. Bor ve bor bilesiklerinin katki maddesi olarak kullanilmasi, polimer
kompozitlerin mekanik, 1sil, elektriksel, optik ve fiziksel ézelliklerini olumlu ydénde
etkilemektedir. Bu c¢alismada, kalsiyum borat [Cas3(BOs):] ve maleik anhidrit agili
polipropilenin (MA-g-PP) polipropilen polimer kompozitlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Polipropilen matris; her grup icin %5
oraninda MA-g-PP ve farkll oranlarda (%5, 10, 15, 20) ogtitiilmiis kalsiyum borat
partikiilleri ile ekstriiderde eriyik halde karistirilarak islenmistir. Ekstriiderden elde
edilen karisim graniile edilerek enjeksiyon makinesi ile kaliplanmigtir. Kalsiyum boratin
ergime akis indeksi (EAI), limit oksijen indeksi (LOI), 1s1l carpilma sicakligi (HDT), Vicat
yumusama noktasi, nem icerigi, darbe mukavemeti, yogunluk, sertlik, elastiklik modiili,
kopma mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzama degerleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica kalsiyum boratin PP icerisindeki dagilimi ve uyumlastirici ile
desteklenen ara yiizey yapismasi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gézlenmistir.
Sonuglar, artan kalsiyum borat iceriginin yogunlugun, HDT isil ¢carpilma sicakligi, Vicat
yumusama noktasi, nem icerigi, LOL sertlik ve elastiklik modiilii degerlerinin artmasina
neden oldugunu, bunun aksine EAl  %uzama, akma mukavemeti ve kopma
mukavemetinin ise azaldigini géstermistir.

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF POLYPROPYLENE
(PP)/CALCIUM BORATE [CA3(B03)2]/MALEIC ANHYDRIDE GRAFTED POLYPROPYLENE (MA-

G-PP) POLYMER COMPOSITE
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Plastics, which have a wide range in terms of production methods, have replaced
traditional materials because their chemical and physical properties can be changed in
the desired direction. The structural changes that occur when functional filler additives
are used during production lead to improvements in many physical properties of the new
plastic. Using boron and boron compounds as additives positively affects the mechanical,
thermal, electrical, optical and physical properties of polymer composites. In this study,
the effects of calcium borate [Cas(B03):] and maleic anhydride grafted polypropylene
(MA-g-PP) on the physical and mechanical properties of polypropylene polymer
composites were examined. The polypropylene matrix was processed by mixing in molten
form in the extruder with 5% MA-g-PP for each group and ground different amounts (5,
10, 15, 20%) of ground calcium borate particles. The mixture obtained from the extruder
was granulated and then molded with an injection machine. The effects of calcium borate
on melt flow index (MFI), limit oxygen index (LOI), head deflection temperature (HDT),
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Vicat softening point, moisture content, impact strength, density, hardness, modulus of
elasticity, breaking strength, yield strength and % elongation values were investigated.
In addition, the distribution of calcium borate in the PP and the interfacial adhesion
supported by the compatibilizer were observed by scanning electron microscopy (SEM).
The results showed that increasing calcium borate content caused an increase in the

density, HDT thermal distortion temperature, Vicat softening point, moisture content,
LOI, hardness and modulus of elasticity, whereas EAIL, % elongation, yield strength and

tensile strength decreased.
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1. Giris

Giliniimiiz teknolojisinde, geleneksel malzemeler ihtiya¢
duyulan gereksinimleri karsilamada  yetersiz
kalmaktadir. Son yillarda yanmazlik ve elektriksel
diren¢ gerektiren uygulamalarda, dekoratif amach
kullanimda, korozyon direnci gerektiren yerlerde, siiper
emici, koplik, disli, kaplama gibi malzemelerde sagladig:
avantajlar ile ¢elik malzemelerin yerini alan polimer ve
polimer matrisli kompozitler teknolojinin tim
alanlarinda kullanim bakimindan o6nemli bir yere
sahiptir (Oztiirk, 2018; Saylan, 2010). Fiziksel ve
kimyasal ozellikleri istenilen ydnde degistirilebilir
olmasi plastiklerin giin gectik¢e artan kullanimina yol
agmistir. Kullanimdaki bu artis gelisen teknolojiye
paralel olarak plastik sektoriinii de devamli bir gelisim
icine sokmustur. Inorganik dolgu ve takviye
malzemeleri geleneksel polimerlerin 1s1l kararlilik, alev
geciktirme, elektriksel 6zellikler ve kimyasal reaktiflere
kars1  dayaniklilik  gibi fiziksel ozelliklerini
iyilestirmektedir. Bunun yani sira maliyeti azaltirken
mekanik 6zellikleri artirmaya yardimci oldugundan
dolayi, inorganik partikiillerin organik polimerlere
katilmasina karsi biiyiik bir ilgi vardir (Giildas, Cankaya,
Giilli ve Giird, 2014; Dang, Fan, Zhao ve Nan, 2003; Chae
ve Kim, 2005; Xu, Brittain, Xue ve Eby, 2004; Tjong ve
Liang, 2006; Yang, Yang, Li, Sun ve Feng, 2006; Huang,
Chen ve Wei, 2006; Katircioglu Bayel, 2018).

Endiistriyel a¢idan oOnemi gilin gectikce artan bor
elementinin cam-seramik sanayi, temizlik {riinleri,
kimya ve tarim sektortii, alev geciktirici, duman dnleyici,
su aritma, ilag ve saglik sektdrii, otomotiv endiistrisi gibi
bircok kullamim alani bulunmaktadir (Ediz ve Ozdag,
2001; Tombal, Ozkan, Unver ve Osmanhoglu, 2016;
Kocayavuz, 2021). Aynm1 zamanda malzemelerin
performansini arttiran bor minerallerinin takviye
elemani olarak kullanilmasiyla elde edilen bor iirtinleri
hafiflik, gerilmeye karsi dayanim, 1siya karsi dayanim
gibi 6zelliklere sahiptir (Topcu ve Soyhan, 2022; Ozkan,
Cebi, Delice ve Dogan, 1997). Alkali metallerle birlesmis

sulu boratli yapilar olarak bilinen bor mineralleri
arasinda yer alan kalsiyum borat plastik malzemelerde
alev geciktirici olarak kullanilmaktadir (Durgun, 2010;
Bay, 2002).

Giilldas, Gillii ve Cankaya (2017); PP igerisine toz
halindeki kolemaniti (CazBs011.H20) agirlikca %5, 7.5,
%11, %17 ve %25 ilave ederek elde ettikleri karisimin
viskozitesi  lizerine bir c¢alisma yapmislardir.
Oksidasyonu 6nlemek amaciyla kolemanit dolgulu PP
karisimina agirlikca %0,2 oraninda antioksidan ilave
edilmistir. Yapilan ¢alismada, artan kolemanit igerigine
karsilik viskozite degerlerinin yaklasik %60 oraninda
arttigl, kesme hiz1 degerlerinin ise %62 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Artan sicaklik ve basing
degerleri ile viskozitenin diistiigii, kesme hizinin ise
arttig1 goriilmiistiir. Feng ve dig. (2015) ¢alismalarinda
bor mineralleri arasinda yer alan ve takviye malzemesi
olarak kullanilan ¢inko boratin PP kompozitler
tizerindeki alev geciktirici etkisini incelemistir. Polimer
kompozitlere %1 c¢inko borat ilave edildiginde LOI
%27,1'den  %30,7'ye  artmistir. Cinko  borat,
kompozitlerin alev geciktirici o6zellikleri ve yanma
performansi iizerinde olumlu bir etki godstermistir.
Ureyen ve Kaynak (2019); bor minerallerinin yanmazlik
etkisini arastirdiklari ¢alismada ¢inko borati polietilen
teraftalat (PET) dokuma kumaslar1 tizerine pad-dry
yontemi ile uygulamislardir. Test sonuglari, ¢inko borat,
PET kumaslarin yanma 6zelliklerine 6nemli 6l¢lide etki
etmedigini ancak ortalama CO, toplam duman salinimi
ve toplam duman iretimi degerlerini diislirdigiini
gostermektedir. inaner (2022)’e ait bir calismada; sol-
jel yontemiyle sentezlenen kalsiyum borat katkili
PET’ten iretilen siselerin mekanik davranislar
incelenmistir. Cift vidali ekstriider ile harmanlanan PET
ve kalsiyum borat, enjeksiyon kaliplama ile 6n
sekillendirmenin ardindan sisirme kaliplama ile sise
formuna getirilmistir. Test sonuglari; kalsiyum borat
ilavesinin siselerin yiik tasima Kkapasitesini ve ¢evresel
catlama gerilimini artirdigini goéstermektedir. SEM
mikrograflarinda; kalsiyum borat partikiillerinin PET
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polimer ylzeyini kapladigin1 ve saf PET yilizeyinde
bulunan mikro ¢atlaklar: orttiigii gérilmiistur.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde; diinya
genelinde ¢cok daha az bor rezervine sahip tlkelere
kiyasla, bor agisindan zengin olan Tiirkiye’de borun
dolgu-takviye malzemesi olarak kullanimi hakkinda
kisith sayida calisma oldugu gorilmektedir. Bor
minerallerinin polimerler iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla yapilan bu calismada kalsiyum borat; PP icin
inorganik takviye malzemesi olarak kullanilmistir.
Matris ve takviye elemani arasindaki ara ylizey
yapismasini  desteklemek amaciyla uyumlastirici
malzeme olarak MA-g-PP polimer kompozitlerin
icerisine ilave edilmistir. Yapilan ¢alismada kalsiyum
boratin PP lizerindeki termal, fiziksel ve mekanik etkisi
incelenmistir. Ayni zamanda Kalsiyum boratin PP
icerisindeki dagilimi ve uyumlastiriciile desteklenen ara
ylzey yapismasi SEM ile gozlenmistir.

2. YOntem

Yapilan c¢alismada; arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Bes farkli kalsiyum borat igerigiyle
hazirlanmis polimer kompozit karisim oranlar1 Tablo
1’de verilmistir. Lyondell Basell tarafindan temin edilen
PP’e (Moplen EP 3307) ait o6zellikler; yogunluk 0,89
g/cm3, EAl degeri 14 g/10dk (230°C, 2,16 kg) ve 1s1l
carpilma sicakhigr (0,45 MPa, tavlanmamis) 95°C’dir.
Kalsiyum borat, American Borate Sirketi (VA, ABD)
tarafindan temin edilmistir ve erime sicakligt 930°C,
yogunlugu 2,42 g/cm3 ve Mohs sertlik siniflandirmasina
gore sertligi 4-4,5’dir. Partikiil boyutu 75 um, yogunlugu
0,95 g/cm3'tiir. Kalsiyum borat icerigi %39,5-40,0 B203
ve %26-28 CaO’dan olusmaktadir. Arayiizeyde takviye
ve matris igin ¢ok etkili bir uyumlastirici olan MAPP
daha iyi yapisma saglamak ve takviye maddelerinin
matris icinde daha homojen bir sekilde dagilmasinm
desteklemek icin tercih edilmektedir. Literatiirde yer
alan g¢alismalarda, MAPP oraninin agirlikca %5 olarak
secilmesi, genellikle PP ve takviye maddesi arasindaki
uyumun saglanmasi i¢in optimal bir seviye olarak
gosterilmektedir (Kim, Lee, Choi, Kim ve Kim 2007;
Silveira ve dig., 2023; Baig, Almeshari, Abid, Junaedi ve
Almajid, 2024).

Tablo 1. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozit
karisim oranlari

PP % Casz(B03): MA-g-PP
(Agirlikga %) (Agirlikca %) (Agirlikca %)
100 - =

90 5 5

85 10 5

80 15 5

75 20 5

Polipropilen ve kalsiyum borat, eriyik harmanlamadan
once 105°C'de 24 saat boyunca vakumlu bir firinda
kurutulmustur. Kati  bilesimlerin mekanik 6n
karistirmasi, 20 dk boyunca bir LB-5601 sivi-kati
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karistirict  (The Patterson-Kelley Co., Inc.ABD)
kullanilarak yapilmistir. Belirtilen oranlarda PP ve
kalsiyum borat iceren kati karisimlar; 190-220°C
sicakliklar arasinda 15 bar basingta ve 25 dev/dk doniis
hizinda Mikrosan marka eKkstriidder (Microsan
Instrument Inc. Tiirkiye) eriyik halde karistirilarak,
polimer kompozitler iretilmistir. Sogutma islemi
sirasinda suya maruz birakilan polimer kompozitler
ekstriizyondan sonra 24 saat 105°C'de vakumlu firinda
yeniden kurutulmustur. Ardindan sicakligr 190-220°C,
basinci 80-100 bar ve vida hizi 25 dev/dk olan
enjeksiyon kaliplama ile test numuneleri tretilmistir.

Elastiklik modiilii akma ve kopma anindaki gerilme
mukavemeti ve kaliplanmis plakalarin % uzamasi,
ASTM D638'e gore oda sicakliginda ve 50 mm/dk cekme
hizinda bir c¢cekme cihaz1 (Zwick Z010, Almanya)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Her bilesim i¢in yedi numune
test edilerek degerlerin ortalamasi alinmistir. Sertlik
testi ASTM D2240 yontemine gore Zwick sertlik test
cihaziile yapilmistir. Kirilma davranisini arastirmak i¢in
oda sicakliginda Zwick B5113 marka darbe test cihaz
(Zwick, Almanya) ile ASTM D256 yontemine gore Izod
darbe testi (¢entikli) yapilmistir. Yogunluk tayini ISO
2781 test standardina gore yapimistir. Devotrans
CEAST 6521 marka HDT-Vicat test cihazi ile ISO 75 ve
ISO 307 standardina goére HDT ve Vicat yumusama
noktas1 testleri yapilmistir. Tim Kkarisimlarin akis
davramis1 Zwick 4100 EAI ekipmani ile ISO 1133
standardina uygun olarak 230°C sicaklik ve 2,16 kg yiik
altinda incelenmistir. Nem testi Kern DBS 60-3 cihazi ile
ASTM D 6980 standardina uygun olarak yapilmigtir. LOI
testleri icin numuneler Devotrans LOI cihaz
kullanilarak ISO 4589 standardina uygun olarak azot ve
oksijen atmosferinde yakilmistir. PP/Ca3(B03)2/MA-g-
PP polimer kompozitlerinin kirik yiizeyleri, Polaron
SC7640 marka yiiksek c¢oziiniirlikli puskiirtmeli
kaplayic (Ingiltere) ile elektrik yiikklenmesini énlemek
icin altin-paladyum karisimi ile 20 A kalinhginda
kaplanmistir. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri, 20 kV
ivme voltajinda JEOL-JSM 5910 LV (JEOL Ltd., Tokyo,
Japonya) SEM ile g6zlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan c¢alismada agirlik¢a farkli oranda kalsiyum
boratin PP matris igerisine ilavesiyle elde edilen polimer
kompozitlerin mekanik ve fiziksel ozellikleri
incelenmistir. EAI ile PP polimer kompozitlerin
kalsiyum borat yilizdesi arasindaki iliski Sekil 1A'da
verilmistir. Kalsiyum boratin PP matrisine dahil
edilmesiyle, kompozitin EAlI degerinin azaldig1
dolayisiyla viskozitesinin arttig1 tespit edilmistir.
Agirlikga %5, 10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren
numunelerin EAI degeri sirasiyla 14,4, 14,1, 13,9, 13,3
g/10 dk ve saf PP ait EAI degeri 16 g/10 dk olarak
olctilmistiir. Saf PP'nin EAl'si ile karsilastinildiginda,
agirlikca %20 kalsiyum borat konsantrasyonuna sahip
kompozitler i¢in EAI degeri %17 azalmistir. Test
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sonuclari ile benzer sekilde; Giildas ve dig. (2014) ¢inko
boratin PP iizerindeki akis davranisini inceledikleri
calismada cinko borat oraninin artmasiyla EAI
degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica basing ve
sicaklik artisina bagl olarak bu degerinin arttigini yani
viskozitesinin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Hamzah,
Hidayah, Mariatti ve Kamarol (2014) %50 polipropilen
ve %50 etilen propilen dien monomerinden olusan
karisim igerisine hacimce %15, 30, 45, 60 oraninda
dolgu maddesi olarak dahil ettikleri kalsiyum boratin
etkilerini incelemislerdir. 230°C’de gerceklestirilen EAI
testi sonuclarinda dolgu maddesi ilavesinin bu degeri
diisiirdiigi dolayisiyla viskoziteyi artirdig1 gorilmistiir.
LOI ile PP polimer kompozitlerin kalsiyum borat yiizdesi
arasindaki iligki Sekil 1B'de verilmistir. Kalsiyum
boratin PP matrisine dahil edilmesiyle, kompozitin LOi
degerinin arttif1 goriilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve
20 kalsiyum borat iceren numunelerin LOI degerleri
sirasiyla %21,1, 21,6, 22,7, 23,5 ve saf PP’ye ait LOI
degeri %18,2 olarak ol¢iilmiistiir. Saf PP'nin LOI'si ile
karsilastirildiginda, agirlikga %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin LOI degeri
%29 oraninda artis gostermistir. Topcu ve Soyhan
(2022)’a ait bor minerallerinin yangin geciktirici
ozelliginin ele alindig1 bir calismada ahsap bloklar
lizerine bor katkii boya uygulanarak LOI testi
yapilmistir. Deney sonucunda islem gérmemis ve ¢inko
borat katkili boya uygulanmis ahsap bloklarin %oksijen
konsantrasyonunun sirasiyla %23,7 ve %55 oldugu
gorilmistiir. Durgun (2010) ¢alismasinda ahsap yiizey
tizerine kalsiyum borat igeren yiiksek sicaklik boyalarini
iic kat uygulayarak test icin hazir hale getirmistir.
Yapilan LOI test sonuglarina gore; ahsap malzemelerde
kalsiyum borat iceren yiizey boyasinin aleve karsi bir
miktar dayanim sagladigi ve alevi geciktirebildigi
gorilmistiir. Ramazani, Rahimi, Frounchi ve Radman
(2008) ait dolgu maddesi tiirlerinin ve oranlarinin
yanmazlik etkilerinin incelendigi bir calismada, alev
geciktirici dolgu maddesi olarak ¢inko borat ve
aliminyum hidroksit, matris malzemesi olarak PP
kullanmilmistir. PP matrise %10, 20, 30 oranlarinda dolgu
maddelerinin eklenmesi kompozitin LOi'sinde artisa
neden olmustur.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1421-1431
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Sekil 1. PP/[Ca3(BO03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
EAI ve LOI degerleri

HDT ile polipropilen polimer kompozitlerin kalsiyum
borat yiizdesi arasindaki iliski Sekil 2A'da verilmistir.
Kalsiyum boratin PP matrisine dahil edilmesiyle,
kompozitin HDT'sinin arttig1 goriilmektedir. Agirlikca
%5, 10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren numunelerin
HDT'si sirasiyla 102, 104, 109, 114°C ve saf PP ait HDT
ise 98°C olarak ol¢lilmistiir. Saf PP'nin HDT'si ile
karsilastirildiginda, agirlikca %20 Kkalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in bu deger %16
oraninda artmistir. HDT testine kiyasla benzer gelisme
gosteren Vicat yumusama noktasi testine ait degerler
Sekil 2B'de verilmistir. Kalsiyum boratin PP matrisine
dahil edilmesiyle, kompozitin Vicat yumusama
noktasinin arttig1 goriilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve
20 kalsiyum borat iceren numunelerin Vicat yumusama
noktalari sirasiyla 144, 146, 149, 150°C ve saf PP ait
Vicat yumusama noktasi ise 142°C olarak ol¢iilmiistiir.
Saf  PP'nin  Vicat yumusama  noktast ile
karsilastirildiginda, agirlhik¢a %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin bu deger %6
oraninda artis gostermistir. Kocayavuz (2021)'a ait
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kalsiyum borat katkili PET siselerin o6zelliklerinin
incelendigi bir ¢calismada termal analiz test sonug¢larina
gore kalsiyum boratin PET tlizerinde benzer etkiye sahip
oldugu  gorilmiistir. Artan  kalsiyum  borat
konsantrasyonuna bagl olarak polimerin sicakliga karsi
dayanim kazandigl ve erime sicaklifinin arttii tespit
edilmistir. Ulutas ve Tasdemir (2023)’e ait bor
minerallerinin PP iizerindeki fiziksel o6zelliklerinin
inceledigi bir baska calismada yapilan HDT ve Vicat
yumusama noktasi testi sonuglarina gore ¢inko borat
ilavesinin her iki degeri de artirdig1 tespit edilmistir.
Yerlesen ve Tasdemir (2015) HDPE'ye farkli oranlarda
cinko borat ve c¢inko oksit ilavesiyle elde ettikleri
kompozitlerin bazi 6zelliklerini arastirmiglardir. HDT ve
Vicat yumusama noktasi testlerini yaptiklari ¢alismada
benzer sonuglar elde etmislerdir. Cinko oksit veya ¢inko
borat oraninin artmasina baglh olarak kompozitlerin
HDT ve Vicat yumusama noktasi degerlerinde artis
gorilmistir.
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Sekil 2. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
HDT ve Vicat degerleri
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Polipropilen polimer kompozitlerin nem igerigi ile
kalsiyum borat yiizdesi arasindaki iliski Sekil 3A'da
verilmistir. Kalsiyum boratin PP matrisine dahil
edilmesiyle, kompozitin nem igeriginin arttif1
gorilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve 20 kalsiyum
borata ait nem icerigi sirasiyla %0,67, 0,74, 0,75, 0,77 ve
saf PP'nin nem igerigi %0.6 olarak 6l¢iilmistiir. Saf
PP'nin nem icerigi ile karsilastirildiginda, agirlikca %20
kalsiyum borat konsantrasyonuna sahip kompozitler
icin nem icerigi %28 artmistir. Polipropilen polimer
kompozitlerin yogunluk ve kalsiyum borat ytizdesi
arasindaki iliski Sekil 3B'de verilmistir. Kalsiyum
boratin PP matrisine dahil edilmesiyle, kompozitin
yogunlugunun arttig1 gorilmektedir. Agirlikca %5, 10,
15 ve 20 kalsiyum borat igeren numunelere ait yogunluk
degerleri sirasiyla 0,9191, 0,9365, 0,9377, 0,9406 g/cm3
ve saf PP'nin yogunlugu 0,8952 g/cm3? olarak
Olgilmustiir. Saf PP'nin yogunlugu ile
karsilastirildiginda, agirlikca %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢cin yogunluk %5
artmustir. Oztiirk (2018); %10-40 oraninda bor mineral
atigr katkili PP kompozitlerin 6zelliklerini inceledigi
calismasinda, katki miktarinin artmasiyla yogunluk
degerinin arttigini gozlemlemistir. Benzer sekilde;
Uygunoglu, Giines ve Brostow (2015) epoksi reginesine
%17, 33, 50 ve 66 oraninda bor iceren atiklar ilave
ederek hazirladiklar1 polimer kompozitlere yapmis
oldugu yogunluk testi sonucunda; atik iceriginin
yogunlugu artirdigin1 gézlemlemislerdir. Bilici ve dig.
(2021) enjeksiyon kaliplama ile %5, 15, 25, 35 oraninda
kolemanit (p: 2,84 g/cm3) iceren PP (p: 0,92 g/cm3) bazlh
kompozit malzemeler hazirladiklari ¢alismada yapmis
olduklar1 yogunluk testinde benzer sonuglara
ulagsmislardir. PP’ye kiyasla maksimum oranda
kolemanit ilavesiyle yogunluk degeri yaklasik olarak
%73 artis gostermistir.
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Sekil 3. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
nem orani ve yogunluk degerleri
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Sekil 3. devami

Polipropilen polimer kompozitlerin elastiklik modiilii
ile kalsiyum borat yiizdesi arasindaki iliski Sekil 4A'da
verilmistir. PP matrisine kalsiyum borat eklenmesiyle
kompozitin elastiklik modiiliintin arttig1 gériilmektedir.
Agirlikca %5, 10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren
numunelere ait elastiklik modiilii sirasiyla 760, 784,
789, 806 MPa ve saf PP'nin elastiklik modiili 756 MPa
olarak olciilmiistiir. Saf PP'nin elastiklik modiili ile
karsilastirildiginda, agirlikca %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler igin elastiklik
modiili yaklasik olarak %7 oraninda artmistir. Bunun
aksine; Topguoglu (2016) bor bilesikleri iceren epoksi
numunelerinin 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda
yapmis oldugu ¢ekme testi sonucunda B4C parcalarinin
cok yiiksek sertlige ve modiile sahip olmasina ragmen
numunelerin elastiklik modiili degerlerini
artirmadigin tespit etmistir. Bunun sebebini numune
hazirlama tekniginden kaynaklanan bosluklara ve
pargacik miktarinin yetersiz olmasina
dayandirmaktadir. Sekil 4B ve 4C'de verilen kopma
mukavemeti ve akma mukavemeti sonuclari
incelendiginde kalsiyum borat ilavesinin bu degerler
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.
Uzama ile polipropilen polimer kompozitlerin kalsiyum
borat ylizdesi arasindaki iliski Sekil 4D'de verilmistir. PP
matrisine kalsiyum boratin eklenmesiyle kompozitin
uzama yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir. Agirlikca %5,
10, 15 ve 20 kalsiyum borat iceren numunelere ait
uzama degerleri sirasiyla %9, 7,8, 6,1, 5,4 ve saf PP'nin
uzamasi %21 olarak dl¢tilmiistiir. Saf PP'nin uzamasiyla
karsilastirildiginda, agirlikga %20 Kkalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin uzama %74
azalmistir. Soykan ve Veliyeva (2020) ¢alismalarinda
45pm boyutundaki kolemanit (%5, 10, 15, 20) ilavesinin
izotaktik PP'nin karakteristik o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda yapilan ¢ekme
testi sonuclari; kolemanit ilavesinin kompozitlerin tiim
mekanik  oOzelliklerini az da olsa etkiledigini
gostermektedir. Kolemanit iceriginin artmasiyla
birlikte elastiklik modiilii artis gosterirken, triinlerdeki
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uzama yuzdesinin stlirekli olarak azaldig1 tespit
edilmistir. Sahin (2011)’e ait kolemanit parcaciklariyla
glclendirilmis polipropilenin mekanik 06zelliklerinin
arastirildigi bir baska ¢alismada yapilan ¢ekme testinde
benzer sonuglara ulasilmistir. Hacimce %5 kolemanit
ilavesiyle elde edilen kompozitlerde o6giitiilmis
kolemanitin malzemenin elastik modilini arttirdigy,
akma gerilmesini ve akma gerinimini azalttif1 tespit
edilmistir. Benzer sonuglarin yer aldig1 Ramazani ve dig.
(2008) ait baska bir ¢alismada yapilan c¢ekme testi
sonuglar1 alev geciktirici dolgu igeriginin artmasiyla
cekme mukavemeti ve wuzama miktar1 azalirken
kompozitler elastiklik modiilii artis géstermistir.
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Sekil 4. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
cekme testi sonuglari
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Sekil 4. devami

Izod darbe dayanimi ile polipropilen polimer
kompozitlerin kalsiyum borat yiizdesi arasindaki iligki
Sekil 5A'da verilmistir. PP matrisine kalsiyum borat
eklenmesiyle kompozitin Izod darbe dayaniminin
azaldign goriilmektedir. Agirlik¢a %5, 10, 15 ve 20
kalsiyum borat igceren numunelere ait Izod darbe
dayanimi sirasiyla 15,7, 13,6, 13,3, 12,9 kJ/m?2 ve saf
PP'nin Izod darbe dayanimi 34,7 KkJ/m?2 olarak
Olciilmiistiir. Saf PP'nin Izod darbe mukavemeti ile
karsilastirildiginda, agirlikga %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in Izod darbe
mukavemeti %63 oraninda azalmistir. Kaynak ve
Isitman (2011)’a ait dogal hidrath kalsiyum boratin yani
kolemanit mineralinin yangin geciktirici etkisini
arastirdiklar1t calismada, kalsiyum borat ilavesinin
yiksek  darbe dayamimli  polistirenin  darbe
mukavemetini azalttigl goriilmiistiir. Benzer sekilde
Oztiirk (2018)’e ait bir calismada, PP igerisindeki bor
atigr oranmin (%10, 20, 30, 40) artmasiyla darbe
mukavemetinin azaldig1 tespit edilmistir. Polipropilen
polimer kompozitlerin sertligi ile kalsiyum borat
ylzdesi arasindaki iliski Sekil 5B’de verilmistir. PP
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matrisine kalsiyum boratin eklenmesiyle kompozitin
sertliginin arttig1 goriilmektedir. Agirlikca %5, 10, 15 ve
20 kalsiyum borat iceren numunelerin sertligi sirasiyla
57,1, 57,9, 59,3, 60,8 Shore D ve saf PP'nin sertligi 56,2
Shore D olarak olglilmiistiir. Saf PP'nin sertligi ile
karsilastirildiginda, agirlikga %20 kalsiyum borat
konsantrasyonuna sahip kompozitler icin sertlik
yaklasik olarak %8 oraninda artmistir. Giizel, Sivrikaya
ve Deveci (2016); mekanik karistirici ile hazirladiklari
kolemanit/epoksi recine ve iileksit/epoksi regine
kompozitlerin bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
sertlik testi sonug¢larinda her iki tiir dolgu iceriginde de
benzer sonuglar gozlemlenmistir. Epoksi recine
icerisine katilan agirlik¢a %0, 3, 5, 10 ve 20 oranindaki
dolgu maddelerinin kompozitin sertligini artirdig1 tespit
edilmistir. Bu durum kolemanit ve tleksitin, epoksi
recinesine kiyasla daha sert bir malzeme olmasina
dayandirilmaktadir.
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Sekil 5. PP/[Ca3(B03)2]/MA-g-PP polimer kompozitlerin
Izod darbe mukavemeti ve sertlik degerleri

Calisma kapsaminda yapilan SEM analizi i¢in, darbe testi
sonucunda elde edilen numunelerin kirik yiizeyleri
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kullanilmistir. Sekil 6’da verilen %10 ve %20 dolgu
ilaveli kompozitlere ait gorseller incelendiginde;
kalsiyum borat partikiillerinin diizensiz bir sekle sahip
oldugu goriilmektedir (kirmizi isaretli bolge). Kompozit
iiretiminde matris igerisindeki parcacik sekli, dolgu
dispersiyonu ve dolgu-matris ara yiizey yapisma
malzeme oOzellikleri iizerinde etkilidir. Kiiresel
dolgularin kompozitler tizerinde daha yiliksek ¢ekme
ozelliklerine sahip oldugu, diizensiz dolgularin ise daha
disiik c¢cekme ozellikleri gosterdigi bilinmektedir
(Hamzah ve dig, 2014). Ayrica partikiiller icin homojen
bir dagilim s6z konusu olsa da yer yer topaklanmalar
mevcuttur (kirmizi isaretli bélge). Bunun yani sira baz
partikil ylizeylerinde goriilen polimer kalintilari, ara
ylzey yapismasinin varligindan soz ettirmektedir. Sar1
ile isaretlenmis bu bolgelerde uyumlastirici olarak
kullanilan MA-g-PP partikiil yiizeyini kaplayarak matris
ile partikil arasinda bir baglayic1 koprii goérevini
istlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan ¢ekme ve
darbe testi sonuglar1 bu yorumlar1 desteklemektedir
(Sekil 4, 5A). Ayrica mekanik o6zelliklerdeki disiis ve
partikiillerin olusturdugu bosluklar MA-g-PP miktarinin
yetersiz oldugunu gostermektedir.

PP/ [C3(BO3)2] /MAPP (85/10/5)

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1421-1431

£ EDEm S
[y 2. } fnr)! g

PP [Ca(BO)z] AP (75/20/5)

Sekil 6. PP/  [Ca3(B03):]/MA-g-PP  polimer
kompozitlerin SEM fotograflari

4. Sonucglar

Kalsiyum boratin PP iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla kompozitlere yapilan mekanik ve fiziksel
incelemeler sonucunda malzemenin EAI, HDT, LOI, nem
icerigi, Vicat yumusama noktasi, elastiklik modiilg,
akma dayanimi, kopmada ¢ekme dayanimi, % uzama,
Izod darbe dayanimyi, sertlik, yogunluk degerleri tespit
edilmis olup morfolojik incelemesi yapilmistir.
Sonuclarin tartisilmasindan 6nce, homojen bir karisim
saglanmasi i¢in kompoziti olusturan bilesenlerin 220°C
calisma  sicaklifinda  ekstriizyon  makinesinde
karistirillmistir ve iyi eriyik akisin saglanmasi igin test
numunelerinin hazirlanmasi sirasinda enjeksiyon
kaliplama sicakligl ve enjeksiyon basincinin 220°C ve
80-100 bar olarak belirlenmistir. Yapilan test
sonuglarinda kalsiyum boratin PP matrisine dahil
edilmesiyle kompozitin EAl, % uzama, Izod darbe
dayanmimi azaldigi bulunmustur. Ote yandan dolgu
ilavesi HDT, LOI, Vicat yumusama noktasi, elastiklik
modiili, sertligi, yogunlugu ve nem igerigini artirmistir.
Kopma ve akma dayanimlarinda énemli bir degisim
gozlenmemistir.

LOI degeri bir malzemenin yanmaya devam edebilmesi
icin gerek duydugu oksijen miktarini ifade etmektedir.
LOI degerinin yiiksek olusu malzemenin standart
atmosferik kosullar altinda yanmasinin daha zor
oldugunu gostermektedir. Yapisinda bir miktar kristal
su bulunduran kalsiyum borat su molekiillerine
hidrojen bag: ile tutunur. Endotermik bir reaksiyon
esnasinda bu baglar kirilir ve suyun ag¢iga ¢ikmasina
neden olur. Dolayisiyla Kkalsiyum borat katkili
kompozitin yanma esnasinda sicakligl diiser ve aciga
¢ikan buhar yamici gazlar1 seyreltir. Bu durum
malzemenin daha ge¢ yanmasina ve LOI degerinde
artisa sebep olur.

Malzemelerin akiskanlig ile viskozitesi arasinda ters
orantili bir iligki vardir ve bir polimere parcacikl dolgu
maddelerinin eklenmesi matris icindeki molekiil
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hareketini kisitlar. Bu durum da akisa kars1 bir direng
olusturur. EAI sonuglar1 kalsiyum borat ilavesinin
PP’nin viskozitesini artirdigini géstermektedir.

Kalsiyum borat yogunlugunun polipropilene kiyasla
daha yiiksek olmasi sebebiyle dolgu miktarindaki artisa
bagl olarak kompozitin yogunlugu artmistir.

Kompozit iiretiminde matris igerisindeki parcacik sekli,
dolgu dispersiyonu ve dolgu-matris ara yiizey yapismasi
cekme ozellikleri lizerinde etkilidir. Yapilan ¢alismada
cekme testi sonuglar1 incelendiginde, akma ve kopma
mukavemetinde dolgu ilavesiyle 6nemli bir degisim
gbozlenmemistir. Fakat akma ve kopma
mukavemetindeki azalma, diizensiz dolgu sekli ile
iliskilendirilebilir. Cekme o6zelliklerindeki bu olumsuz
degisim SEM goriintiileri ile desteklenmektedir (Sekil
6). PP'ye gore daha sert bir malzeme olan kalsiyum
borat PP zincirlerinin esnekliginin azalmasina neden
olabilir. Kalsiyum borat ilavesiyle uzama miktarinda
meydana gelen disiis bu sekilde agiklanabilir.
Kompozitler i¢in yapilan ¢ekme testi sonuglarinda
elastiklik modiiliintin saf PP’den daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu, PP matrisine kalsiyum borat
ilavesinin, {riinlerin deformasyona karsi direng
kazanmasina neden oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Yapilan sertlik testi sonuglari, elastiklik
modiiliindeki artisi dogrulamaktadir. Uriinlerin darbe
dayanimlar1 da Izod darbe testleri ile detayli olarak
arastirilmistir. PP matris igerisinde aglomerasyonun
olusmasina neden olan partikiillerin bulunmasi, ani
kuvvet uygulandiginda enerjiyi absorbe edemeden
kirilmasina neden olmustur ve bu durum darbe
mukavemetinde azalma ile sonug¢lanmistir. Ayrica
polimerik matris ile ¢ok diisiik etkilesime sahip olan
dolgu maddelerinin karistirilmasi ile elde edilen
kompozitlerde, ani yiikleme sonrasinda polimer/dolgu
maddesi ara yiizlerindeki baglarin ¢6ziilmesi darbe
ozellikleri lizerinde kotiilestirici bir etkiye neden olur.
Calismada uyumlastirici olarak her bir gruba ilave
edilen %5 oraninda MA-g-PP yeterli ara ylizey
baglanmasin yeterli miktarda saglayamamistir (Sekil
6).

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Elif ULUTAS, bilimsel yayin arastirmasi,
makalenin olusturulmasi, makalenin sonuclary; Miinir
TASDEMIR, c¢alismanin  uygulanmasi, sonuglarin
bilgisayar ortamina aktarilmasi, makalenin
olusturulmasi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Hidrotermal Cékelme
Paleo-Hidrodinamik Olay,
Paleo-Iklim

Bittimlii Kiltagst

Ilgin (Konya)

Hidrotermal akiskan faaliyetleri kiltasi ve seyl gibi bitiimlii sedimanter kayaclardaki Mo,
U, Cu, Ni ve Zn gibi iz elementlerin zenginlesmesinin yani sira organik maddenin
korunma derecesini de énemli élciide etkiler. Incelenen érneklerinin Fe/Ti (ort: 126,34)
ve (Fe+Mn)/Ti (ort: 126,79) oranlari llgin paleo-gél havzasinin hidrotermal bir sividan
etkilendigini géstermektedir. Zr/Rb orani gesitli arastirmacilar tarafindan, sedimanter
havzalarda paleo-hidrodinamik kuvvetle iliskili olarak su derinliginin degismesinin
belirlenmesi amaciyla kullanmistir. Incelenen 6rneklerinin Zr/Rb oranlarina gére; istifin
tabaninda “zayif paleo-hidrodinamik bir kuvvet” (0,71) etkili olmugsken, liste dogru ise
ardisikli olarak “giiclii paleo-hidrodinamik (2,06-2,86) ile zayif paleo-hidrodinamik
kuvvetler (1,78-1,80) etkili olmuslardir. Ilgin paleo-gél havzasinin su derinligi 21,02
metre olup, bitiimlii kiltas: 6rnekleri “yart derin bir gélde” ¢cokelmislerdir. Ilgin havzasi
bitiimlii kayac érneklerinin Bilesimsel Degiskenlik Indeksi” (ICVort= 14,31) degerlerine
gore ornekler ¢cok yiiksek kil icerigine sahip olup, enerjisi ¢ok diisiik su kosullarinda
cékelmislerdir. Incelenen érneklerde, Sr/Cu (ort: 37,10), Rb/Sr (ort: 0,106), Th/U (ort:
0,34), Sr/Ba (ort:3,2), Fe/Mn (ort: 596,33) oranlarina ait paleo-iklim géstergelerine gore
llgin paleo-gol havzasinda oldukga sicak ve kurak iklim etkili olmustur.

PALEO-HYDROTHERMAL DEPOSITION CONDITIONS, PALEO-HYDRODYNAMIC EVENTS AND
PALEO-CLIMATE STUDIES IN ILGIN FIELD (KONYA) BITUMINOUS CLAYSTONE DEPOSITION

BASIN

Keywords

Abstract

Hydrothermal Deposition,
Paleo-Hydrodynamic Event,
Paleo-Climate,

Bituminous Claystone,
Ilgin (Konya)

Hydrothermal fluid activities significantly affect the degree of preservation of organic
matter as well as the enrichment of trace elelemnts like Mo, U, Cu, Ni and Zn in bituminous
sedimentary rocks such as claystone and shale. The examined samples’ Fe/Ti ratio
(mean: 126.34) and (Fe+Mn)/Ti ratio (mean: 126.79) ratios of the examined samples
show that the llgin paleo-lake basin is affected by a hydrothermal fluid. The Zr/Rb ratio
suggests that the Ilgin paleo-lake basin has been influenced by hydrothermal fluid.
According to the Zr/Rb ratios of the examined samples; While a "weak paleo-
hydrodynamic force" (0.71) was effective at the base of the sequence, towards the top,
"strong paleo-hydrodynamic forces (2.06-2.86) and weak paleo-hydrodynamic forces
(1.78-1, 80) were effective. The water depth of the llgin paleo-lake basin is 21.02 meters,
and bituminous claystone samples were deposited in a "semi-deep lake". Based on the
"Compositional Variability Index" (ICVort= 14.31) values of the Ilgin basin bituminous
rock samples, these samples contain a high clay content and were deposited under very
low energy water conditions. Considering the paleoclimate indicators derived from Sr/Cu
(average: 37.10), Rb/Sr (average: 0.106), Th/U (average: 0.34), Sr/Ba (average: 3.2) and
Fe/Mn (average: 596, 33) ratios in the examined samples, a very hot and arid climate
prevailed in the Ilgin paleo-lake basin.
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1. Giris

Inceleme alam Konya ilinin kuzeybatinda yer alan Ilgin
komiir sahasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Sahada halen
isletilmekte olan kdmiir kalinlig1 0,60-21,55m arasinda
degismektedir. Havzada Miyosen boyunca iklimsel
kosullara bagli olarak turbalik batakliklarinin
gelismesine bagli olarak komiir damarlari ve farkh
kalinliklarda ara kesmeler meydana gelmistir. Sahanin
kuzeybati ve kuzeydogu kesimlerinde komirler
arasindaki ara kesmeler daha ince iken sahanin kuzey ve
giiney kesimlerinde ise daha kalindir. Havzadaki komiir
olusumun tamamlanmasi ve goliin yavas yavas
derinlesmeye baslamasiyla goldeki oksijen yaninda,
fosfat ve nitrat gibi mikro canlilar icin besin
maddelerinin ¢ogalmasi ile birlikte golde fitoplankton
algal yasam baslamis olup, ¢ok sicak ve kurak bir iklim
stureciyle  birlikte  bitimli  kiltas1  ¢okelimi
gerceklesmistir.

Dogdantisar

Sekil 1. Inceleme Alanina Ait Yer Bulduru Haritasi
(Harita Verisi: Google, ©2013 / Landsat / Copernicus).

Bu makalede kullanilan stratigrafik istif “General Topics
in Geology and Earth Sciences 1 (Chapter II)” (Sari,
Ismayilzada, Pehlivanli ve Erol, 2023) kitap
bolimiinden alinmistir. Bolgede Paleozoyik ve
Mesozoyik yash birimler iizerinde Alpin tektonik
hareketleri kuvvetli bir sekilde etkili olmus ve bu
birimler yogun deformasyon gecirmislerdir. Calisma
alaninda Paleozoyik bir temel Ttzerinde bulunan
Mesozoyik yash stratigrafik birimler agili uyumsuzlukla
bulunurlar (Hiiseyinca ve Eren, 2007). Stratigrafik
olarak Mesozoyik yash birimler acili uyumsuz olarak
alttan tste dogru; Alt Triyas yash metakirintililar ve

fillitlerden olusan Bahgecik formasyonu ile baslar, yine
Alt Triyas yash metakarbonat-metakirintil
ardalanmasindan olusan Ertugrul formasyonu ve
tizerlerinde de Ust Triyas-Alt Jura yash bitiim kokulu
dolomitlerden olusan Kiziléren formasyonu yer alir. Bu
birim lizerinde Alt Jura-Alt Kretase yash dolomit ve
kalsitik dolomitlerden olusan Lorasdagi formasyonu
oturur. Mesozoyik yasl bu birimlerin tizerine yine ag¢ili
uyumsuz  olarak Neojen yashh  formasyonlar
bulunmaktadir. Bu birimler stratigrafik olarak alttan
liste dogru; bitimli kiltasi, marn ve komiirlerden
meydana gelen Orta Miyosen (Orta Serravaliyen) yash
(Karayigit, Akgiin, Gayer ve Temel, 1999) Harmanyazi
formasyonu, onun iizerinde tabaninda konglomera ile
baslayan ve iist seviyelerde de kirectaslarindan olusan
Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Ulumuhsine formasyonu
gelir. Ulumuhsine formasyonu iizerine genellikle kiltasi,
konglomera ve degisik boyutlu kirintililardan olusan
Pliyosen yaslh Sebiller formasyonu ile onunda tizerinde
karbonat ve demir cimentolu, kirectasi ve dolomitik
kayac parcalarinin  olusturdugu Ust  Pliyosen-
Kuvaterner yashh Tekeler formasyonu yer alir
(Hiiseyinca ve Eren, 2007). Neojen yasl birimler
tizerinde ise en geng ¢okeller olan giincel aliivyonlar yer
alir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 2. Inceleme Alanina Ait Jeolojik Harita (Hiiseyinca
ve Eren, 2007).
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Sekil 3. Inceleme Alaninin Genellestirilmis Kolon Kesiti
(Hiiseyinca ve Eren, 2007)

Sedimanter havzalarda hidrotermal akiskan faaliyetleri
oldukea yaygin olarak goriiliir ve bu faaliyetler 6zellikle
killi sedimanter kayacglar olan kiltasi ve seyllerde
zenginlesen iz element miktarlar ile bu tir killi
kayaclarda organik madde korunma derecesi ve termal
olgunlugu olumlu yoénde etkilemektedir. Yine,
sedimanter havzalardaki paleo-hidrodinamik olaylar
killi sedimanter kayaclarda zenginlesen 6rnegin Zr ve
Rb gibi iz elementlerin aktif kimyasal o6zellikleri
nedeniyle s1g su kosullarinda veya yiiksek enerjili derin
sularda biriktirilmelerine olanak saglar. Bu nedenle,
Zr/Rb  orani, suyun derinliginin degismesinin
belirlenmesi  amaciyla  uygulanabilir.  Paleo-su
hidrodinamigi ise sedimanter havzalardaki Kkilli
sedimanter kayacglar olan Kkiltas1 ve seyllerde
zenginlesen iz element miktarlar1 ile bu tir killi
kayaglarin organik madde miktarlarinin olumlu yénde
etkilenip etkilenmedigini belirlemek acgisindan son
derece kullanishdir. Bu amagla, paleo-su
hidrodinamiginin belirlenmesi i¢in kiltas1 ve seyllerde
“Bilesimsel Degiskenlik Indeksi (ICV)” hesaplamalari
yapilmaktadir. Bu indeks ile Kkayaclarin orijinal
bilesiminde yer alan kil minerallerinin depolanmalari
esansinda; ya sakin ve enerjisiz su kosullarinda daha az
tortu yeniden dolasimina maruz kaldiklarini ya da daha
fazla tortu geri doniisiimiine maruz kalarak, gii¢lii hava
kosullarindan olduk¢a fazla etkilendigini ifade eder.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1432-1447

Paleo-iklim sartlariise gol tiirii sedimanter havzalardaki
bitiimlii kiltas1 ve bitiimli seyl tiru Kkilli sedimanter
kayaglarin birincil verimliligini etkilemesinin yani sira,
gol sularinin alkalilik, asitlik ve tuzluluk oranina,
oksidasyon ve rediiksiyon gelisimlerine ve biitlin
bunlarin yani sira da birincil organik madde iiretimini
ve zenginlesmesini de dogrudan etkilemektedir. Ayrica,
paleo-iklim genellikle kayaglarin  alterasyonunu,
sediment tasinmasini ve kaynak kayalarin bilesimi de
etkileyebilir (Zhang, Gao, Liu, Huang, Yang ve Zhang,
2011).

2. Materyal ve Yontem

Bu makaleye konu olan kaya¢ materyalleri Ilgin (Konya)
sahasindaki taban koémiirlerinin lizerinde ¢okelemeye
baslayan (KI-1 no’lu 6rnek) ancak daha sonra goliin
siglasmasi ile tavan komiirlerinin ¢okelmesinden
itibaren siirekli sekilde derinlesen gol ortaminda
cokelmis olan, organik madde igerikleri ¢ok yiiksek
bitiimli kiltas:1 seviyelerinden tabandan tavana kadar
sistematik sekilde alinan bitimli kiltas1 (KI-2-KI-14)
ornekleri ile iki adet de komiir (KI-Alt Linyit ve KI-Ara
Linyit) 6rnegi olusturmaktadir. Bitiimlii kiltas1 ve kdmiir
orneklerinde Ana ve Iz element analizleri Ankara
Universitesi YEBIM Aragtirma Merkezi laboratuvarinda
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry) model cihaz kullanilarak yapilmistir.

Calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Jeokimyasal incelemeler

Bu c¢alismada Jeokimyasal yonden incelenen Ilgin
(Konya) sahas1 Miyosen yasl Harmanyazi Formasyonun
organik madde icerikleri yoniinden oldukca zengin olan
bitiimli kiltaslarina ait iz ve ana elementler ile %TOC
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

3.1. Paleo-hidrotermal Cokelme Kosullar

Hidrotermal akiskanlarla iliskili olarak depolanmis olan
tortullar hidrotermal biriktirmeler olarak adlandirilir
(Zhong, Jiang, Guo ve Sun, 2015). Hidrotermal akiskan
faaliyetleri sedimanter havzalarda oldukg¢a yaygindir ve
bu siireglerin killi sedimanter kayaclarda zenginlesen iz
elementler ile kiltas1 ve seyl gibi killi kaya¢larin organik
madde miktarlarinmi etkiledigi acikeca gorilebilir (Chu,
Chen, Zhang, Shi, Jiang ve Yang, 2016). Fe/Ti ve
(Fe+Mn)/Ti oranlar1 hidrotermal akiskanlarla iliskili
olarak depolanmis olan hidrotermal kaynakh
cokeltilerin  gosterge  indeksleri olabilir.  Killi
kayaclardaki Fe/Ti degeri > 20.0'nin {izerinde
oldugunda veya kayaglardaki (Fe+Mn)/Ti degeri 20 *
5'in lizerinde oldugunda, sedimanlarin hidrotermal bir
akiskandan etkilendigi kabul edilir (Bostrom, 1983).
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Tablo 1. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerine ait Iz ve Ana elementler ile %TOC degerleri.
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Ornek No | KI-14 KI-13 KI-12 | KI-11 | KI-10 KI-9 Ki-8 KI-7 KI-6 Ki-5 Ki-4 Ki-3 K1 -3/2 Ki-2 K!-An:a Ki-1 K.I_A.It
Linyit Linyit

';OC 14,52 34,32 21,00 | 41,52 | 26,50 | 23,33 | 37,69 | 44,44 | 16,29 40,99 28,93 37,12 34,51 31,07 51,19 36,41 47,26
0

S 17698, 91794,6 36797, | 82943, | 43614, | 59754, | 37050, | 52345, | 35207, 93156,3 28603, | 116665, 59314 | 77897, 84225, | 100165, | 26577,

ppm 1 9 5 4 6 2 3 9 7 7 1 1 1

::Jm 498,8 99,4 495,7 94,7 177 227,8 | 300,8 | 277,3 | 292,7 151,2 148,2 72,1 167,8 202,5 113,9 67 273,8

S:m 1,5 16,2 9,8 7,5 11,0 6,9 14,0 14,0 5,9 14,9 28,0 21,0 16,1 8,0 9,5 16,1 15,1

:::m 11,6 24,6 18,3 9,5 13,3 17,0 37,2 28,2 13,5 10,5 45,0 10,6 6,0 11,7 51 21,1 33

:pm 7,3 13,2 6,8 6,0 6,0 13,5 13,1 59 7,5 6,3 5,8 6,3 12,9 10,1 4,2 7,0 12,4

-I;)hpm 3,0 5,6 51 1,1 2,9 5,0 6,8 4,9 3,6 3,8 11,1 11 2,1 3,5 31 6,4 1,2

i:)m 31,2 50,7 33 16,9 30,2 48,6 73,4 50,8 23,4 17,4 36,9 20,7 14,4 32,7 8,5 15,0 29,9

Mnppm | 1107,5 | 100,9 556,0 81,9 196,0 | 271,0 | 3353 | 220,8 | 546,0 137,1 322,1 59,2 126,7 363,2 85,1 184,3 197,7

::m 139,9 70,3 94.6 29,1 59,6 89.6 115,0 77,9 75,6 45,5 112,0 52,5 39,8 67,8 27,4 83,0 32,5

Fe 23219, | 109633, | 43162, | 87269, | 64715, | 93068, | 72048, | 61260, | 53927, | 110266, | 41795, | 150207, | 97812, | 129542, | 75614, | 153762, | 14776,
ppm 9 5 3 0 7 4 3 5 9 8 8 2 4 6 6 4 3

;Ipm 441,2 | 1017,3 | 620,4 | 603,6 | 529,9 | 1411,8 | 2556,8 | 1606,0 | 890,25 | 601,8 | 1074,9 | 458,0 293,7 806,3 366,8 949,6 511,3

Fe203 % 2,09 9,868 3,885 | 7,855 | 5,825 | 8,377 | 6,485 | 5,514 | 4,854 9,925 3,762 13,52 8,804 11,66 6,806 13,84 1,33

;20 0,2451 | 0,4364 | 0,2905 | 0,1797 | 0,236 | 0,4253 | 0,8048 | 0,6308 | 0,342 | 0,1894 | 0,7549 | 0,1973 | 0,1428 | 0,2441 | 0,0778 | 0,3303 | 0,0641
b

‘I;aZO 0,051 0,078 0,053 | 0,071 | 0,052 | 0,064 | 0,057 | 0,063 | 0,053 0,083 0,047 0,1 0,065 0,083 0,062 0,088 0,037
0

M

%gO 0,343 0,321 0,606 0,16 0,206 | 0,248 | 0,439 | 0,406 | 0,369 0,226 0,831 0,028 0,222 0,198 0,192 0,025 0,398

AI203 % 0,931 3,09 2,608 | 0,845 | 1,747 | 2,656 | 6,356 | 4,624 1,67 1,718 5,867 0,923 | 0,2646 | 2,334 0,985 3,496 1,184

;ao 42,83 1,355 28,97 | 1,519 | 12,52 | 16,21 | 21,58 | 15,67 | 19,81 2,499 2,655 1,13 7,409 18,17 1,827 5,811 6,981
0

;'02 0,0736 | 0,1697 | 0,1035 | 0,1007 | 0,0884 | 0,2355 | 0,4265 | 0,2679 | 0,1485 | 0,1004 | 0,1793 | 0,0764 | 0,049 | 0,1345 | 0,0612 | 0,1584 | 0,0853
0

h;no 0,143 | 0,01303 | 0,0718 0,08105 0’01253 0,0351 | 0,0433 0’02285 0,0705 | 0,01771 | 0,0416 | 0,00765 0,0263 0,0469 0’09109 0,0238 0'0555
0

Fe/Ti 1127’5 100,91 | 556,09 | 81,94 | 196,02 | 271,85 | 335,35 | 220,88 | 546,02 | 137,16 | 38,88 | 327,95 | 332,97 | 160,65 | 206,03 | 161,92 | 28,89

(Fe+Mn)/

Ti 55,14 | 107,86 | 70,46 | 144,69 | 122,48 | 66,11 | 28,31 | 38,28 | 61,19 | 183,43 | 39,18 | 328,08 | 333,40 | 161,11 | 206,00 | 162,12 | 29,00

Ilgin sahasina ait bitiimli kiltas1 drneklerinin paleo-
hidrotermal ¢okelme kosullar1 Fe/Ti ve (Fe+Mn)/Ti
oranlarina  gore  degerlendirilmistir.  Incelenen
orneklerde Fe/Ti oranlar1 28,18-183,20 (ort: 126,34)
oldukca yiiksek olup bitiimlii kiltasi ¢okelimi sirasinda
gol havzasinin hidrotermal bir sividan etkilendigini
isaret eder. Yine, 6rneklerdeki (Fe+Mn)/Ti oranlarinin
da 28,31-333,40 (ort: 126,79) oldukga yiiksek olmasi
bitiimli kiltaslarinin ¢okelimi sirasinda hidrotermal bir
sividan etkilendigini desteklemektedir (Tablo 1).

3.2.Paleo-Hidrodinamik Olaylar

Zirkon mineralinde bulunan Zr elementi tipik olarak
karasal kaynakl terrijen bir elementtir ve giiclii paleo-
hidrodinamik kuvvetle iligkili olan sig su kosullarinda
birikmektedir. Bu nedenle, Zr elementinin zenginlestigi
killi kayaclar organik madde birikimi ve korunmasi
acisindan uygun degildir. Bu 6zellikleri nedeniyle Zr’ca

zengin Kkilli kayaglar petrol kaynak kayalar1 olamazlar
(Dana, Klein ve Hurlbut, 1985; Nesse, 2000). Rubidyum
elementi ise aktif kimyasal o6zelligi nedeniyle, yer
degistirme veya tasinma egilimindedir ve bu nedenle
zaylf paleo-hidrodinamik kuvvetle iliskili olan daha
derin sularda cokelen killi sedimanlarda
biriktirilmektedir. Zr ve Rb elementlerinin bu 6zellikleri
dikkate alinarak Zr/Rb oram cesitli arastirmacilar
tarafindan, sedimanter havzalarda paleo-hidrodinamik
kuvvetle iligkili olarak su derinliginin degismesinin
belirlenmesi amaciyla kullanmistir. Zr/Rb’nin <2.0
kiiglik degerleri zayif paleo-hidrodinamik kuvveti
gosterirken, Zr/Rb oraninin 2.0-5.0 arasindaki degerleri
ise giiclii paleo-hidrodinamik kuvveti gosterir (Teng,
Hui, Xu ve Chen, 2005; Zhao, Li, Wang, Wu, Wang, Qin,
Cheng ve Li, 2016).

llgin sahasina ait bitiimli kiltasi 6rneklerinin Zr/Rb
oranlari incelendiginde o6nce istifin tabaninda (KI-Alt
Linyit ve KI-1 no’lu 6rnek) “zayif paleo-hidrodinamik bir
kuvvetin” (0,71) etkili oldugu gorillmektedir. Ancak,
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bundan sonra iiste dogru KI-Ara Linyit damarinin
¢okelim siirecinin baslamasiyla birlikte “gii¢li bir paleo-
hidrodinamik kuvvetin (2,40-2,79) etkili olmaya
basladig1 goriilmektedir. Ancak, sonrasinda ise gol
havzasi KI-3 no’lu drnekten baslayarak tiste dogru KI-8
no’lu érnegin ¢okelimi tamamlanana kadar (0,82-1,97)
“zayif bir paleo-hidrodinamik kuvvetin” etkisi altinda
kalmistir. Daha sonrasinda ise, KI-8 no’'lu 6rnekten
baslayarak KI-14 no’lu 6rnegin ¢ékelimi sonuna kadar
ise goliin ardisikli olarak “gilicli paleo-hidrodinamik
(2,06-2,86) ile zayif paleo-hidrodinamik kuvvetlerin
(1,78-1,80) etkisi altinda kaldig1 gorilmektedir (Tablo
2).

Tablo 2. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltasi1 Orneklerinin Zr/Rb
Oranlari ve Paleo-Hidrodinamik Etki

Ornek No
Zr/Rb | Paleo-Hidrodinamik Olaylar

KI-14 2,69 | Giiglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-13 2,06 Giiglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-12 1,80 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-11 1,78 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-10 2,27 Giiglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-9 2,86 Gliglii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-8 1,97 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-7 1,80 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-6 1,73 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-5 1,66 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-4 0,82 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-3 1,95 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-3/2 2,40 | Giiclii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-2 2,79 Giiclii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-Ara Linyit | 9,06 Gliclii paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-1 0,71 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet
KI-Alt Linyit 1,66 Zayif paleo-hidrodinamik kuvvet

3.3.Paleo-Su Derinligi

Paleo-g6l ortamlarinda depolanmis olan bitiimli
sedimanter killi kayaclar i¢in paleo-su derinligi, géliin
iist su kolonundaki birincil organik tiretkenlik ile gol
tabaninda da organik madde korunmasi ve
zenginlesmeleri ile goliin  depolanma redoks
kosullariyla ¢ok yakindan iliskilidir. Wu ve Zhou (2000),
tarafindan Co elementinin incelenen  bitiimli
sedimanter killi kayag¢lardaki zenginligi, g6l havzasinin
paleo-su derinligini nicel olarak hesaplamak i¢in
asagidaki formiille uygulanmistir.

Paleo-su derinligi = 3.05 x 105 / [Vo x Nco / (Sco - t
x Tco)]1.5

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1432-1447

Paleo-su derinligi (m);

Vo: Normal gol sedimanlarinin birikme hiz1 (150 ila 300
m/Ma);

Nco: Normal gélsel sedimanlarinin Co bollugu (20 ppm);
Sco: Ornekteki Co bollugu;

t: Co'in provenanstan numunelere katki degeri
[(Ornekteki La)/(terrijen detritiklerde La (38.99 ppm)],
Tco: kaynagin Co bollugu (4.68 ppm).

Genellikle, Li, Hinnov, Huang ve Ogg (2018) tarafindan
yapilan arastirmalarinda 20,0 metrenin tizerindeki
goller “yar1 derin-derin go6l” olarak tanimlanirken, 10,0
- 20,0 m arasindaki g6l derinlikleri ise “sig bir gol”
olarak tanimlanmistir. Bu arastirmacilara goére, normal
bir géliin sediment depolanma orani1 150,0 ila 300m/Ma
arasinda degismektedir. Zhang ve Zhao (2002)’ye gore
de gol suyu derinligi 10,0 ila 20,0 m arasinda ise “s1g bir
gol” ve >20,0 metrenin iizerindeki g6l derinlikleri ise
“yar1 derin - derin gol” olarak tanimlanir. Zhang ve Zhao
(2002) bitimli seyllere ait yaptiklar1 6rnek bir
¢alismada Wu ve Zhou (2000) tarafindan gelistirilen
formiilde gecen Vo degerini ortalama 200 m/Ma olarak
dikkate almislardir. Bu ¢alismada da Vo degeri ortalama
200 m/Ma olarak dikkate alinmistir.

Bu veriler 1siginda Ilgin paleo-g6l havzasinin su
derinligi, paleo-su derinligi = 3.05 x 105 / [Vo x Nco /
(Sco -t x Tco)]1.5 esitligi kullanarak hesaplanmis ve
21,02 metre olarak bulunmustur. Bu sonuca gore Ilgin
sahasina ait bitiimli kiltasi 6rneklerinin “yari derin-
derin bir gélde” ¢okelmis oldugunu soéyleyebiliriz.

3.4.Paleo-Su Hidrodinamigi

Kayaclarin orijinal bilesiminin, sirkiilasyon yatagindan
alinan ince taneli kirintili kayag tizerindeki degisimi g6z
ontine alindiginda, ilk 6nce devri daim birikiminin
yasanip yasanmayacagina karar vermek icin “Bilesimsel
Degiskenlik indeksi (ICV)” uygulanmahdir (Li, Li, Zhu,
Wu, Cheng, Liu ve Zhao, 2017; Cullers ve Podkovyrov,
2000). Bu amagla, tiim oksit konsantrasyonu, molekiiler
oranlarda hesaplanir. Formiiler:

ICV = (Fe203 + K20 + Naz0 + CaO* + MgO + MnO +
Ti0z)/Al20s.

CaO * silikat icinde CaO'yu temsil eder ve asagidaki
sekilde hesaplanir:

Ca0*=Ca0 - (10/3) x P20s

Normal olarak, “Bilesimsel Degiskenlik Indeksi”
(ICV)’'nin >1.0'den yiiksek olmasi érneklerin daha fazla
kil mineraline sahip oldugunu ve bu érneklerin daha az
tortu yeniden dolasimina maruz kaldiklarim1 gosterir.
ICV'nin <1.0'den kii¢ciik olmasi ise incelenen kayag
orneklerinin daha kaba kirintii malzemeden
olustugunu, daha az kil mineraline sahip oldugunu ve
kayaclarin daha fazla tortu geri doniisiimiine maruz
kaldiklar1 ve giicli hava kosullarindan fazlaca
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etkilendigi anlamina gelir (Li ve dig., 2017; Cullers ve
Podkovyrov, 2000).

[lgin sahas1 bitimli killi kaya¢ orneklerinin ICV
(ICVort= 14,31) degerleri beklendigi izere >1.0'den ¢ok
yiiksektir. Incelenen érneklerin ICV degerlerine gére
cok yiliksek kil icerigine sahip olduklari, sakin ve
duragan, enerjisi ¢ok diisiik su kosullarinda ¢okeldigi
anlasilmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kaya¢ Orneklerinin ICV
Degerlerine Goére Kil Icerigi ve Ortam Enerjisi
Degerlendirmesi

Ornek | oy Kil igerigi ve Ortam Enerjisi
Numarasi
KI-14 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
48,84 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-13
3,86 | ortami
KI-12 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
12,91 | ortam
KI-11 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
11,34 | ortami
KI-10 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
10,67 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-9
9,52 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-8
4,65 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-7
4,82 | ortami
KI-6 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
15,17 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-5
7,41 | ortam
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-4
1,36 | ortami
i Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
e 61,97 | ortami
KI-3 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
15,98 | ortami
KI-2 Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
12,95 | ortam
KI-Ara Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
Linyit 8,86 | ortami
Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
KI-1 5,71 | ortami
KI-Alt Yiiksek kil icerigi ve enerjisi diisiik su
Linyit 7,27 | ortami

3.5.Paleo-iklim Degerlendirmeleri

Ulkemizde son yillarda Tersiyer boyunca paleo-
iklimdeki degisimlerin belirlenmesi ve paleo-cografik
yaklasimlarla bu iklimsel degisimlerin iliskilendirilmesi
amaciyla pek c¢ok bilimsel c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar genellikle Miyosen siiresince degisiklikler
gosteren paleo-iklimsel ve paleo-ortamsal sorunlarin
¢oziimiine yonelik olarak yapilmistir (Akgiin, Kayseri ve
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Akkiraz, 2007; Akgiin, Akkiraz, U(;ba§, Bozcu, Yesilyurt
ve Bozcu, 2013; Akkiraz, Akgiin, Utescher, Bruch ve
Mosbrugger, 2011; Akkiraz, 2011; Akkiraz, Akgiin,
Utescher, Wilde, Bruch, Mosbrugger ve Ugbas, 2012;
Kayseri, 2014). Ancak, Tirkiye'de paleo-iklimdeki
degisimlerin belirlenmesi amaciyla en kapsamli paleo-
bitkisel ve paleo-iklimsel ¢alisma ise ilk kez Akgiin ve
dig., (2007) tarafindan ortaya konulmustur. Ilgin
(Konya) linyitlerinin yas1 palinolojik verilere dayanarak
Karayigit ve dig. (1999) tarafindan Orta Miyosen olarak
belirlenmistir. Yapilan bilimsel ¢alismalara goére Erken
Miyosen dénemi buzul dénemi olarak anilir ve Erken
Miyosen’de 1s1 degerlerinde belirgin bir disis
tanimlanmistir. Erken Miyosen’den Orta Miyosen’e
dogru 1s1 degerlerinde diizenli bir artis g6zlenmis ve bu
artis Orta Miyosen’de (ge¢ Burdigaliyen-Langiyen)
maksimum degerine ulasmis olup Orta Miyosen dénemi
de sicak iklim donemi olarak adlandirilmistir. Bu sicak
iklim kosullarinin 1s1 degerlerinde Ge¢ Miyosen’'den
Pliyosen’e dogru ise diizenli bir sekilde diisiis
belirlenmistir. (Kayseri ve Akgiin, 2010). Stromberg,
Werdelin, Friis ve Sara¢ (2007) Orta Tirkiye'de Erken
Miyosen'de nispeten agik otlarin hakim oldugu
habitatlarin  etkili oldugunu ileri siirmiislerdir.
Arastirmacilara gore, acik habitat otlarinin ekolojik
hakimiyetinin = artmasinin  sonucunda Tirkiye'de
Miyosen boyunca agag¢ ortiisiinde genel bir azalma
meydana gelmis ve bu durumun ise yar1 nemli hatta
kuru ve sicak iklim kosullarim1 gosterdigini ileri
stirmislerdir.

3.5.1.Sr/Cu Oranina Gére Paleo-iklim

Sedimentteki artan Sr miktari dolomitik
c¢amurtaslarinin meydana geldigi durumlar haricinde, Sr
miktarindaki artis dolomitik faz ile degil fosfatik
nodiillerin ortaya ¢ikisiyla iliskilidir. Fosfat biriktirme
doénemi de, fosfat nodiillerinin olusumu ile iliskilidir; 6te
yandan denizel ortam kosullarinda ise genellikle
upwelling (deniz suyunun dipten yukariya dogru
yikselisi) kosullarinin gostergesidir. Sr ¢ogunlukla
bozusmus ve altere olmus kayaclarda ¢ok yiliksek
aktivite gosteren bir elementtir, bu nedenle altere ve
bozusmus kayaclarda kolaylikla ¢oziiliir. Sr'un bu
ozellikleri ve sedimentteki ¢ok yiiksek icerigi genellikle,
deniz suyu girisimi olmayan golsel ¢okelme ortamindaki
sicak ve kurak bir iklimden kaynaklanan goél suyunun
tuzlanmasina isaret eder (Couch, 1971). Bakir ise
siilfofil elementlerden biridir, Cu?* indirgen ortamlarda
CuzS'ye indirgenebilir ve organik maddece zengin
ortamlarda  ¢okelir. Buna ilave olarak, bir
organizmadaki Cu zenginlesmesi belirli bir miktar
gecince, sicak ve nemli bir iklimde depolanan organik
maddece zengin killi kayacglarda genellikle birikme ve
zenginlesme egilimindedir. Kayaclardaki Sr ve Cu
konsantrasyonlar1 g6l havzasinin odlgegi, acik denize
olan mesafesi ve golin su derinligi tarafindan
etkilenecektir. Bununla birlikte, yiikksek Sr/Cu
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oranlarinin sicak ve kurak bir iklimi yansittig1 ve diisiik
Sr/Cu oraninin da sicak ve nemli bir iklimi isaret ettigi
degerlendirilmektedir (Tablo 4). Cesitli arastirmacilar
tarafindan Sr, Cu ve Rb gibi elementlerin oranlari
genellikle paleo-iklim yeniden yapilandirmalarinda
kullanilmaktadir. Sr/Cu ve Sr/Ba, Rb/Sr oranlari paleo-
iklimi yeniden yapilandirmak ve iklimi eski haline
getirmek icin ¢ok yaygin olarak kullanilir (Chen, Zheng,
Tu ve Zhu, 1999; Lerman, Imboden, Gat ve Chou, 1995;
Liang, Xiao, Xiao ve Lin, 2015; Fu, Li, Xu ve Niu, 2018;
Wang, Fu, Feng, Song, Wang, Che ve Zeng, 2017). Disiik
Sr/Cu oranlarina sahip ¢okeltiler, sicak ve nemli iklim
kosullarini temsil ederken, yiiksek Sr/Cu oranlari, sicak,
kurak ve disik ayrisma oranl iklim kosullarini
gostermektedir. (Lerman ve dig., 1995; Hu, Liu, Liu, Sun,
Hu, Meng ve Liu, 2012; Jia, Liu, Bechtel, Strobl ve Sun,
2013). Sr/Cu orani 1.3-5.0 arasi sicak ve nemli iklimi ve
genel olarak da Sr/Cu orani >5.0’den biiyiikse de sicak
ve kurak bir iklimi gostermektedir (Lerman, 1978,
Abraham, Kautz, Tillmanns ve Walenta, 1978). Xu, Shan,
Lin, Hao, Liu, Wang, Shen, Rexiti, Li ve Li (2022)’ye gore
ise, Sr/Cu oranlarinin 1,3-5,0, 5,0-10,0 ve >10,0
degerleri genellikle sirasiyla sicak ve nemli iklimi, yar
nemli-yar1 kurak iklimi ve sicak ve kurak bir iklimi
gosterir.

Tablo 4. Sr/Cu Degerlerine Gore Iklim Kosulu (Wignall
ve Twitchett, 1996; Wang ve dig., 2017; Fuve dig., 2018)

Sr/Cu Degeri Paleo-iklim Kosulu

>10.0 Sicak ve Kurak iklim
5.0-10.0 Yar1 kurak ve yar1 nemli iklim
<5.0 Sicak ve nemli iklim

Ilgin sahasi paleo-gdl ortaminda Sr/Cu (ort: 37,10)
oranlarinin sistematik olarak tabandan tavana dogru bir
artis gosterdigi goriilmektedir. [lgin sahasindan alinan
bitimli kiltas1 6rneklerinin Sr/Cu oranlarina goére
paleo-iklim degerlendirmelerinde bitimlii kiltasi
¢cokelimi basladiginda havzanin “sicak ve nemli bir iklim
kosulunda oldugunu gérmekteyiz. Ancak, iiste dogru KI-
4 numarali 6rnegin ¢okelimine kadar gecen stirede
havzada “sicak ve nemli iklim ile sicak ve kurak iklim”
kosular1 arasinda iklimde salinimlarin oldugu
goriilmektedir. KI-4 numarali o6rnegin ¢okelimi
esnasinda ise iklim kismen daha yagish bir dénem
icerisine girmis olup, havzada “yar1 kurak ve yar1 nemli
iklim” kosullar1 hiikiim stirmiistiir. KI-5 numarah
ornekten itibaren KI-13 numarali 6rnegin ¢ékelimine
kadar gecen siirede ise havzada “sicak ve kurak iklim”
kosular1 etkili olmustur. KI-13 numarali 6rnegin
cokelimi esansinda ise yine “yar1 kurak ve yari nemli
iklim” kosullar1 hiikiim siirmiis ve devaminda ise yine
havzada “cok sicak ve kurak iklim” kosulu hakim
olmustur (Tablo 5, Sekil 4).
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Tablo 5. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Sr/Cu
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

Ornek No Sr/Cu Paleo-iklim Kosulu

KI-14 332,53 Sicak ve kurak iklim

KI-13 6,14 Yari kurak ve yar1 nemli iklim
KI-12 50,58 Sicak ve kurak iklim

KI-11 12,63 Sicak ve kurak iklim

KI-10 16,09 Sicak ve kurak iklim

KI-9 33,01 Sicak ve kurak iklim

KI-8 21,49 Sicak ve kurak iklim

KI-7 19,81 Sicak ve kurak iklim

KI-6 49,61 Sicak ve kurak iklim

KI-5 10,15 Sicak ve kurak iklim

KI-4 5,29 Yari kurak ve yar1 nemli iklim
KI-3/2 10,42 Sicak ve kurak iklim

KI-3 3,43 Sicak ve nemli iklim

KI-2 25,31 Sicak ve kurak iklim

KI-Ara Linyit 11,98 Sicak ve kurak iklim

KI-1 4,16 Sicak ve nemli iklim

KI-Alt Linyit 18,13 Sicak ve nemli iklim

3.5.2.Th/U Oranina Gore Paleo-iklim

Th/U oranimin diisiik degerleri sicak ve kurak iklim
degerlerini gosterirken, yiiksek Th/U oranlar1 sicak-
nemli bir iklime isaret eder ve siirekli paleo-iklim
gelisiminin belirlenmesine yardimci olarak paleo-iklim
dalgalanmalarinin yiizeysel olarak anlasilmasini saglar
(Xu, Wang, Ma, Meng, Bi ve Jiang, 2021).

Ilgin sahasindan alinan bitiimli kiltasi 6rneklerinin
Th/U orani (Th/Uort: 0,34) ortalamasi ¢ok diisiik olup,
Th/Uort degerlerine gore genel olarak Ilgin havzasinda
bitiimli kiltas1 ¢okelimi sirasinda hiikiim siiren paleo-
iklimin olduk¢a sicak ve kurak olduguna isaret eder
(Tablo 6, Sekil 5). llgin havzasinda Th/U oranina gore
paleo-iklim degerlendirmelerinde, KI-4 numaral
ornegin c¢okelimine kadar gecen siirede havzada
olduke¢a sicak ve kurak bir iklimin hiikkiim strdigii
goriilmektedir. KI-4 numarali o6rnegin c¢okelim
slirecinde ise iklimin kismen nemli ve yagish oldugu
anlasilmaktadir. Ancak, KI-4 numarali 6rnegin ¢okelim
stirecinden sonra iklim tekrar oldukga sicak ve kurak bir
déneme girmistir.
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Sekil 4. llgin Sahasi Bitiimlii Kiltasi Orneklerinin Sr/Cu
Oranlarina Gére Paleo-Iklim Degerlendirmesi

Tablo 6. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Th/U
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

Ornek No Th/U Oram1 | Paleo-iklim Kosulu
KI-14 0,410 Sicak ve Kurak iklim
KI-13 0,424 Sicak ve Kurak iklim
KI-12 0,750 Sicak ve Kurak iklim
KI-11 0,183 Sicak ve Kurak iklim
KI-10 0,483 Sicak ve Kurak iklim
KI-9 0,370 Sicak ve Kurak iklim
KI-8 0,519 Sicak ve Kurak iklim
KI-7 0,830 Sicak ve Kurak iklim
KI-6 0,480 Sicak ve Kurak iklim
KI-5 0,603 Sicak ve Kurak iklim
KI-4 1,913 Nemli iklim

KI-3/2 0,333 Sicak ve Kurak iklim
KI-3 0,085 Sicak ve Kurak iklim
KI-2 0,346 Sicak ve Kurak iklim
KI-Ara Linyit 0,738 Sicak ve Kurak iklim
KI-1 0,914 Sicak ve Kurak iklim
KI-Alt Linyit 0,096 Sicak ve Kurak iklim
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Sekil 5. Ilgin Sahas: Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Th/U
Oranlarina Gére Paleo-1klim Degerlendirmesi

3.5.3. Rb/Sr Oranina Gore Paleo-iklim

Rb/Sr ve Ba/Sr oranlar gibi eser element indeksleri de
iklim degisikliginin temsili gostergeleri olarak
kullanilmistir. Bu oranlar paleo-iklimsel degisimlere
manyetik alinganlik ve tane boyutundan daha hassastir
(Chenvedig, 1999; Ding, Valkiers, Kipphardt, De Bievre,
Taylor, Gonfiantini ve Krouse, 2001) ve bu nedenle
paleo-iklim  degisikliklerinin  belirlenmesi  igin
giivenilirdir bir parametre olmaktadir (Yang, Cui, Yi,
Zhang ve Liu, 2004). Rb/Sr orani, Rb'nin iliskili oldugu
mikalar ve K-feldispatlar ile Sr'un iligkili oldugu
karbonatlarin hava kosullarina karsi direncindeki
farkliliklara dayanan bir katsayidir (Gallagher ve
Sheldon, 2013). Lerman ve dig. (1995)'e gore, yiiksek
Rb/Sr oranlarina sahip ¢okeltiler, sicak ve nemli iklim
kosullarini temsil ederken, diisiik Rb/Sr oranlary, sicak,
kurak ve diisiik ayrisma oranhi iklim kosullarim
gostermektedir. Rb/Sr ve Ba/Sr oranlarinin yiiksek
degerleri daha yiiksek ¢okelmeyi ve bu durum da li¢ ve
kil yikama oranmmin arttigim gésterir. Ornegin, Rb/Sr
oranlari, kimyasal ayrisma derecesini ve jeolojik zaman
Olgeklerinde iklim kosullarindaki degisiklikleri yeniden
yapilandirmak icinde kullanilmistir (Chen ve dig., 1999;
Fu ve dig., 2018; Jin ve Zhang 2002; Meyer, Davies ve
Stuut,2011). Cevresel arastirmalarda, gol
sedimanlarindaki genellikle daha diisik Rb/Sr
oranlarinin daha yliksek ayrisma dereceleriyle iliskili
oldugu ifade edilmektedir (Chen ve dig., 1999; Jin, Li,
Cao, Wang ve Yu, 2006). Sr kimyasal ayrisma yogunlugu
arttirildiginda tortulardan kolayca c¢ikarilabilirken, Rb
ise ayrisma sirasinda inert davranis sergiler. Daha
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ylksek Sr iceren ayrisma ¢ozeltileri gol sedimanlarinda
birikerek Sr'un Rb'ma goére goreceli olarak
zenginlesmesine neden olur. Bu nedenle, g6l
sedimanlarindaki ~ Rb/Sr  oranlarindaki  buyiik
degiskenlik, kaynak alandaki kimyasal ayrisma
yogunlugu ile negatif bir korelasyona isaret etmektedir
(Chen ve dig., 1999; Jin ve dig., 2006). Kalsiyum iceren
mineraller, K-iceren minerallere kiyasla kolayca
alterasyona ugradigindan, kimyasal ayrismayla Ca ve Sr
kolayca mobil olabilmektedir. Sonug olarak, Sr ¢ozeltiye
gecer ve tercihen otojenik karbonatlara dahil edilerek
ve/veya organik madde ylizeylerinde adsorbe edilerek
gole tasinir (Chen ve dig., 1999). Bu nedenle, nemli bir
iklimde, daha fazla yagis ve giiclii hava kosullar
nedeniyle, Sr'nin yikanmasi kolaydir ve bu da gol
sedimanlarinda daha ytksek bir Rb/Sr oraniyla
sonuglanir. Aksine, kurak bir iklimde ise, Rb/Sr orani
nispeten diisliktiir. Bu nedenle, sicak-kurak iklim
donemlerinde  Rb/Sr  oranmmin  distigi ifade
edilmektedir (Jin ve Zhang 2002; Meyer ve dig., 2011).
Rb/Sr degerinin yiiksek olmasi nemli bir iklimi, diisiik
olmasi ise kurak bir iklimi gosterir (Chen ve dig., 1999;
Fuve dig., 2018).

Ilgin havzasindan derlenen bitiimli kaya¢ 6rneklerinin
tamaminda tabandan tavana kadar Rb/Sr oranlarinin
cok diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 7, Sekil 6).
Incelenen &rneklerinin Rb/Sr orani ortalamasi da
(Rb/Srort: 0,106) oldukga diisiik olup, bu durum, Ilgin
havzasinda bitlimli Kkiltaglarinin ¢ékelimi sirasinda
paleo-iklimin oldukga “sicak ve kurak” olduguna isaret
etmektedir.

Tablo 7. Ilgin Sahas: Bitiimlii Kiltasi Orneklerinin Rb/Sr
Oranlarina Gore Paleo-Iklim Degerlendirmesi

Rb/Sr
Ornek No Orani Paleo-iklim Kosulu
KI-14 0,02 Sicak ve Kurak iklim
KI-13 0,24 Sicak ve Kurak iklim
KI-12 0,03 Sicak ve Kurak iklim
KI-11 0,10 Sicak ve Kurak iklim
KI-10 0,07 Sicak ve Kurak iklim
KI-9 0,07 Sicak ve Kurak iklim
KI-8 0,12 Sicak ve Kurak iklim
KI-7 0,09 Sicak ve Kurak iklim
KI-6 0,04 Sicak ve Kurak iklim
KI-5 0,06 Sicak ve Kurak iklim
KI-4 0,30 Sicak ve Kurak iklim
KI-3/2 0,03 Sicak ve Kurak iklim
KI-3 0,14 Sicak ve Kurak iklim
KI-2 0,06 Sicak ve Kurak iklim
KI-Ara Linyit | 0,04 Sicak ve Kurak iklim
KI-1 0,31 Sicak ve Kurak iklim
KI-Alt Linyit 0,01 Sicak ve Kurak iklim
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Sekil 6. llgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Rb/Sr
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

3.5.4. Sr/Ba Oranina Gore Paleo-iklim

Sr/Ba oranlarinin > 1.0 biiyiik oldugu degerler kurak ve
sicak iklimi gosterirken, <1.0’den kiiciik oldugu
degerlerde nemli iklim kosullarini gésterir (Dai, Bechtel,
Eble, Flores, French, Graham, Hood,Hower, Korasidis ve
Moore, 2020). incelenen 6rneklerinin Sr/Ba orani
degerlerine gore tabandaki KI-Alt Linyit komiir ¢okelimi
stirecinde iklim oldukca kurak ve sicak iken, daha sonra
KI-1 numarali bitiimli kiltasi 6rneginin ¢okelimi
stirecinde degiserek nemli iklim kosullarina girmistir.
Ancak, daha sonra ise iklim siiratli bir sekilde tekrar
degiserek tim bitimli kiltas1 istifinin ¢dkelme
siirecinde olduk¢a kurak ve sicak bir siirece
doniismustir. Ilgin  havzasinda bitimli kiltas:
orneklerinin Sr/Ba orani ortalamasi (Sr/Ba ort:3,2)
oldukc¢a yiiksek olup, Sr/Ba ort. degerlerine gore
bitiimlii kiltas1 ¢okelimi sirasinda Ilgin havzasinda
paleo-iklimin olduk¢a sicak ve kurak oldugunu
soyleyebiliriz (Tablo 8, Sekil 7).

Ilgin sahasinda Sr/Ba oranlarina gore yapilan paleo-
tuzluluk incelemelerinde de Sr/Ba orani degerlerinin
0,81-5,24 arasinda degistigi belirlenmistir. Yapilan
paleo-tuzluluk degerlendirmelere gore tabanda komiir
¢okelimi sirasinda goéliin baslangicta aci su (Sr/Ba:0,81)
ozelliginde oldugu ancak goliin gittikce derinlesmesiyle
birlikte bitiimlii kiltas1 ¢okelimi sirasinda ise tamamen
tuzlu su  (Sr/Ba:1,32-5,24)  ozelligi kazandig
belirlenmistir (Sar, A., Ismayilzada, K., Akiska, E. ve Erol,
F.  2024a). Ancak Ilgin linyitlerinin feldspat
minerallerinin varligli dikkate alindiginda incelenen
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orneklerindeki kismen yliksek Sr/Ba oranlarinin yiiksek
¢ikmasina neden olabilecegi de g6z oniine alinmaldir
(Karayigit ve dig., 1999).

Tablo 8. ligin Sahas Bitiimlii Kiltasi1 Orneklerinin Sr/Ba
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

Ornek No Sr/Ba oram1 | Paleo-iklim Kosulu
KI-14 3,5 Sicak ve Kurak iklim
KI-13 1,4 Sicak ve Kurak iklim
KI-12 5,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-11 3,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-10 2,9 Sicak ve Kurak iklim
KI-9 2,5 Sicak ve Kurak iklim
KI-8 2,6 Sicak ve Kurak iklim
KI-7 3,5 Sicak ve Kurak iklim
KI-6 3,8 Sicak ve Kurak iklim
KI-5 3,3 Sicak ve Kurak iklim
KI-4 1,3 Sicak ve Kurak iklim
KI-3/2 4,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-3 1,4 Sicak ve Kurak iklim
KI-2 2,9 Sicak ve Kurak iklim
KI-Ara Linyit 4,2 Sicak ve Kurak iklim
KI-1 0,8 Nemli iklim

KI-Alt Linyit 8,5 Sicak ve Kurak iklim

Sr/Ba

KI-14

KI-12

KI-10

KI-8

KI-6

KI-4

KI-3

KI-Ara Linyit

KI-Alt Linyit
0 2 4 6 8 10

Sicak ve Kurak iklim

Sekil 7. llgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Sr/Ba
Oranlarina Gére Paleo-Iklim Degerlendirmesi

3.5.5. Fe/Mn Oranina Gore Paleo-iklim

Kuru-sicak iklimlerdeki su ortamlarinda Manganez
konsantrasyonu genellikle yliksektir, demir'in
kolloidal demir hidroksitlerden hizla ¢ékelmis oldugu
nispeten iik-nemli ~ iklim  ortamlarinda  ise Mn
icerigi dusiiktiir (Yan, Wang, Mischke, Wang, Shen, Yu ve
Meng, 2021). Reheis’e (1990) gore, Fe/Mn ve Mg/Ca
oranlari paleo-iklim kosullarini yeniden yapilandirmak
icin temsili olarak kullanilabilir, ancak Fe/Mn
oranlarinin ayni zamanda su siitunu redoks
kosullarindan etkilenecegini de unutmamak gerekir.
Mn, kuru-sicak iklim kosullar1 altinda biriken
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cokeltilerde yiiksek kalma egilimindeyken, nispeten 1lik-
nemli iklim kosullar1 altinda biriken ¢okeltilerde ise
daha diisiik olabilir. Buna karsilik, ilik-nemli iklim
kosullar1 altinda biriken ¢okeltilerde daha yogun
kimyasal ayrisma ile Fe, ayrismis c¢okeltiler iginde
tutulur (Poulton ve Raiswell, 2002). Bu nedenle, daha
yliksek Fe/Mn orani sicak ve nemli bir iklime isaret
ederken, daha diisiik Fe/Mn orani da genellikle soguk ve
kurak bir iklimle iligkilidir (Reheis, 1990). Yan ve dig,,
(2021)’'ne gore ise seyllerde >1.0'in iizerindeki ytliksek
Fe/Mn oranlart sicak ve nemli iklimlerle
iliskilendirilirken, <1.0'in altindaki Fe/Mn oranlari ise
sicak ve kurak iklimlerle iligkilidir.

Incelenen bitiimlii kaya¢ 6rneklerinin Fe/Mn orami
ortalamas1 (Fe/Mnort: 596,33) ¢ok yiiksek olup, bu
degerlere gore Ilgin havzasinda bitiimlii kiltasi ¢okelimi
sirasinda hiikiim stiren paleo-iklimin olduke¢a sicak ve
nemli oldugunu soéyleyebiliriz (Tablo 9, Sekil 8).

Tablo 9. Ilgin Sahasi Bitiimlii Kiltas1 Orneklerinin Fe/Mn
Oranlarina Gére Paleo-1klim Degerlendirmesi

Paleo-iklim

Ornek No Fe/Mn Oram1 | Kosulu

KI-14 20,96 SIC_ak ve Nemli
iklim

KI-13 1086,36 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-12 7761 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-11 1065,00 _SIC_ak ve Nemli
iklim

KI-10 330,13 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-9 342,35 lelak ve Nemli
iklim

KI-8 214,83 .SIC.ak ve Nemli
iklim

KI-7 277,33 Sicak ve  Nemli
iklim

KI-6 98,765 Sicak ve  Nemli
iklim

KI-5 803,90 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-4 129,72 .SIC.ak ve Nemli
iklim

KI-3/2 771,95 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-3 2535,17 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-2 356,63 Sicak ve  Nemli
iklim

KI-Ara Linyit | 888,00 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-1 834,16 Sicak  ve  Nemli
iklim

KI-Alt Linyit | 74,00 Sicak  ve  Nemli
iklim
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Sekil 8. Ilgin Sahas1 Bitiimlii Kiltasi Orneklerinin Fe/Mn
Oranlarina Gére Paleo-iklim Degerlendirmesi

[lgin sahasinda bitiimli kiltasi 6rneklerindeki Feort:
81299,06 iken, Mnort: 287,78'dir. incelenen 6rneklerde
Mnort ortalamasi her ne kadar yiiksek olsa da havzada
bitimlii kiltasi o6rneklerinin ¢okelimi sirasinda gol
suyunda ¢ok fazla miktarda ¢6ziinmiis halde Fe'in var
oldugunu gérmekteyiz. Bitiimlii kayaclara ait incelenen
KI-1 numarali 6rnegin tiim kaya¢ XRD grafigi paterninde
Jips: Ca(S04)¢2(H20); Kalsit: (CaCOs) ve Pirit: (FeSz)
minerallerinin hakim olduklar1 goriilmektedir (Sekil
9a). Yine, incelenen KI-3/2 numaral bitimli kiltas:
orneginin tiim kayag¢ XRD grafigi paterninde de piritin
hakim mineral oldugu goériilmektedir (Sekil 9b). Yapilan
XRD incelemelerinde piritin (FeSz) yaygin mineral
olarak bulunmasi havzadaki bitiimlii kiltas1 ¢okelimi
sirasinda g6l suyunda oldukc¢a fazla miktardaki Fe'in
varligini gosterir. Bu da bize Ilgin havzasinda bitiimli
kiltas1 ¢okelimi sirasinda ya iklimin olduk¢a sicak ve
nemli oldugunu ya da havzada ana kayalardaki veya
havzaya yan kayaclardan gelen Fe miktarinin oldukca
yliksek olduguna isaret eder. Yine, bu durum bize
havzada etkili olmus olan iki farkh ikliminin de var
olabilecegi cagrnistirir ki; bunlar, ya diger iklim
gostergelerinin isaret etmis oldugu olduk¢a sicak ve
kurak bir iklimi ya da Fe/Mn oranina gore oldukca sicak
ve nemli bir iklimin hiikiim siirmiis oldugudur.

B o] 937 3
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A KI-1

20- Pyrite, Gypsum

3.418 28- Fersmite
220099 - Pyrite
5.2 Fers mite, Calkite, Gypum

4345 Fers mite, Cak ite, Gypmum

4677 2 Fers mite, Gypeum

—2.20381 - Pyrite, Gypsum
1081 - Pyrite, Gypmum
163028 - Pyrite

Sekil 9a, b: Tiim Kayag¢ XRD Grafigi Paterni.

Ancak, Sr/Cu, Th/U, Rb/Sr ve Sr/Ba gibi paleo-iklim
parametrelerinin hepsinin oldukca sicak ve kurak bir
iklimi isaret etmesi Ilgin havzasinda bitiimli kiltasi
¢okelimi sirasinda hiikiim siiren paleo-iklimin olduk¢a
sicak ve kurak olma ihtimalini kuvvetlendirmektedir.

3.6.0rganik Madde Zenginlesmesinde Kiikiirt'iin
etkisi

Genellikle organik madde birikimi yoniinden stlfidik
anoksik su kiitlesi altinda bulunan killi ¢okeltiler
oksijenli su kiitlesi altinda bulunan ¢ékeltilerden daha
zengindirler. Ciinkii, oksijenlenmis tortullardaki oli
organik maddeler biyotiirbasyona bagh olarak anoksik
cevrede olanlardan daha uzun siire oksijenlenmeye
maruz kalir. Silfidik anoksik oksijensiz sulu ortam,
neredeyse biitlin canli hareketliliginin sona erdigi ve su
kolunun karsilayabilecegi oksijen miktarinin yetersiz
oldugu yerlerde ortaya c¢ikar. Anoksik su kolonunun
altinda oksijen azalmasi, HzS gazinin bulunmasi ve
biyoturbilasyonun yoklugu killi katmanlarin organik
maddece zenginlesmesiyle sonuglanir. Ilgin havzasinda
redoksa duyarl iz elementlerin: V, U, Mo, Zn, Ni,Cu ve
Co'in jeokimyasal davranislarinin incelenmesi ve
havzanin  redoks kosulunun organik madde
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birikimindeki etkisi lizere yapilan bilimsel calismada
¢okelme ortaminin siilfidik suboksik/anoksik sartlarda
oldugu belirlenmistir (Sari, A., Ismayilzada, K., Akiska, S.
ve Erol, F. 2024Db). Yine, XRD incelemesi yapilan KI-1 ve
KI-3/2 numarali bitiimlii kiltasi 6rneklerinin tiim kayag
XRD grafigi paternlerinde de pirit (FeSz) mineralinin
yaygin olarak bulunmasi redoks kosulunun organik
madde korunumu ve zenginlesmesi agisindan c¢ok
elverisli olan siilfidik anoksik kosullarda olduguna
isaret eder. Incelenen bitiimli kiltaslarina ait %TOC
degerleri %14,52-44,44 arasinda degisirken kiikiirt
degerleri ise 17698,1-116665,7 ppm arasinda
degismektedir (Tablo 1). Bitiimli kiltas1 6rneklerinde
goriilen ¢ok yiiksek organik madde varliginin sebebi
yukarida da aciklandigi tizere, orneklerin ¢okelimi
sirasinda ortamdaki ¢ok yiiksek kiikiirt ve H2S varhigidir.
Cok yiiksek kiikiirt ve H2S ortamin redoks kosulunun
siilfidik anoksik sartlarda olmasina yol acar. incelenen
orneklerinin tiim kaya¢ XRD grafigi paternlerinde pirit
(FeS2) mineralinin bulunmasi da bunun bir sonucudur.

4. Tartisma ve Sonuglar

Hidrotermal akiskan faaliyetleri sedimanter havzalarda
oldukca yaygindir ve bu siireclerin killi sedimanter
kayacglarda zenginlesen iz elementler ile kiltas1 ve seyl
gibi killi kayacglarin organik madde miktarlarim
etkiledigi acik¢a goriilebilir (Chu ve dig., 2016). Genel
olarak, paleo-iklim ve su tuzlulugu arasindaki iliskiye
gore; 1ik-nemli iklimlerin tath su, kuru-sicak iklimlerin
tuzlu su ve hafif kuru-sicak iklimlerinde ac1 su
ortamlarina karsilik geldigi sdylenebilir. Okyanus suyu
sicakliginda Gec¢-Orta Miyosen gecisi boyunca (geg
Burdigaliyen-Langiyen zaman araliginda) belirgin bir
artis tanimlanmis ve diinya 6l¢eginde tanimlanan bu
sicaklik artis1 “Orta Miyosen sicak iklim donemi” olarak
adlandirilmistir (Mosbrugger, Utescher ve Dilcher,
2005; Zachos, Pagani, Sloan, Thomas ve Billups, 2001).
Kayseri ve Akgiin (2010) ile Stromberg ve dig,
(2007)’'ye gore de Miyosen donemi Orta Tiirkiye'de
oldukga sicak bir déneme isaret eder. Akkiraz ve dig.
(2011)'in polen analizlerine dayanarak yaptiklar:
bilimsel ¢alismaya gore de Erken-orta Serravaliyen
(Orta Miyosen) donemi Orta Tirkiye'de oldukga sicak
kosullardadir.  Ancak, daha sonra Erken-orta
Serravaliyen'deki sicak kosullar yerini Tortoniyen'deki
(Ge¢ Miyosen) 1liman kosullara birakmistir. Bu
calismada, Ilgin (Konya) havzasinda gozlenen bitiimli
kiltaglarinin ~ ¢okelimi  sirasindaki  paleo-iklimin
belirlenmesinde Sr/Cu, Th/U, Rb/Sr, Sr/Ba ve Fe/Mn
oranlari kullanilmis olup, belirlenen paleo-iklimin basta
Akkiraz ve dig. (2011) olmak iizere diger
arastirmacilarin kullandiklari polen incelemelerine gore
bulduklar1 sonuglarla benzerdir. Gerek bu ¢alismadaki
element analizleri ile yapilan paleo-iklim ¢alismalari ve
gerekse daha oOnceki arastiricilarin  palinolojik
incelemelerine gore yaptiklari paleo-iklim
calismalarinin her ikisi de Ilgin (Konya) havzasinda
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bitiimli kiltaglarinin ¢okelimi sirasindaki paleo-iklimin
oldukga sicak ve kurak oldugunu gostermektedir.

Illgin havzasinda yapilan paleo-iklim ve su tuzlulugu
calismalarinda Sr/Cu, Sr/Ba ve Fe/Mn oranlar1 benzer
degisim egilimleri gostermektedir. Ilgin sahasinda gerek
Sr/Ba, Rb/K oranlar1 ve gerekse de %TOC/%S
oranlarina gore yapilan paleo-tuzluluk ¢alismalarinda
gol havzasinin olduk¢a tuzlu oldugu belirlenmis olup,
tuzlulugun da temel olarak sicak ve kurak iklim
tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Calisma
alaninda kuru ve sicak iklim nedeniyle goliin yogun bir
sekilde buharlasmasi tuzlulugun artmasinin ana
nedenidir. Cesitli arastirmacilar tarafindan gol tortul
tarihgesinin en iyi tasiyicilari olarak element oranlari
cesitli havzalarin paleo-iklim gostergelerinde, kitasal
paleo-iklim evrim siireglerinin yeniden yapilandirmasi
icin Onerilmistir (Zhang, Liu, Liu ve Li, 2021; Xu ve
dig.,2022). Paleo-iklim, jeolojik tarihte belirli bir evrenin
iklimi olup, kaynak alan arastirmasi icinde biiyiik 6nem
tasimaktadir (Ramachandran, Madhavaraju, Ramasamy,
Lee, Rao, Chawngthu ve Velmurugan, 2016; Mondal,
Wani ve Mondal, 2012; Madhavaraju, Hussain,
Ugeswari, Nagarajan, Ramasamy ve Mahalakshmi,
2015a; Madhavaraju, Scott, Lee, Bincy, Gonzalez-Leodn,
ve Ramasamy, 2015b; Madhavaraju, Loser, Lee, Lozano-
Santacruz ve Pi-Puig, 2016). Gol ortamina yiiksek
miktarda tatli su akisi, fosfat ve nitrat gibi suda
¢0ziinmis besin maddelerinin gdle terrijen tortullarla
birlikte tasinmasina, gélde artan besin miktariyla birlik
¢ozlinmiis oksijeninde artisina neden olur. Bu durum
goldeki planktonik algal yasamin artisina olanak saglar.
Daha sonraki siirecte ise gol seviyesinin yiikselmesi, su
stitunundaki ¢6ziinmiis oksijenin ve besinin planktonlar
tarafindan hizli bir sekilde tiiketimi, havzanin ¢dkmesi
ve sedimantasyon oraninin artisiyla tabanda olusan
indirgen sartlarda da OM'nin korunmasi artar. Biitiin bu
sirecler  palaeo-iklim  kosullarindan  dogrudan
etkilenmektedir (Jia ve dig., 2013; Sun, Xie, Shi, Zhang,
Lin, Shang, Wang, Li, Liu ve Chu, 2013). Petrol kaynak
kayasi olarak degerlendirilen kayacglar genel olarak
organik maddece (OM) zengin, kil igerigi ¢ok yiiksek
olan Kkiltas1 veya seyl tiirii kayag¢lardir. Ilgin sahasi
bitimlii  kiltas1  6rneklerinde  yapilan  organik
jeokimyasal calismalarda 6rneklerin ¢ok yiiksek organik
madde igerigine, %TOC ortalamas1 (ort:31,24), sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Ciinkii, OM’in tabana
diismesi siirecinde kil mineralleri OM’nin {izerine
adsorp seklinde yapisarak tabana hizlica diismesine
yardimc1 olur, uzun siire su yiizeyinde kalan OM hem
oksijen tarafindan hem de suda yasayan diger canlilar
tarafindan tiiketilir. Ote yandan tabana diisen OM’nin
lizeri yine kil mineralleri tarafindan hizlaca
sarilarak/ortiilerek yine tabani eseleyen ¢op/les yiyici
organizmalarin saldirisindan korurken diger taraftan da
oksijen ile temasim1 keserek korunmasini saglar.
Organik madece zengin killi kayaclarin 6zellikle Mo, Cu,
Ni, Zn, U gibi iz elementlerce ¢ok zengin olduklari
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bilinmektedir. Bu elementler ¢ogunlukla OM ile iliskili
olarak Kkiltas: veya seyl tiiri Kkilli kayaglarda ya organik
yapiya absorp olarak ya da indirgen kosullarda siilfidik
minereller seklinde zenginlesirler. Dolayisiyla, biitlin
gostergeler Ilgin havzasinda etkili olmus olan paleo-
hidrotermal akiskan faaliyetleri, goliin yogun bir sekilde
buharlasmas1 tuzlulugun artmasinin ana sebebinin
havzada etkili olmus olan kuru ve sicak iklim nedeniyle
oldugu anlasilmaktadir. Ilgin havzasinda bitiimli killi
kayaglarin  organik madde bolluklar1  onlarin
depolandigi ortamin; hidrotermal akiskan faaliyetleri ile
paleo-su hidrodinamigi c¢alismalarina gére havzada
kiltas1 ¢okelimine uygun zayif bir paleo-hidrodinamik
kuvvetin etkili oldugunu ve su derinliginin de yine
bitimli kiltasi ¢okelimine uygun olan, ¢ok sakin ve
duragan, enerjisi cok dusiik yar1 derin-derin tuzlu gol
suyu kosullarinda ¢ékeldigini gostermektedir. Ulasilan
biitiin bu sonug¢larda havzada etkili olmus olan ¢ok sicak
ve kurak paleo-iklim kosullariyla yakindan iligkilidir.
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Anahtar Kelimeler
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Esnek Mekanizmalar
Direksiyon Sistemi
Eklemeli Imalat

Bu ¢alismada, alti ¢ubuklu esnek bir mekanizma kullanilarak gelistirilen arag
yonlendirme sistemi incelenmektedir. Tasarim, kisa boylu eshek mafsallardan
olusmaktadir ve tek parca olarak tasarlanmistir. Geleneksel sistemlerle
karsilastirildiginda parca sayisinda ciddi bir azalma gézlemlenmistir. Mekanizma
diizlemsel olarak tasarlanmis olup, Ackerman geometrisini saglamak icin uygun bir
modeldir. Calismada, mekanizma oncelikle rijit mekanizma sentezi icin boyutlandirilmis
ve daha sonra esnek mekanizma olarak modellenmistir. Dayanim analizi yapildiktan
sonra sonuglar sonlu eleman analizi ile dogrulanmistir. Prototip iiretilmis ve teorik
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmisgtir. Ayrica, kinematik analizler yapilmis ve
hareket kabiliyetleri dogrulanmigtir. Yapilan ¢alisma, diistik maliyetli iiretim gerektiren
uygulamalarda tercih edilebilecek bir arag yénlendirme sistemi icin uygun bir prototip
model sunmaktadir.

DEVELOPMENT OF A SIX BAR COMPLIANT STEERING MECHANISM

Keywords

Abstract

Compliant Mechanisms
Steering System
Additive Manufacturing

In this study, a steering system developed using a six-bar flexible mechanism is examined.
The design consists of short-length flexible links and is designed as a single piece.
Significant reduction in the number of parts compared to traditional systems is observed.
The mechanism is designed to operate in a planar manner and is suitable for providing
Ackerman geometry. In the study, the mechanism is first dimensioned for rigid
mechanism synthesis and then modeled as a flexible mechanism. After the strength
analysis, the results are validated by finite element analysis. A prototype is produced and
theoretical results are compared with experimental data. Additionally, kinematic
analyses are performed, and motion capabilities are verified. The study presents a
suitable prototype model for a vehicle steering system that can be preferred in
applications requiring low-cost production.
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1. Giris

Tekerlekli kara tasitlarinda yonlendirme islemi farkl

Yonlendirme mekanizmasinin sentezi ile ilgili bircok
calisma yayinlanmistir. Bunlardan bir tanesi (Yao ve
Angeles, 2000) tarafindan yapilan, doért c¢ubuk

metotlarla yapilabilirdir. En yaygin yonlendirme yontemi
teker acilarinin degistirilmesi ile ara¢ yonlendirmesinin
saglanmasidir. Yonlendirme tekerlerinin agisal kontrolii
bir direksiyon sistemi vasitasiyla yapilir. Bu sebeple
direksiyon sistemi, ara¢ dinamiginde biiylik bir 6neme
sahiptir (Gillespie, 1992).

Direksiyon mekanizmasi, direksiyon simidinin kontroli
ile tekerlerin dénmesine izin verdigi i¢in sistemdeki ana
bilesendir ve tasarimi 6énem arz etmektedir (Jazar, 2014).

(0 @

mekanizmasini sentezlemek icin kullanilan eleme
stirecine dayali yontemdir. Bu yontemde yapisal hatanin
ortalama karesini en aza indirmek hedeflenmistir.
Yapisal hatanin ortalama karesinin minimize edilmesine
dayanan bir baska ¢alismada (Simionnescu ve Beale,
2002)’de gosterilmistir.

(Becker, Bian ve Song, 2003) ve (Bian, Song ve Walter,
2004) yaptiklari calismalarda ¢ok baglantili yonlendirme
mekanizmasi ve McPherson siispansiyon optimizasyonu
ile ilgili karmasik bir problem sunmustur. (Rahmani-

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
mailto:cmervecan@gmail.com
https://doi.org/

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1448-1458

Hanzaki, Rao, ve Saha, 2009) kremayer ve pinyon
mekanizmasi optimizasyonu problemini incelemistir. Bir
baska calismada da (Panchanathan ve Huang, 2023)
esnek bir yuvarlanma mafsalinin destegi ile kramayer ve
pinyon mekanizmasi tasarimi sunulmustur.

Farkli bir yaklasim da (Collard, Duysinx ve Fisette, 2010)
tarafindan yapilmistir. Onerilen yéntemde, optimum
tasarimi bulmak icin gerilme enerjisini minimize eden
bir genisletilebilir baglanti mekanizmasi modeli
kullanilmistir.

(Shariati ve Norouzi, 2011) Calismalarinda dort ¢ubuk
yonlendirme mekanizmasinin optimizasyonu ic¢in bir
yontem Onermistir. Bu optimizasyon ydntemi gradyan
tabanlidir ve sonuglar1 sezgisel yontemlere goére daha
givenilirdir. Bir baska c¢alismada ise kinematik
modelleme i¢cin dogal koordinatlarin kullanildig1 Jacobi
metodunun sayisal hesaplanmasina dayali genel bir
optimizasyon yontemi oOnerilmektedir (De-Juan,
Sancibrian ve Viadero, 2012). Ayrica literatiirde
mekanizma kinematigini modelleyen denklemleri elde
etmek icin dogal koordinatlarin kullanildig, stirekli bir
genetik algoritma kullanan bir kiiresel optimizasyon
yontemi de ¢calisiilmistir (Romero, 2014).

Son yillarda yapilan ¢alismalar yapay zeka ve otonom
surus teknolojileri kullanilarak direksiyon
mekanizmalarinin daha giivenli, hassas ve kullanici
dostu hale getirilmesine odaklanmaktadir. (Reda, Bouzid
ve Vasarhelyi, 2020) Calismalarinda otonom araglarin
direksiyon sistemleri icin Model Ongériilii Kontrol
kullanarak sistemin degiskenleri arasindaki
etkilesimlerini dikkate alarak daha giivenli ve etkin bir
kontrol saglamayr amaglamistir. Performans, kaynak
kullanimi, maliyet ve enerji verimliligi acisindan elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Baska bir ¢calismada
(Park, Lee ve Han, 2015) otonom araglarin yol takibi
performansini  ve  stabilitesini artirmak igin
gelismistirilmis bir direksiyon kontrol sistemi ortaya
konulmustur.

Esnek mekanizmalar hareketlerini bir kismen veya
tamamen esneyen elemanlar sayesinde kazanirlar
(Howell, 2002). Bu tip mekanizmalar diisiik maliyet,
hafiflik, az bakim gereksinimi gibi 6nemli avantajlara
sahiptirler ve bu avantajlar1 sayesinde genis kullanim
alanlar1 mevcuttur (Fowler, Howell ve Magleby, 2011).

Esnek mekanizmalar, tamamen esneyen ve Kkismen
esneyen mekanizmalar olarak smiflandirilabilirler
(Lobontiu, 2002). Esnek mekanizmalarin tasarimi i¢in
literatiirde kullanilan cesitli yontemler vardir (Lan,
2008) (Cao, Dolovich ve Zhang, 2013). Esnek
mekanizmalarin analizi ve tasariminda sahte-rijit-cisim
metodu kullanilir. Bu metotta esneyen kisimlar burulma
yayina sahip mafsallar olarak modellenir (Lobontiu,
2002), (Howell, 2002). Bu sayede, esnek mekanizmalarin
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analiz ve tasarim siireci iyi bilinen rijit esleniklerinin
kinematik analiz metotlarina kullanilarak basitlestirilir.

Kismen esneyen Watt tipi alti ¢ubuk mekanizmasinin
kinematik ve kinetik analizleri yapilmistir (Uyulan ve
ipek, 2021). Bu calismada esneyen eleman olarak yay
celigi kullanilmistir ve mekanizma tamamen esnek
degildir. Uretiminde, ahsaplar ve yay celikleri birbirine
baglant1 elemanlar1 ile baglanmistir. Literatiirde kisa
boylu esnek mafsal kullanilarak tasarlanan arag
yonlendirme mekanizmasina rastlanmamaistir.

Bu calismada 6nerilen alti cubuklu esnek bir mekanizma
kullanilarak gelistirilen ara¢ yonlendirme sistemi Sekil
1’de yer almaktadir. Tasarim, kisa boylu esnek
mafsallardan olusmaktadir ve tek parg¢a olarak
tasarlanmistir. Bu tasarim sayesinde iiretim basamaklar1
azaltilmis ve maliyet dusiiriilmistiir. Geleneksel arag
yonlendirme sistemleri ile karsilastirildiginda parca
sayisinda ciddi bir azalma gozlemlenmektedir. Onerilen
tasarimin detayli dstten goriinimi Sekil 1’de
sunulmustur. Mekanizmanin {¢iincii boyutu sayfa
derinligine dogru olup, diizlemsel c¢alismak iizere

tasarlanmistir.
| = m— 3
Ig on
3
4

Sekil 1. 6-Cubuklu Esnek Direksiyon Mekanizmasi

<Y

6

Sekil 1 ile gosterilen yapidaki numaralanmis elemanlar
sirasiyla asagidaki gibidir:

1) 6-¢ubuklu esnek direksiyon mekanizmasi

2) Direksiyon mekanizmasi sabit uzvu

3) Direksiyon mekanizmasi giris uzvu

4) Direksiyon mekanizmasi yénlendirme uzvu

5) Direksiyon mekanizmasi hareket aktarma uzvu
6) Yonlendirme tekerleri

Calismada, oOnerilen mekanizma i¢in oOncelikle rijit
mekanizma sentezi icin mevcut olan teoriler kullanilarak
boyutlandirma yapilmistir. Elde edilen mekanizma Rijit-
cisim degistirme metodu-Pseudo-rigid body model
(PRBM) ile esnek mekanizma olarak sekillendirilmistir.
Tasarimin dayanimi analitik yontemlerle hesaplandiktan
sonra elde edilen sonuglar sonlu eleman analizi ile
dogrulanmistir. Son olarak eklemeli imalat yontemi ile

1449



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1448-1458

prototip iretilmis ve elde edilen teorik yaklasimlar
deneysel verilerle karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1. Kinematik Analiz

Mekanizmanin  kinematik sentezi icin, Onceden
belirlenmis 3 pozisyon i¢in analiz yapilmistir. Bu analiz
icin oOncelikle mekanizmanin istenilen 3 pozisyonu
belirlenmistir. Ayrica, ortak bir giris uzvu s6z konusu
oldugu icin mekanizmanin sag ve sol kisimlar1 giris
uzvunun ayni agisal degisimi baz alinarak ile
matematiksel olarak birbiriyle iliskilendirilmistir.

- === Mekanizmanin j numarali pozisyonu

—— Mekanizmanin baslangi¢ pozisyonu
Sekil 2. Onerilen Mekanizmanin Tek Tarafinin Pozisyon
Degisimi

Sekil 2’de gosterilen mekanizma i¢in ¢evrim denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir:

Z,+2;-2,-2,=0 M
Z,e'%i + Zei —Z,eVi -7, =0 2)

Burada Z, a; uzvunun vektorel gosterimi olup; 1 ve 2
numarali denklemlerde mekanizmanin uzuvlar1 , 6,
acisinin  bulundugu mafsal referans olmak iizere,
vektorel olarak toplanmistir.

Bu iki denklem birbirinden ¢ikartilarak birlestirildiginde
asagidaki denklem elde edilir:

Zy(e®i — 1)+ Z;(e" —1) = Z,(e¥i—1) =0  (3)
Elde edilen denklem mekanizmanin tayin edilen ii¢
pozisyonu i¢in ¢oziilmek lizere asagidaki gibi bir matris
haline getirilebilir:
ez —1 ez — 1] Z3| _[-Z2(e %2 - 1) (4)
elrs —1 el¥s_1 Z, _Z_z)(ei¢3 -1)

Elde edilen matrisin ¢ézimi i¢in ¢; ve ; tasarim
parametresi olarak kullanilmistir. Bu parametreler
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mekanizma ¢ikis uzuvlarinin, tek bir giris uzvu agisal
pozisyon degisikligine gore farkli olmasini saglamak
tizere belirlenmelidir. Diger taraftan Z:Z, y; en
iyilestirme  i¢cin  degisim  parametresi  olarak
kullanilirken, Z;Z denklem ¢6ziimii neticesinde ortaya
cikmaktadir.

Aracin gidis istikametine gore, c¢ikis uzvu agisal
degisiminin (1;) ara¢ doniis rotasinin i¢ tarafinda fazla,
dis tarafinda az olmasi istenmektedir. Bu sebeple
doniisiin dis tarafinda elde edilen azami aginin giris uzvu
doénts agis1 ¢; ile ayn1 olmasi, doniigiin i¢ tarafinda ise
giris uzvu donis acgisindan fazla olmasi temel hedef
olarak belirlenmistir. Bu hedef neticesinde parametreler
asagidaki gibi belirlenmistir.

¢ =0%¢, =0°
¢2 = 150,lp2 = 180
s = 25°,; = 32°

Benzer sekilde mekanizmanin sol tarafl da ii¢ pozisyon
icin optimize edilir. Ancak giris uzvunun her pozisyonu
icin mekanizmanin sag ve sol tarafinin ortak konum
degistirdigi unutulmamalidir. Mekanizmanin sag tarafi
icin asagidaki temel isterler kriter olarak belirlenmistir.

¢y = 0%, = 0°
¢, = 15°1, = 16°
$3 = 25° 15 = 26°

Belirlenen hedef pozisyon degisimleri icin kabul
edilebilir hata orani +%5 derece olarak kabul edilmistir.

Bilgisayar destekli bir hesaplama programi kullanilarak,
ZT:Z, y; farkli parametreleri i¢in en iyilestirme ¢aligmasi
yapilarak, hedeflenen agisal degisimler elde edilmeye
calisilmistir. Bu optimizasyon hesaplamasi
parametrelerin ¢oklugu nedeniyle olduk¢a karmasik hale
gelebilir. Bu nedenle, degiskenler i¢in sinir kosullari
belirlenmesi faydali olacaktir. Parametrelerden Z,
mekanizmanin en temel boyutlandirma 6l¢iisii olup,
istenilen mekanizma boyutuna gore bir deger belirlenip,
bu deger degistirilmeden birakilabilirdir. Benzer sekilde
Z, parametresi mekanizmanin dis boyutlari ile dogrudan
ilgili olup, dar bir aralikta tutulabilir. Oransal olarak
¢alismada a, boyu, a; boyunun %30-40"1 arasinda olmak
lizere en iyilestirme ¢alismasina dahil edilmistir. Bu oran,
daha onceki calismalardan elde edilen deneyimlerle
belirlenmis olup, optimizasyon hesaplamas1 basarisiz
oldugu durumda yeniden gozden gecirmeye aciktir. a,
uzvunun  boyu, mekanizmanin  uygulanabilirligi
acisindan 6nemli olup, diger uzuvlarin boylarinin da
uygulanabilirlik acisindan makul seviyelerde olmasi
gerekmektedir.
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n

Q

o

_9_'3 40 ——Dis teker doniis agisi
o

- 3

—

o

—I¢ teker donils agis

S & N

Cikis uzuvlari agi

0 4 8 12 16 20 24 28
Giris uzvu agisal degisimi (derece)
Sekil 3. Giris Uzvuna Bagli Cikis Uzuvlarinin Agisal

Degisimleri

Yapilan en iyilestirme neticesinde mekanizma asagidaki
olciilerle boyutlandirilmis olup, agisal pozisyonlar da
hedef kriterleri cercevesinde saglanmistir.
Mekanizmanin sag ve sol taraflar1 orta eksene gore
simetriktir.

Sonuglar Tablo 1'de gosterilmis olup, i¢ ve dis tekerlerin
birbirlerine gore manevra esnasinda aldiklar1 agisal
farkliliklar Sekil 3 ‘te verilen grafikle gorsellestirilmistir.

Tablo 1. Onerilen Mekanizmanin Giris Uzvunun Agisal
Degisimine Bagh Cikis Degerleri

Giris ¢ 0 4 8 12 16 20 25 28

uzvu
agisal
deg. (°)

0 4,2 8,4 12,3 16,1 19,7 23,1 29,1

Dis teker P I
agl  deg.
©)

¢ teker ¥
agl  deg.
Q)]

Kutzbach kriterine gore (Shigley ve Uicker, 1980) diizlemsel
bir mekanizmanin serbestlik derecesi N = 3(I — 1) — 2j; —
2j, formiili ile hesaplanir. Bu denklemdeki [ link sayisini,
Ji1 tek serbestlik dereceli mafsallari, j, ise iki serbestlik
dereceli mafsallar1 ifade etmektedir. Bu hesaba gore 6nerilen
mekanizmanin (Sekil 4) serbestlik derecesi 1 olarak tespit
edilebilirdir.

as

9)‘, = ¢ a; ay

| > ‘ ay

Sekil 4. En lyilestirme Sonucu Elde Edilen Mekanizma
Boyutlari (Birim Ol¢ii)
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Elde edilen mekanizma boyutlar 10 birim boydaki sabit uzuv
icin olusturulmustur. Mekanizma boyutlar1 oransal olarak
degistirilebilir ve farkli amaglar i¢in kullanilabilirdir.

2.2 Sahte-Rijit Yap1 Modeli

Sahte-Rijit Yap1 Modeli, esnek mekanizmalarda olusan
yuksek deplasmanlar neticesinde zaruri olan analizlerin
uzun ve karmasik olmasindan dolay1 gelistirilmis bir
model olup, %0,5 hata pay1 ile uzuvlarin pozisyonlarini
bulmakta kullanilmaktadir (Howell, 2002).

Rijit mekanizma i¢in yapilan kinematik sentez
neticesinde elde edilen mekanizmanin sahte-rijit yapi
modeli Sekil 5’te gosterilmistir. Sahte-rijit yap1
kullanilarak ~ mekanizmanin  esnek  dirseklerinin
boyutlandirilmast ve mekanizmanin giris-¢ikis tork
iliskisi analiz edilecektir.

Sekil 5. Sahte-Rijit Yapi Modeli

Sahte rijit yap1 modelinde kisa boylu esnek dirsekler, rijit
mekanizma mafsallar1 {izerinde burulma yaylari
eklenerek ifade edilmektedir (Sekil 5). Mekanizma
lizerine eklenen burulma yaylar1 esnek dirseklerin
elastik sekil degistirmesini modellemektedir. Yaylarin
yay sabitleri, esnek dirseklerin malzeme tipi, kesit alan
ve geometrisine bagli olarak degismektedir.

Olusturulan model ile tiretilmek istenen esnek modelin
tasarimini yapmak mimkiindiir, rijit yap1 {zerine
bindirilmis esnek mekanizma modeli Sekil 6 ile
gosterilmistir. Esnek mekanizma modelini olustururken
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, kullanilan kisa
boylu esnek dirseklerin orta noktalarinin rijit
mekanizmada kullanilan mafsallar ile tam olarak
¢akismasidir.

Genellikle esnek mafsallarin boyu, rijit uzuvlarin %10
uzunlugunda olarak belirlenir (Howell, 2002).

Sekil 6. Rijit Mekanizma ve Muadil Esnek Mekanizma
Modeli
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2.3 Kuvvet Analizi

Esnek mekanizm tasarimi yaparken, oénemli adimlardan
birisi de kuvvet analizinin yapilmasidir. Sekil 7’ de bir
dort-cubuk mekanizmasinin esnek (a) ve sahte rijit yapi
modeli (b) gosterilmigtir.

Sekil 7. Esnek 4 Cubuk Mekanizmasi (a) ve Sahte Rijit Yapi
Modeli (b)

Kuvvet analizi yaparken, sahte rijit modeli olusturan
elamanlar iizerine temsili burulma yaylar1 eklenmis olup,
mekanizmanin maruz kalacagi ¢ikis direnci ve buna
karsilik olarak tiim burulma yaylar1 kaynakl torklar ve
diren¢ torkunu Kkarsilayacak giris torku eklenmistir.
Unutulmamasi gereken oOnemli bir nokta, burulma
yaylarinin her zaman bir diren¢ torku uygulamak
zorunda olmadigidir. Uygun bir tasarimda, esnek
dirseklerin elastik sekil degisimi ile depolanan enerjinin
giris torkunu destekler yonde kullanilabilir olmasidir.

Sekil 7’de gosterilen sahte rijit yap1 modelinde, esnek
dirseklerden kaynakl torklar asagidaki sekilde ifade
edilebilirdir.

Ti; = ky2(0; — ¢12) ®)
Ty = ky3[(63 — c13) — (0, — ¢12)] = kp3(05 — 0, — C33)
(6)
T34 = k34[(64 — C14) — (65 — C13)] = k34(04 — 05 — C34)
™
Tis = k14(64 — C14) ®
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kij = El/l )

Burada k;; ilgili esnek dirsegin yay katsayisin ifade
ederken, E malzemenin elastik modilinid, [ atalet
momentini, [ esnek dirsek boyunu, ¢;; ise gubuklarin
baslangic durumunda, {izerine disaridan kuvvet
etkimedigi konum acilarini ifade etmektedir.

Sekil 8 ile gosterilen serbest cisim diyagramlari
kullanilarak, statik denge denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir:

Te =Ty —Tyz —ay Fsin( 6, — B) (10)
T34__T23 _a3FSin(93 _B) =0 (11)
TC _T14_T34 _a4FSin( 94 _ﬁ) =0 (12)

Trigonometrik esitliklerden faydalanarak 11 ve 12
numarali denklemler birlestirildiginde kuvvet agis1 f
asagidaki gibi ifade edilebilir.

My sin(03)—M, sin(94)}
M4 cos(63)—M; cos(604)

p =tan{ (13)

Burada M, ve M, su sekilde ifade edilmektedir:

My = a,(Ts4 — T23)
M, = az(Tc — T34 — T14)

Elde edilen B degeri Denklem 12 i¢inde kullanildiginda,
mafsallara etki eden kuvvet asagidaki gibi elde
edilebilmektedir.

_ Tc—(T34+T14)
F= ay sin(04—p) (14)
Kuvvet agist f ve mafsal kuvvetinin biyukligi tespit
edildigine gore, bu veriler Denklem 10 igine
yerlestirilerek, mekanizma giris torku T tespit edilebilir.

Sonu¢ olarak mekanizmanin  giris = ¢ubugunun
pozisyonunu istenilen degere getirmek icin gerekli giris
torku hesaplanabilir. Ayrica elde edilen kuvvet, esnek
dirseklerde olusan gerilmelerin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Ancak bu g¢ikarimlarin, 6-¢ubuklu esnek
direksiyon mekanizmasinin sadece tek tarafini ifade
ettigi unutulmamahdir. Mekanizmay1 istenilen
pozisyona getirmek icin gerekli giris torkunun
hesaplamasi yapilirken, ayni hesabin mekanizmanin
diger tarafi icin de yapilmas, elde edilen toplam degerin
giris torku olarak kullanilmalidir.
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az
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~

Sekil 8. 4-Cubuk Mekanizmasi Serbest Cisim Diyagramlari
3. Mekanizma Gerilim Hesaplamalari

Makale kapsaminda tasarlanan 6-¢ubuklu esnek
direksiyon mekanizmasinin stres analizi yapilirken, kisa
boylu esnek dirseklerin maruz kaldigi acisal sekil
degistirme dikkate alinmalidir. Mekanizmanin kuvvet
iletimi yapmadan, sadece hareket transferi igin
kullanildig1 durumda, esnek dirseklerdeki gerilmelerin
kaynagi bu deformasyonlardir. Diger taraftan
mekanizmanin hareketi esnasinda, disaridan bir direng
olacagl unutulmamalidir. Bu sebeple stres hesabina
kuvvet analizinden elde edilen verilerle dahil edilmelidir.

Tasarlanan = mekanizmanin  kinematik  analizleri
neticesinde en fazla agisal sekil degisikligine maruz kalan
dirsegin, Sekil 2’de 65 ile gosterilen ¢ikis kolu-ara kol
arasindaki mafsalda oldugu goériilmiistiir. Bu mafsalda
olusan azami ac1 degisimi § ile ifade edilmistir.

Kisa boylu esnek dirseklerde, rijit uzvun agisal konumu,
donel mafsallarla elde edilen pozisyondan g6z ardi
edilebilir bir oranda saptig1 icin, azami agisal deplasmani
veren &, rijit uzuv acis1 (0) olarak kabul edilebilir
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(Howell, 2002). Buna gore elastik deplasman sonucu
olusan gerilim asagidaki sekilde hesaplanabilir.

5§ =0 (15)
o =" (16)
a= (L + é) cos(0) 17
F'==(21§yﬁf%;:5;- (18)
o= (19)

Sekil 9. Kisa Boylu Esnek Dirsekle Olusturulmus Bir Uzvun
Sahte Rijit Yapi Modeli

Burada O rijit kismin ag¢isal pozisyonunu, K ilgili esnek
disegin yay sabitini ve c kisa boylu esnek dirsegin noétral
ekseninden olan mesafeyi ifade etmektedir.

Denklem 19 kullanilarak en biiyiik agisal sekil degisimine
maruz kalan kisa boylu esnek dirsek iizerinde esnemeye
bagli olusan gerilim hesaplanabilir.

Denklem 13 ‘ten elde edilen kuvvet agisi, Sekil 9 {izerinde
gosterilen koordinat diizleminde asagidaki gibi ifade
edilir:

¢ =60,—B (20)

Mekanizmanin azami agisal degerleri ve deney
diizeneginde kullanilan prototip model i¢in belirlenen
boyutlar kullanilarak mekanizmadaki azami gerilim
analitik olarak hesaplanmistir. Esnek dirsegin kalinlig
0,8 mm, mekanizmanin sayfa derinligi yoniinde kalinlig
8 mm ve kisa boylu esnek dirsek boyu 10 mm olarak
belirlenmistir. Buna goére dirsegin atalet momenti [ =
3,41 X 10713 m* olarak hesaplanmistir.

Polipropilen malzemenin elastik modiili 1,55 GPa’dir
(Bkz. Tablo 2 (https://placeresinas.com.br, 2024)). Buna
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gore kisa boylu esnek dirsegin burulma yay sabiti
Denklem 9 kullanilarak k = 0,053 N-m/rad olarak
hesaplanmistir. Giris uzvunun 6, = 24°lik hareketi
neticesinde, en fazla agisal deplasmana ugrayan esnek
dirsegin Freudenstein Denklemi kullanilarak
(Freudenstein, 1954.) 65 = 33,4° hareket ettigi tespit
edilmigtir.

Tablo 2. Polipropilen Malzemenin Mekanik Ozellikleri
(https://placeresinas.com.br, 2024)

Typical values
Properties
Polymer properties
Melt flow rate (MFR)
at230 °C and 2.16 kg

Revision 20140109
Values Test methods

Unit (Si)

ASTM D 1238
g/10 min
Density

Molecular Weight Distribution
Isotacticit
Mechanical properties.
Tensile test

stress at yield

sirain at yield

secant modulus at 1% elongation
Thermal properties

905 ASTM D 792

@

ASTM D 638

Vicat softening temperature ASTM D 1525

at 10 N (VSTIA)
|_at50 N (VSTIE)

3%+

Prototip i¢in olusturulan modelde ¢ikis uzvuna etki eden
diren¢ torku 0,02 N-m olarak belirlenmistir. Bu deger
ongorillen prototip agirhigina goére 0,7 silrtiinme
katsayis1 baz alinarak tespit edilmis olup yaklasik bir
degerdir. Ilgili degerler 5-12 numarah esitliklerde yerine
koyuldugunda, ¢ikis uzvuna etki eden kuvvetin agis1 § =
8° olarak tespit edilmistir. Bu degerin uzvun dik eksenine
oldukca yakin olmasi nedeniyle, kuvvetin uzva dik
oldugu varsayilabilirdir. Bu varsayimla Sekil 9 iizerinde
gosterilen uzuv ile kuvvet ekseni arasindaki aginin ¢ =
90° oldugu sdylenebilir. Elde edilen sonuglarla denklem
19 kullanilarak stres hesab1 yapildiginda, prototip
tizerindeki esnek dirseklerden, en yiiksek strese maruz
kalan dirsegin stres degeri ¢ = 36,15 MPa olarak
belirlenmistir. Bu deger Tablo 2. Polipropilen
Malzemenin Mekanik Ozellikleri Tablo 2‘de verilen
polipropilen malzemenin mekanik 6zelliklerinden akma
mukavemeti degerine neredeyse esittir.

Analitik yontemlerle elde edilen azami gerilim degerinin
dogrulanmasi i¢in 6nerilen mekanizma sonlu elemanlar
metodu kullanilarak bilgisayarda analiz edilmistir.
Bilgisayar ortaminda analizin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
onerilen model 3 boyutlu tasarim programinda
modellenmistir. Bu modeli olusturmak icin sahte-rijit
yap1 modeli kullamlmistir. Rijit mekanizmanin mafsal
noktalar1 esnek dirseklerin orta noktasina gelecek
sekilde tasarim yapilmistir (Sekil 10).
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b

Sekil 10. 3-Boyutlu Tasarim Programinda Olusturulmusg
Mekanizma Ve Sahte-Rijit Yapi Modeli

Tasarim asamasinda analitik model, Onerilen
mekanizmanin ilk boyutlandirmasi icin kullanilir. Esnek
menteselerin detayli analizi ise sonlu elemanlar analizi
ile yapilmaktadir. Analitik modelde oldugu gibi sonlu
elemanlar yontemi de 2 boyutlu analize dayanmaktadir.
Analiz sirasinda tasarim 10°lik agilarin {izerinde
biikiilmelere maruz kalacagi icin ¢6ziimde linear
olmayan analiz yontemi sec¢ilmistir. Verilen parametreler
icin bilikiilmeden kaynaklanan maksimum gerilme
noktasal olarak f = 24°'de 42 MPa olarak belirlenmistir.
Gerilim y1g1lmalar1 goz ardi edildiginde, mesnet tizerinde
azami 37,5 MPa gerilim olustugu gézlemlenmistir (Sekil
11). Diger esnek dirsekler incelendiginde gerilimlerin bu
degerin altinda oldugu gériilmiistiir. Elde edilen sonuclar
kiyaslandiginda sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
sonuglarin, analitik yontemle elde edilen sonuglardan
%3,7 kadar saptigi goriilmiis olup, analizin analitik
yontemi teyit ettigi sonucuna varilmistir.

Sekil 11. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elde Edilen Analiz

Sonuglari

4. Deney Diizenegi

Onerilen tasarimin gercek Kkosullarda kanitlanmasi
amaciyla  bir deney  diizenegi  hazirlanmistir.
Mekanizmanin analitik ve sonlu elemanlar metodu ile
boyutlandirilmasinda bu deney diizenegi icin
kullanilmak istenen model baz alinmistir. Bu model i¢in
baz olarak 1/8 oraninda Kkiiciiltiilmiis bir otomobilin
boyutlar1 kullanilmigtir. Ornek arag olarak, aks arahig
2400 mm, iz agiklig1 1600 mm olan ortalama bir aile araci
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modellenmistir. Arag dl¢iileri baz alindiginda, test amagh
tiretilen mekanizmanin sabit uzvunun en sagdan en sola
boyu 160 mm olarak boyutlandirilmistir (Sekil 10).
Olcekli modelin her bir tekerine 300 gr yiik diisecegi
kabul edilerek, direksiyon ¢evrildiginde olusacak direng
torkunun 0,7 siirtiinme katsayisi ile yonlendirme tekeri
basina 0,02 N-m olarak hesaplanmistir.

Sekil 12. Deney Dlzenegi, N6tr Konumda

Modelin iretilmesi i¢in 3 boyutlu yazici kullanilmistir.
Eriyik y1igma modelleme (FDM) y6ntemi ile polipropilen
malzeme kullanilarak iiretim yapilmistir. Prototip icin
yerli bir firma tarafindan iiretilmis 3 boyutlu bir yazici
kullanilmistir (https://dukkan.3d3teknoloji.com, 2024).

Uretim esnasinda 30 mm/s ilerleme hiz1, 0,8 mm captaki
nozil kullanilarak 0,2 mm katman yiiksekligi, 230 C°
ekstriider sicakli1 ve son olarak 90 C° yazdirma tablasi
sicakligl temel ayarlar olarak kullanilmistir. Kullanilan
ilerleme hizi, noziil sicakhigi ve katman yiiksekligi,
iiretilmek istenilen modelin boyutlar1 g6z dniine alinarak
malzemenin ve Uretim makinesinin alt limitlerine
yakinsanmistir.  Bu  sayede  prototipin  yiizey
purizliliginde iyilesme saglandigi gibi {retim
toleranslarinin dar bir aralikta kalmasi saglanmis ve 1s1
kaynakl deformasyonlarin Oniline gecilmistir.
Polipropilen malzemenin yiizeye tutunma kabiliyetinin
diisiik olmasi nedeniyle iiretim tablasi 6zel yapistirici ile
kaplanmustir.

Elde edilen model ahsap bir tablaya sabitlenmistir.
Verilen giris agisina gore doniisiin i¢ tarafindaki ve dis
tarafindaki acisal degisimler 6l¢ekten okunmustur (Sekil
12).

Test ve okumalar i¢in, mekanizmanin giris uzvu 20° saga
dondiiriilerek sabitlenmistir. Mekanizma bu pozisyonda
iken temsili sag ve sol tekerlerin aldiklarn agilar
olctilmistiir. Olgiimler neticesinde 20 derecelik saga
doniis i¢in, i¢c teker agisinin 24° oldugu, dis teker agisinin
da 18,5° oldugu gorilmiistiir (Sekil 13). Bu degerler ile,
Tablo 1 de verilmis olan kinematik analiz sonuglari
kiyaslandiginda dis teker acisinda 1,2° (%6,1), i¢ teker
acisinda 0,6° (%2,56) sapma oldugu goriilmektedir. Bu
sapmalarin miktar1 kabul edilebilir seviyede olmakla
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birlikte sebep olarak mekanizmanin boyut faktdriiniin
sapmalar1 arttirdigl seklinde yorumlanmistir. Diger bir
degisle, tiiretim ve T{retim sonrasi islemlerden
kaynaklanan sabit 6lcekli hatalarin, mekanizmanin
kinematigi lizerinde, mekanizmanin boyutuyla iligkili bir
degisiklige neden olabilecegi, boyutlar kii¢iildiikce s6z
konusu hatalarin mekanizma kinematigi tizerinde daha
etkili olacagi kabul edilmistir. Diger taraftan, 6l¢iim
belirsizlikleri ve 6l¢gme hatalar1 da benzer farkliliklara
neden olabilirdir.

Sekil 13. Manevra Durumunda Teker Agilari

Uretilen prototip mekanizmada, giris torkunun tespiti
icin de 6l¢iimler yapilmistir. Sekil14’de, yapilan 6l¢iim
sunulmustur. Bu 6l¢iim i¢in mekanizmanin giris uzvuna,
pivot noktasina (Bkz. Sekil 14, A noktasi) 60 mm
mesafeden bir kuvvet wuygulanmistir. Uygulanan
kuvvetin biiytkligi, celik bir sicim araciligy ile bir
kuvvetolcer kullanilarak olg¢tilmiistiir. Kuvvetodlgerde,
giris uzvunun 20 o deplasmani i¢in 2,79 N kuvvet degeri
okunmustur. Bu deger ile uzuv boyu carpildiginda giris
uzvuna uygulanan torkun 0,167 N.m oldugu
hesaplanmigtir. Olgiimlerin oda sicakliginda (25°C)
yapildig1 ve tekrar eden 5 6l¢iimiin ortalamasi oldugu da
ayrica not edilmelidir.

Sekil 14. Tork Ol¢iimii Deney Diizenegi

Teorik hesaplamalarda, giris uzvu 20° doniis yaptiginda,
tlim mafsallarda olusan agisal degisimler hesaplanmistir.
Bu agisal degisimler, her bir esnek dirsegin yay sabiti
olan 0,053 N.m/rad degeri ile carpilarak, o dirsegin
direng torku ve her dirsekteki direng¢ torku da birbirine
eklenerek mekanizmanin toplam diren¢ torku
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hesaplanmistir. Bu yontem ile teorik olarak hesaplanan
toplam direng torku 0,149 N.m ¢ikmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan deger ile prototip lizerinden
alinan deger arasinda 0,018 N.m fark oldugu
gorilmiistiir. Bu deger pratik uygulamalar agisindan
degerlendirildiginde son derece kiicik ve kabul
edilebilirdir. Aradaki farkin sebepleri arasinda lretim
toleranslari, 6l¢iim belirsizlikleri, 61¢tim hattindaki agisal
sapmalar, iiretim icin kullanilan malzemenin referans
degerlerinden olan sapmalari sayilabilir.

5. Sonug

Yapilan ¢alismada kiigiik 6l¢ekli ve en az iki ydonlendirme
tekerine sahip kara araglari icin Ackerman geometrisine
uygun calisan 6 c¢ubuklu bir esnek direksiyon
mekanizmasi modellenmistir. Calismada yapilan tiim
asamalar Sekil 15te verilmis akis semas1 ile
tanimlanmistir.

Ackerman geometrisini saglayan rijit bir direksiyon
mekanizmasi ¢ok sayida parca igerdigi icin, 6zellikle
diisik maliyetli tretim gereken uygulamalarda tercih
edilmemektedir. ~Sadece  Ackerman geometrisini
saglamasi degil, mafsal yataklama pargalari hari¢ en az 8
parca gerektiren direksiyon mekanizmasini tek parca
olarak iiretmek calismanin ana g¢iktilarindan biridir.
Gerek oyuncak endiistrisinde gerekse de robotik/
insansiz kara araclarinda uygulamak i¢in son derece
uygun bir prototip model ortaya ¢ikartilmistir.

Calismada kinematik sentez bu mekanizmaya has olarak
yapilmis olup, kinematik analizler ve bilgisayar destekli
¢izim programlari yardimiyla sentez sonucu elde edilen
hareket kabiliyetleri dogrulanmistir. Yapilan c¢alisma
sadece teorik olarak birakilmamis, 3 boyutlu yazdirma
teknolojisi kullanilarak prototip hazirlanarak test
diizenegi olusturulmustur. Test dilizenegi iizerinde
yapilan olglimlerde teorik olarak hesaplanan agisal
degisimler azami 1,2° hata ile gozlemlenmistir. Ortaya
¢ikan hatalarin sebepleri; liretim kusurlari, kusurlarin
mekanizma boyutlan ile sapmalari arttirmasi, deney
diizeneginin montaji esnasinda olusan kusurlar ve 6l¢iim
hatalarindan oldugu seklinde yorumlanmistir. Deney
diizenegi videosu ¢alismanin sonuna eklenmistir.
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MEKANIZMA ISTERLERINI
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¥

—>| ANALITIK GERILIM ANALIZI |

GERILIM DEGERLERI
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(hata<%5)

I DENEY DUZENEGI |

}

| kiNemaTiK OLGUMLER |

ONUCLAR TUTARLI M
(hata<%5)

Sekil 15. Tasarim ve Test Faaliyetleri Akis Semasi

VIDEO
Rijit mekanizma kinematigi:
https://voutu.be/0ccGleUQ4zk?feature=shared

Esnek mekanizma modeli:
https://voutu.be/xZ3FdzdIRzo?feature=shared
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Anahtar Kelimeler 0z

Yenilenebilir Enerji Diinya ¢apinda ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji
Riizgar Tiirbini kaynaklarindan  riizgdr  enerjisi  Tiirkiye’nin  enerji  ihtiyacinin  %10,6’sin1
Riizgar Hizi karsilamaktadir. Riizgdr tiirbini, riizgdrdaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
Hava Kogsullari doniistiiren sistemdir. Riizgadr tiirbinin tasarimi ve dogal faktérler tiretim kapasitesini
Istatistiksel Analiz dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Dogal faktorlerin icerisinde riizgdr
Regresyon Analizi santralinin kuruldugu konum ve konumdaki hdkim hava olaylar1 yer almaktadir.

Riizgdrdan iiretilen enerjinin hava sicakligi, nemlilik, anlik esinti ve riizgdr hizi gibi
degiskenler ile iligkisinin oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alismada, bahsedilen hdkim
hava olaylart verilerinin liretilen enerji ile arasindaki iliskinin istatistiksel analizi
yapimis ve yorumlanmigstir. Arastirma icin Eskisehir bolgesinde kurulu, Kartal Res
riizgar enerji santrali secilmistir. Ilgili riizgar tiirbininden Ekim-2023 ay1 icin toplanan
veriler ile hava kosullari verileri arasindaki iliskiler pearson-korelasyon analizi ile
belirlenmis, iiretilen enerjiye etki eden degiskenlerin belirlenmesi igin ise regresyon
analizi yapilmistir. Uretilen enerjinin tahmininde riizgar hizina bagh olarak kiibik
matematiksel modelin daha iyi oldugu ortaya konmustur. Bahsedilen kiibik
matematiksel modelin iiretilen enerjideki degiskenligi R2(adj)=%65,39 ile iyi derecede
agikladigi tespit edilmistir.

STATISTICAL ANALYSIS AND MODELING OF WEATHER CONDITION DATA IN ESTIMATE OF

PRODUCED WIND ENERGY

Key Words Abstract

Renewable energy Wind energy, a widely utilized renewable energy source both globally and in our
Wind turbine country, accounts for 10.6% of our nation's energy demand. A wind turbine is a system
Wind speed that converts the kinetic energy from wind into electrical energy. The design of wind
Weather conditions turbines and natural factors directly and indirectly affect their production capacity.
Statistical analysis Among these natural factors are the geographical location of the wind farm and
Regression Analysis prevalent weather phenomena in the area. It is believed that wind energy production

correlates with variables such as air temperature, humidity, instantaneous breeze, and
wind speed. This research conducts a statistical analysis and interpretation of the
relationship between the mentioned dominant weather conditions data and the energy
produced. The Kartal Res wind energy plant, situated in the Eskisehir region, was
selected for this study. Pearson correlation analysis was employed to determine the
relationships between the collected data for October 2023 from the relevant wind
turbine and the weather conditions data. Regression analysis was conducted to identify
the variables affecting the energy produced. It was found that a cubic mathematical
model based on wind speed performs better in predicting the generated energy. The
mentioned cubic mathematical model adequately explains the variability in the
produced energy, with an R2(adj) of 65.39%.
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1. Giris

Glinimiizde enerji talepleri hizla artarken, diinya
kaynaklarin1 koruma ve c¢evresel strdiirilebilirligi
saglama ihtiyaci da bir o kadar énem kazanmistir. Bu
kaynaklar, endiistriyel devrimden bu yana ekonomik
bliyiimeyi desteklemis ve modern yasamin temelini
olusturmustur. Ancak fosil yakitlarin kullanimi ciddi
cevresel ve ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon dioksit
(CO;) ve diger sera gazlari, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin baslica nedenlerindendir. Ayrica, fosil
yakitlarin  ¢ikarilmasi, tasinmasi ve islenmesi
stireclerinde cevresel kirlenme ve habitat tahribati
meydana gelmektedir. Ekonomik agidan, fosil yakitlarin
arzi1 smrhdir ve fiyatlar1 dalgalanmalara kars:
hassastir. Bu durum, enerji giivenligini tehdit etmekte
ve enerji bagimhlhigin1 artirmaktadir. Fosil yakit
rezervlerinin sinirli olmasi, uzun vadede siirdiirilebilir
bir enerji politikasi olusturmay1 zorlastirmaktadir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
ihtiyacim1  karsilamak ve c¢evresel etkileri en aza
indirgemek adina 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, ozellikle riizgar enerjisinin kiiresel enerji
dengesini doniistiirme potansiyeline odaklanilmistir.

Diinya genelinde kullanilan enerjinin énemli bir kismi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. 2020
yilinda, diinya genelinde toplam elektrik tretiminin
yaklasik %?29'u yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmistir (Global Wind Energy Council, 2020). Bu
oran, glnes, riizgar, hidroelektrik ve diger yenilenebilir
kaynaklarin birlesiminden olusmaktadir. Yenilenebilir
enerjinin bu payi, bir¢ok iilkenin enerji politikalarinda
yaptigl diizenlemeler ve yatirimlar sayesinde her yil
artmaktadir.  Yenilenebilir  enerji = kaynaklarinin
kullanimindaki bu artis, fosil yakitlarin ¢evresel etkileri
ve iklim degisikligi gibi kiresel sorunlarin
azaltilmasina yonelik c¢abalarin bir parcasi olarak
goriilmektedir.  Uluslararast  Yenilenebilir  Enerji
Ajansi'na (IRENA) gore, 2020 yilinda diinya genelinde
yenilenebilir enerji kapasitesi 2,799 GW'a ulasmistir ve
bu kapasitenin biiytik bir kismi1 hidroelektrik, giines ve
riizgar  enerjisinden  gelmektedir (International
Renewable Energy Agency, 2020).

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ag¢isindan
zengin bir potansiyele sahiptir. 2020 yili verilerine
gore, Tirkiye'nin toplam elektrik tretiminin %42'si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir
(TEIAS, 2020). Bu oran, hidroelektrik, ruzgar, giines,
jeotermal ve biyokiitle gibi cesitli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile saglanmaktadir. T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore, 2023
yilinda elektrik iiretiminin %19.6’s1 hidrolik enerjiden,
%10,4'G  riizgar  enerjisinden, %5.7’si  giines
enerjisinden ve %3,4’liik kismi da jeotermal enerjiden
saglanmistir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024).
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Yenilenebilir enerji, giines, riizgar, su ve biyokiitle gibi
dogal kaynaklardan elde edilen enerji tiirlerini
icermektedir. Riizgar enerjisi, son yillarda kiiresel
enerji talebinin biiyiik bir boélimini karsilamak
amaciyla temiz ve siirdiirtlebilir bir enerji kaynagi
olarak dne cikmaktadir (Kusiak, Zhang, Verma, 2013).
Riizgar enerjisi, dogal rizgar akimlarinin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek ¢cevre dostu
bir enerji iretim yolunu sunmaktadir. Bu kaynagi
cekici kilan faktorlerden birisi siirsiz bir kaynak
olmasi ve atmosferde stirekli olarak meydana gelen
riizgar hareketlerinden elde edilebilmesidir. Diger
faktorler ise, riizgar tiirbinlerinin ve tesislerinin
kurulum ve isletme asamalarinda diger enerji
kaynaklarina kiyasla diisik karbon emisyonlarina
sahip olmasi ve nispeten daha az maliyetli
kurulabilmesidir. T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu verilerine goére 2024 yili Ocak ay: itibariyle
Tirkiye'nin toplam kurulu giicii 107.270,87 MW olup
bunun 59.467,82 MWk kismi  (%55,44'1)
yenilenebilir enerji kaynaklidir. Elektrik kurulu
gliicimiiziin  11.88590 MW’ riizgar enerjisine
dayanmakta ve bu oran toplam kurulu gii¢ icinde
%11,08’lik dilimi olusturmaktadir (EPDK, 2024).

Riizgar tirbinlerinin  verimli  ¢alisabilmesi ve
maksimum enerjiyi tlretebilmesi ¢esitli faktorlere
baghdir. Bu faktorler riizgar tiirbinlerinin fiziksel
yapilar1 olabilecegi gibi hava basinci, nemlilik, anlik
esinti ve rizgar hizi gibi hava sartlarina da bagh
olabilir. Riizgar Enerjisi Uretimi, diger geleneksel
kaynaklardan farkli olarak, sadece riizgar kaynagina
bagimhdir. Riizgdr siddetinin alansal ve zamansal
olarak kesikli olmas1 nedeniyle riizgar gii¢ tiretiminin
kisa stireli tahmini ve planlamasina ihtiyag
bulunmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle riizgar enerjisi
ireticileri ve kamunun enerji yonetimi acisindan,
dogru ve giivenilir tahminler 6énem kazanmaktadir
(Dlindar, Dokuyuncu, Oguz ve Bacanli1 2011).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Riizgar enerjisi, genis rezervleri ve kirlilik icermeyen
yapist nedeniyle, rizgar enerjisi lretiminde yaygin
olarak kullanilan, imit verici bir yenilenebilir enerji
kaynagini temsil etmektedir (Kusiak, Zhang ve Verma,
2013). Son yillarda yapilan arastirmalarla o6zellikle
rizgar hizindaki  degiskenlik, enerji  iretim
verimliliginin artirllmast ve {iretim maliyetinin
disiirilmesi gibi konulara odaklanarak sektordeki
gelismeye katkida bulunulmustur. Riizgar hiz1 ve diger
faktorler ile iiretilen enerji arasindaki iliskiyi acik¢a
ortaya koymak arastirmanin geleceginde hava tahmin
raporlar1 analiz edilerek iiretilecek enerjinin saatler
hatta gilinler 6ncesinden tahmin edilmesine olanak
saglayabilmektedir. Bu da enerji planlamasi agisindan
olduk¢a onemlidir. Ackermann ve Soder (2000)
calismalarinda  rlizgar  tirbinleri ve  rilzgar
projelerindeki sorunlar da dahil olmak {izere riizgar
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enerjisi teknolojisindeki tarihsel gelismeleri ortaya
koymuslardir. Weisser ve Garcia (2005) ise riizgar-
dizel hibrit sistemlerini arastirmis ve bunlarin
zorluklarinm tartismistir. Herbert, Iniyan, Sreevalsan ve
Rajapandian (2007) riizgar kaynagi degerlendirmesini,
yer secimini ve iz etkileri de dahil olmak {izere
aerodinamik modelleri kapsayan bir arastirma
yapmislardir. Foley, Leahy, Marvuglia ve McKeogh
(2012) riizgar enerjisi tahmininde uygulanan kavram
ve teknikleri ele almislardir. Chen, Wei, Yang ve Liu
(2023) ¢alismalarinda riizgar hizi ev ydniine bagh
olarak kurulacak riizgar tiirbininin se¢imi igin
ekonomik bir yaklasim dnermislerdir. Yildirim, Gazibey
ve Giingdr (2016) yaptiklar istatiksel calismada Nigde
bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyelini, Yaniktepe ve
Kara (2021) ise Osmaniye’deki liniversite kamptisiiniin
riizgar enerjisi potansiyelini 3 farkl istatiksel dagilim
yontemi ile sunmugslardir. Ayar, Giilten Yal¢in ve Dag
(2023) ise riizgar enerjisi ve tiirbiinleri hakkinda
bilgiler vererek Tirkiye’de kurulu riizgar enerjilerini
calismalarinda sunmuslardir.

Bu c¢alismada ise, Eskisehir bolgesinde bulunan riizgar
enerji santrali olan KARTAL RES riizgar tiirbininden
Ekim 2023 ay1 i¢in elde edilen veriler ile hava sicakligy,
nemlilik, anlik esinti ve riizgar hizinin iiretilen elektrik
enerjisi ile aralarindaki iliskiler pearson-korelasyon
analizi ile ortaya konmustur. Ayrica lretilen elektrik
enerjisine etki eden degiskenlerin belirlenmesi i¢in de
dogrusal ve polinom regresyon analizleri yapilmistir.

Literatiire bakildiginda iretilen elektrik enerjisi ile
rizgar hizi arasinda kiibik bir iliski oldugu
belirtilmektedir (Karsli ve Gegit 2003). Bu ¢alisma
sonucunda da, gercek verilere en uygun matematiksel
denklemin R2 (adj)=65,39 ile kiibik bir fonksiyon ile
ifade edilebilecegi gdrilmustiir.

Makalenin Uglinci bélimiinde kullanilan yoéntemler,
doérdiincii boélimiinde gercek verilere dayali yapilan
analizler bulgular olarak verilmis, besinci béliimde
bulgular tartisilmis ve altinct boélimde sonuglar
verilmistir.

3. Yontem

Riizgar hizi ve lretilen enerji verileri, riizgar enerjisi
tesislerinin performansini izlemek ve optimize etmek
icin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu veriler, tesisin
verimliligini degerlendirmek, bakimlar1 planlamak ve
enerji ~ Uretim  tahminlerini  gelistirmek igin
kullanmilmaktadir. Riizgar hizi, nemlilik, anlik esinti hiz1
ve hava sicaklifl gibi parametrelerin tamami hava
kosullari olarak nitelendirilmektedir.

Elde edilen riizgar hiz1 ve diger hava kosullari ile
iiretilen enerji verileri genellikle bilgisayar tabanlh veri
analizi ve  yOnetim sistemleri ~ kullanilarak
islenmektedir. Bu sistemler, veri setlerini analiz ederek
tesisin performansini degerlendirmek, sorunlari tespit
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etmek ve gelecekteki enerji iiretimini tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Bu ¢alismada riizgar hizi ve diger
hava kosullari ile tliretilen enerji verilerinin istatistiksel
analizinde pearson-korelasyon analizi, dogrusal ve
polinom regresyon analizleri kullanilmistir.

Pearson-korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki
iliskinin giiciinii ve yoniinii gosteren istatistiksel bir
terimdir. Ancak nedensel bir iligkiyi belirtmez. Yani, iki
degisken arasinda korelasyon bulunsa bile, birinin
digerini neden etkiledigi konusunda kesin bir bilgi
saglamaz. Korelasyon katsayis1 -1 ile 1 arasinda bir
deger alir. +1 iki degisken arasinda pozitif kuvvetli bir
iliskinin oldugunu, -1 degeri iki degisken arasinda
negatif kuvvetli bir iliski oldugunu gosterirken 0 degeri
ise herhangi bir dogrusal iliskinin olmadigini temsil
etmektedir.

Dogrusal regresyon, iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiyi modellemek icin kullanilan bir
istatistiksel yontemdir. iki degisken arasindaki iliskiyi
anlamak ve bir degiskenin digerini nasil etkiledigini
ongormek i¢in kullanilir. Dogrusal regresyon, genellikle
bir bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan
nasil aciklandigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Dogrusal regresyon modeli genellikle asagidaki
denklemle ifade edilir:

Y, =b, + by X; (1)
Burada:
Y, i. bagimli degiskenin tahmin degeri,
X;, 1, bagimsiz degisken,
b;, egim (regresyon katsayisi),
b,, y-kesisim noktasini
temsil etmektedir (Hines ve Montgomery, 1990).

Dogrusal regresyon, veri setindeki iliskileri anlamak ve
gelecekteki degerleri tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Bu yontem, bir degiskenin digerini
hangi yonde etkiledigini ve bu etkinin ne kadar gii¢li
oldugunu anlamamiza yardimci olmaktadir.

Polinom regresyon ise dogrusal regresyonun
genisletilmis bir formudur ve veri setlerindeki
karmasik iligskileri modelleme yetenegi sunmaktadir.
Dogrusal regresyon, bir bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenlerle dogrusal bir iliskisini tahmin etmeye
odaklanirken, polinom regresyon, bu iliskiyi dogrusal
olmayan bir sekilde modellemek i¢in kullanilmaktadir.
Polinom regresyonun temel 6zellikleri esneklik, derece
kontroli ve egri uyumudur. Dogrusal regresyonun
yetersiz oldugu durumlarda, polinom regresyon,
fiziksel olaylarin daha karmasik modellerini
olusturmak icin kullanilmaktadir. Polinom regresyon,
veri setlerindeki karmasiklig1 ve dogrusallik disindaki
iligkileri modelleme yetenegiyle, analizlerin daha
derinlemesine ve etkili olmasini saglar. Ancak, modelin
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asir1 uyum riskini géz 6ntinde bulundurarak, uygun
derece ve dikkatli degerlendirme yontemleri
kullanilmalidir. Bu, polinom regresyonunun dogru ve
giivenilir tahminler yapma kabiliyetini artirmaktadir.
Polinom regresyon analizlerinden biri de kareli terimin
de modelde oldugu matematiksel modeldir ve yapisi
asagidaki gibidir:

?l =b, + b X; + bZXiZ (2)
Burada formiil (1)’deki aciklamalara ilave olarak;
b,: kareli terimin katsayisi’'ni temsil etmektedir (Hines

ve Montgomery, 1990).

Tablo 1. Santralin Riizgar Hiz1 Ortalamasi ve Uretilen
Enerji Ortalamasi Verileri

Riizgar Hiz Uretilen Enerji
Tarih Ortalamasi Ortalamasi
(Km/h) (MW/h)
2023-10-02 28,0 36,007917
2023-10-03 18,1 17,643750
2023-10-04 12,4 1,567500
2023-10-05 11,1 2,877500
2023-10-06 14,8 5,599583
2023-10-07 14,5 3,123333
2023-10-08 13,0 8,378333
2023-10-09 18,6 16,824583
2023-10-10 23,8 15,647917
2023-10-11 17,3 11,054167
2023-10-12 11,4 9,711667
2023-10-13 14,7 3,079167
2023-10-14 16,3 2,990000
2023-10-15 14,3 6,620833
2023-10-16 22,0 14,907500
2023-10-17 15,8 1,401667
2023-10-18 17,8 7,532917
2023-10-19 14,5 11,403750
2023-10-20 12,9 14,967500
2023-10-21 7,0 2,594167
2023-10-22 7,8 1,054167
2023-10-23 6,5 0,139167
2023-10-24 12,7 1,755000
2023-10-25 20,5 14,881667
2023-10-26 20,8 15,704583
2023-10-27 20,0 28,557917
2023-10-28 19,4 16,117083
2023-10-29 11,6 2,811250
2023-10-30 18,3 5155417

Yapilan bu c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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4. Bulgular

Calismada pilot bolge olarak Eskisehir, pilot riizgar
enerji santrali olarak KARTAL RES secilmistir. Kurulu
gici 39 MWe olan Kartal Riizgar Enerji Santrali
Eskisehir'in Tepebasi ilcesinde bulunmaktadir ve
sehrin 4., Turkiye'nin ise 349. biiylik enerji santralidir
(www.enerjiatlasi.com).

Tablo 2. Secilen Santralin Sicaklik, Nem ve Anlik Esinti
Verileri

Tarih Sicakhik Nem Ssl:::i{l
(°C) ®/m%) | (Km/h)
2023-10-02 15,1 77,2 37,1
2023-10-03 14,7 66,0 25,9
2023-10-04 | 151 73,5 16,6
2023-10-05 | 125 68,7 22,3
2023-10-06 | 133 68,0 274
2023-10-07 | 144 69,2 18,7
2023-10-08 13,7 67,0 28,1
2023-10-09 13 75,6 28,4
2023-10-10 | 133 70,6 374
2023-10-11 13,1 65,0 23,4
2023-10-12 10,2 72,1 25,2
2023-10-13 11,6 63,2 18,0
2023-10-14 12,3 65,8 21,2
2023-10-15 13 60,9 25,6
2023-10-16 11,7 71,6 40,3
2023-10-17 12,9 69,6 19,1
2023-10-18 11,1 83,8 31,0
2023-10-19 11,3 75,0 24,1
2023-10-20 11,3 71,6 18,4
2023-10-21 | 437 64,3 11,2
2023-10-22 14 61,3 17,3
2023-10-23 | 141 59,7 15,7
2023-10-24 15,6 54,6 28,4
2023-10-25 | 136 58,5 35,3
2023-10-26 | 153 51,1 34,2
2023-10-27 | 16,2 58,2 41,0
2023-10-28 | 15,6 63,6 37,1
2023-10-29 14,6 71,4 18,7
2023-10-30 15 75,7 29,5

Tablo 2’de ele alinan santralin riizgar hizi ortalamalari
ve lUretilen enerji ortalamasi verileri sunulmustur.
Hesaplanan giinliik riizgar hiz ortalamalari ve ortalama
enerji iiretim verileri EPIAS Seffafik Platformu veri
havuzundan elde edilmistir ve 02.10.2023 Saat 00:00
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ile 30.10.2023 Saat 23:00 arasindaki 29 giinliik
periyodu kapsamaktadir (EPIAS, 2023).

Tablo 2 ise santralin sicaklik, nem ve anlik esinti
verilerini gostermektedir. Hava veriler “Weather Query
Builder” sitesi lizerinden Eskisehir Tepebasi konumu
baz alinarak elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen hava kosullar1 olarak anlik esinti hizi, nem
oran1 ve sicaklik verileri istenilen tarih araliginda
saatlik ve gilinlik ortalama olarak elde edilmistir.
Rizgar hizi ve anlik riizgar esintisi hiz1 arasinda temel
fark ise, stirekli riizgar, iki dakika boyunca ortalama
riizgar hizi olarak tanimlanirken anlik esinti hiz1 ise
riizgar hizindaki ani patlama olarak tarif edilir ve
genellikle 20 saniyeden kisa siirmektedir (Cheng, Lin,
Bao ve Xue, 2009).

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat) zaman serisi grafigi

30

20

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)

Sekil 1. Uretilen Enerji Ortalamasi Zaman Serisi-29
Giinliik

Arastirmada istatistiksel veri analizleri ve grafik
cizimleri icin MINITAB 17 programi kullanmilmistir.
Sekil 1 giinlik ortalama iiretilen enerji, Sekil 2 ise
giinliik ortalama riizgar hizinin zamana bagh degisim
grafigini gostermektedir. Her iki egrinin aym grafik
tizerinde gosterimi Sekil 3’de yer almaktadir. Sekil
3’den goruldigi ilizere, ortalama iiretilen enerji ile
ortalama rlizgar hizi arasinda iliski oldugu
goriilmektedir.
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Riizgar Hiz Ortalamasi (Km/saat) zaman serisi grafigi
30

25

20

Riizgar Hiz Ortalamasi (Km/saat)

giin

Sekil 2. Riizgar Hiz1 Ortalamasi Zaman Serisi-29 Glinliik

Uretilen Enerji Ortalamasi; Riizgar Hiz Ortalamasi zaman serisi grafigi
0 Variable

—a— Uretilen Enerji Ortalamasi

—m~ - Riizgar Hiz Ortalamasi

veri

Sekil 3. Uretilen Enerji ve Riizgar Hiz1 Ortalamasi
Zaman Serisi-29 Gunliik

Sekil 4’de iretilen enerji ortalamasi ile rizgar hizi
ortalamasi Sekil 5’de ise tretilen enerji ortalamasi ve
anlik esinti hiz1 ortalamasi arasindaki dogrusal iliskiyi
gosteren serpme diyagramlar1 verilmistir. Bu
diyagramlardan goriildiigii gibi riizgar hiz1 ortalamasi
ve anlik esinti hiz1 ortalamasi arttikca liretilen enerji
ortalamasinin da arttig1 gézlemlenmektedir.

Uretilen Enerji Ort.(MW/saat) vs Riizgar Hiz Ort. (Km/saat) serpme diyagrami
40

30

20

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)

Ruzgar Hiz Ortalamasi (Km/saat)

Sekil 4. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Riizgar Hizi
Ortalamasi Serpme Diyagrami
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Uretilen Enerji Ort. (MW/saat) vs Anlik Esinti Hiz Ort. (Km/saat) serpme diyagrami
40
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20

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)

Anlik Esinti Hiz Ort (Km/saat)

Sekil 5. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Anlik Esinti Hizi
Ortalamasi Serpme Diyagrami

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat) vs Sicaklik (C) serpme diyagrami
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Sekil 6. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Sicaklik (°C)
Serpme Diyagrami

Sekil 6’da tiretilen enerji ortalamasi ile hava sicaklig
arasindaki iliskiyi gosteren serpme diyagrami
verilmistir. Burada dogrusal iligkiyi ifade eden
dogrunun egiminin az olmasi aralarindaki iliskinin de
az oldugunu goéstermektedir. Uretilen enerji ortalamasi
ile nem arasindaki iliskiyi gosteren serpme diyagrami
Sekil 7’de verilmistir. Bu diyagramdaki dogrunun
egiminin ¢ok daha az olmas1 aralarinda iliskinin
olmadigini géstermektedir.

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat) vs Nem serpme diyagrami
40
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Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)
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Sekil 7. Uretilen Enerji Ortalamasi ile Nem (g/m?)
Serpme Diyagrami
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Uretilen enerji ortalamasi ile hava kosullar arasindaki
iliski sekilsel olarak serpme diyagramlar ile ifade
edildigi gibi bu iliskiyi sayisal olarak ortaya koymak
icin pearson-korelasyon analizi yapilmis ve sonuglar
Tablo 3’de verilmistir. Pearson korelasyon analizine
gore, riizgar hiz ortalamas ile anlik esinti ortalamasi
arasinda % 83 derecesinde pozitif yonde gii¢lii bir iliski
oldugu goriilmektedir (p-value < 0,05). Aymi sekilde
iretilen enerji miktarn ile riizgar hizi ortalamasi ve
anlik esinti hiz ortalamasi arasinda giiclii ve pozitif
yonde iliski bulunmaktadir. Korelasyon katsayilar1 ve
p-value degerleri sirasiyla %77,7 ve % 73,5 ve her ikisi
icin de p-value < 0,05 gitkmistir. p-value degerlerinin
0,05’den kiigiik olmasi aralarindaki iliskinin %95 gtiven
seviyesinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3. Degiskenler Arasi iliskiyi Gosteren Pearson
Korelasyon Analizi

Correlation: Sicaklik; Nem; Anlik Esinti; Rlzgar Hizi;
U. Enerji

Sicaklik Nem Anlik Esinti Ruzgar
Hiza
Nem -0,505
0,005
Anlik Esinti 0,267 -0,020
0,161 0,919
Riizgar Hizi 0,176 0,177 0,830
0,361 0,359 0,000
Uretilen Enerji 0,251 0,088 0,735 0,777
0,188 0,650 0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Uretilen enerji ortalamasmma etki eden hava
kosullarinin belirlenmesi i¢in dogrusal regresyon
analizi yapilmistir. Burada “nem” ve “sicakhik”
degerleri ortalamalari, “anlik esinti hiz ortalamas1” ve
“riizgar hiz ortalamas1” degerleri bagimsiz degisken
olarak ele alinmis, bu bagimsiz degiskenler ile riizgar
tiirbininden elde edilen “liretilen enerji ortalamasi” ise
bagiml degisken olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Dogrusal Regresyon Analizi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value
VIF

Constant -25,6 19,5 -1,32 0,201
Sicaklik 0,650 0,825 0,79 0,438
1,49

Nem 0,073 0,181 0,40 0,691
1,57

Anlik Esinti 0,292 0,245 1,19 0,245
3,55

Rilzgar Hiz 0,894 0,408 2,19 0,039
3,70
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Tablo 5. Dogrusal Regresyon Denklemi

Regression Equation

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW / = -25,6
+ 0,650 Sicaklik (0C) + 0,073 Nem

+ 0,292 Anlik Esinti Hiz Ort (Km/h)

+ 0,894 Riizgar Hiz Ortalamasi (Km/h)
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enerji ortalamasinin riizgar hiz ortalamasina bagh
oldugu istatistiksel olarak gdsterilmistir.

Tablo 8. Dogrusal Regresyon Analizi (Riizgar Hiz
Ortalamas1 Bagimsiz Degiskeni icin)

Tablo 6. Dogrusal Regresyon Denklemi Varyans
Analizi-ANOVA Tablosu

Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -11,47 3,45 -3,33 0,003

Rilzgar Hizi 1,344 0,210 6,41 0,000 1,00

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
Value

Regression 4 1313,09 328,273 10,62 0,000
Sicaklik 1 19,20 19,199 0,62 0,438
Nem 1 5,02 5,018 0,16 0,691
Anlik Esinti 1 43,85 43,855 1,42 0,245
Rizgar Hiz 1 148,18 148,185 4,79 0,039
Error 24 741,79 30,908

Total 28 2054,88

Tablo 7. Modelin Ozeti

Model Summary

S R-sqg R-sqg(adj)
5,55950 63,90% 57,88%

Tablo 8’de modelin katsayilari, katsayinin anlamliligini
gosteren t-degeri ve p-degeri verilmistir. Tablo 9’da ise
dogrusal regresyon modeli verilmistir. Bu sonuglara
gore, sadece regresyon modelinde bagimsiz degisken
olarak “rlizgar hiz ortalamasi” ve bagimli degisken
olarak “Uretilen enerji ortalamas1” bulundugunda,
Tablo 10’da verilen ANOVA tablosuna bakildiginda
“rizgar hiz ortalamas1” p-degeri < 0,05 oldugu i¢in
bagimli degisken olan “iiretilen enerji ortalamasi”
arasinda iligki vardir. Ayrica Tablo 11'de verilen R2
(adj) degeri %58,91 oldugundan bu iliskinin “orta-iyi”
derecede oldugu soylenebilir.

Tablo 9. Dogrusal Regresyon Denklemi (Riizgar Hiz
Ortalamasi Bagimsiz Degiskeni i¢in)

Yapilan dogrusal regresyon analizi katsayilar,
katsayilarin anlamlilik testi i¢in t-degerleri, p-degeri ve
VIF degerleri Tablo 4’de verilmistir. Burada sicaklik,
nem ve anlik esinti hiz ortalamasi bagimsiz
degiskenlerinin p-degerleri sirasiyla 0,438; 0,691;
0,245 bulunmus ve bu degerler 0,05'den biiylk
oldugundan {iretilen enerji ortalamasi iizerine etkisi
yoktur. Bu ayni sekilde Tablo 6’da verilen varyans
analizi sonuglarn icin de gecerlidir. Burada da sicaklik,
nem ve anlik esinti hiz ortalamasi bagimsiz
degiskenlerinin p-degerleri > 0,05 oldugundan iiretilen
enerji ortalamasindaki degiskenligi %95 giliven
seviyesinde istatistiksel olarak acgiklamamaktadir.
Tablo 5’de tiim bagimsiz degiskenlerin oldugu dogrusal
regresyon denklemi goriilmektedir. Tablo 7’'de ise
kurulan modelin %57,88 oraninda iiretilen ener;ji
ortalamasindaki degiskenligi orta derecede acikladigl
gorlilmistiir. Bu oranin biiylik bir kismi riizgar hizi
ortalamasi bagimsiz degiskeninden gelmektedir. Ayrica
korelasyon analizinden gorildigi gibi iki bagimsiz
degisken olan “anlik esinti hiz ortalamas1” ve “riizgar
hiz ortalamas1” arasinda iliski yiiksek oldugundan
regresyon analizinde iliskili olan degiskenlerden
sadece birinin yer almas1 uygun olmaktadir.

Bu analiz sonuglarina gore, nem, sicaklik ve anlik esinti
hiz ortalamasi bagimsiz degiskenleri modelden
cikarilarak sadece “riizgar hiz ortalamasi” bagimsiz
degiskeni ile “lretilen enerji ortalamas1” bagimh
degiskeni arasindaki iliski dogrusal regresyon analizi
ile arastirilmis ve Tablo 8-11’de verilmistir.

Bu analiz sonuglarindan gorildigi gibi “riizgar hiz
ortalamasi”’nin p-degeri < 0,05 oldugundan iiretilen

Regression Equation

Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/h) = -11,47
+ 1,344 Rizgar Hiz Ortalamasi (Km/h)

Tablo 10. Dogrusal Regresyon Denklemi Varyans
Analizi-ANOVA Tablosu (Riizgar Hiz Ortalamasi
Bagimsiz Degiskeni i¢in)

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
Value
Regression 1 1240,75 1240,75 41,15
0,000

Rizgar Hizi 1 1240,75 1240,75 41,15
0,000
Error 27 814,14 30,15

Lack-of-Fit 26 779,85 29,99 0,87
0,705

Pure Error 1 34,28 34,28
Total 28 2054,88

Tablo 11. Modelin Ozeti (Riizgar Hiz Ortalamasi
Bagimsiz Degiskeni i¢in)

Model Summary

S R-sgq R-sqg(adj) R-sqg(pred)
5,49120 60,38% 58,91% 52,30%

Kurulan bu modelin gegerliligini géstermek i¢cin hatalar
tizerindeki ti¢ varsayimi sinamak gereklidir.

i) Hatalar (residual) Normal dagilmaktadir.

ii) Hatalar sabit varyanshdir.
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iii) Hatalar birbirinden bagimsizdir.

Uretilen Enerji ortalamasinin riizgar hizina bagh olarak
kurulan regresyon denkleminin hata grafikleri Sekil
8’de verilmistir. Verilen hata grafikleri incelendiginde
hatalarin Normal dagildigi, hatalarin sabit varyansh
oldugu ve hatalarin birbirinden bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden elde edilen regresyon
denklemi riizgar hizina bagli olarak iiretilen enerjiyi
tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Ayrica hatalarin Normal dagilima uydugu normallik
testi (Anderson Darling testi) yapilarak da belirlenmis
ve Sekil 9’da verilmistir. Burada p-degeri=0,16 > 0,05
oldugundan “Hatalar Normal dagilima uymaz” Ho
hipotezi reddederek, hatalarin Normal dagildig tespit
edilmistir.

Uretilen Enerji Ortalamasinin Hata Grafikleri (MW/saat)
Normal Olasilik Grafigi

Hatalar vs Tahmin Degerleri
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Sekil 8. Hata Grafikleri

Hatalarin Olasilik Dagilimi
Normal

Mean  1255701E-15
StDev 5213
N 29
AD 0,532
P-Value 0,160

Yiizde
3

Hatalar

Sekil 9. Hatalarin Normal Dagilim Testi

Buraya kadar bagimli degiskenler ile “lretilen enerji
ortalamas1” arasinda dogrusal iliski arastirilmistir.
Calismanin bundan sonraki kisminda ise karesel iliski
analiz edilmistir. Kurulan bu modelde, riizgar hizi
bagimsiz degiskeninin karesi ile {retilen enerji
ortalamasi bagimli degiskeni arasindaki iliskiyi
modelleyen regresyon denklemi olusturulmus ve
sonuglar asagida verilmistir:
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Polinom model analiz sonuglarina goére, bagimsiz
degisken riuzgar hiz ortalamasinin kareli terimi ile
olusturulan modelin R2(adj) Kkatsayisinin %64,65e
cikti1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ modelde yer alan rizgar
hiz ortalamasinin kareli teriminin R? degerini arttirdig:
dolayisiyla kareli modelin gercek degerleri daha iyi
tahmin ettigi soylenebilir. Karesel modelin regresyon
katsayilar1 ve R2(adj) degeri Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Polinom Regresyon Analizi-Kareli Model

Polynomial Regression Analysis: Uretilen Enerji
Ortalamasi versus Rlzgar Hiz Ortalamasi

The regression equation is

Uretilen Enerji Ortalamasi = -1,786
+ 0,042 Rizgar Hiz Ortalamasi”2

S = 5,0899 R-Sq = 65,92% R-Sq(adj) = 64,65%

Tablo 13. Polinom Regresyon Analizi-ANOVA Tablosu-
Kareli Model

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
P

Regression 2 1371,27 685, 637 26,08
0,000

Error 26 683,61 26,293

Total 28 2054,88

Tablo 13’de ise polinom regresyon analizinin varyans
analizi gosterilmistir. Regresyonun p-degeri < 0,05
oldugundan %95 giiven seviyesinde kurulan Kkareli
regresyon denklemi anlamlidir ve riizgar hizina bagh
olarak iiretilen enerjinin tahmini i¢in kullanilabilir.

Ayrica kareli modelin grafigi de Sekil 10’da verilmistir.
Bu grafikten de goriilecegi gibi dogrusal modele
nazaran kurulan kareli model gergek verilere daha iyi
uyum gostermistir.

Tahmin Degerleri Grafigi
Uretilen Enerji Ortalamasi = -1,78552 + 0,0422574 Riizgar Hiz Ortalamasi * 2

40
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Uretilen Enerji Ortalamasi (MW/saat)
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Riizgar Hiz Ortalamasi (Km/saat)

Sekil 10. Kareli Modelin Sekilsel Gésterimi

Sekil 11’de wverilen grafikte ise kareli modelin
hatalarinin ~ Normal dagilima uyup uymadigl
sinanmistir. Burada p-degeri=0,089 > 0,05 oldugu i¢in
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hatalar %95 giliven seviyesinde istatistiksel olarak
Normal Dagilima uymaktadir.

Daha sonra, polinom dagilimlardan kiibik model ile
iretilen enerji ortalamasi ve riizgar hizi arasindaki
iliski analiz edilmistir. Kurulan bu modelde, riizgar hiz
bagimsiz degiskeninin kiipli ile {retilen enerji
ortalamasi bagimli degiskeni arasindaki iliskiyi
modelleyen regresyon denklemi olusturulmus ve Tablo
14’de verilmistir. Tablo 15’de ise regresyon modelinin
ANOVA tablosu gosterilmistir.

Hatalarin Olasilik Dagilimi-Kareli model
Normal

B

Mean  -3,67522E-16
. StDev 4948
N 29
AD 0633
P-Value 0,089

w
&

Yizde
w3 BBas8E83 8 8

Sekil 11. Kareli Model icin Hatalarin Normal Dagilim
Testi

Tablo 14. Polinom Regresyon Analizi-Kiibik Model

Polynomial Regression Analysis: Uretilen Enerji
Ortalamasi versus Ruzgar Hiz Ortalamasi

The regression equation is

Uretilen Enerji Ortalamasi= 2,03237
+ 0,00152 RUzgar Hiz Ortalamasi”3

S = 5,03895 R-Sg = 66,63% R-Sg(adj) = 65,39%

Tablo 15. Polinom Regresyon Analizi-ANOVA Tablosu -
Kiibik Model

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
P

Regression 1 1369, 33 1369, 33 53,93
0,000

Error 27 685,55 25,39

Total 28 2054,88

Tablo 14’de, R2(adj) degeri %65,39 olarak
bulunmustur.  Toplam  degiskenligin  %65,39'u
olusturulan kiibik model ile agiklanabilmektedir. Bu da
kabul edilebilir bir degerdir. Tablo 15’deki F=53,93
degeri ve p-degeri<0,05 ile modelin %95 giiven
seviyesinde anlamli oldugunu goéstermektedir. Sekil-
12’de olusturulan kiibik modelin grafigi verilmistir. Bu
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grafikten ve R2(adj) degerlerinden de goriilecegi gibi
kiibik model, kareli modele goére bir miktar daha iyi
olacak sekilde gercek verilere uyum gostermistir.

Tahmin Degerleri Grafigi
Uretilen Enerji Ortalamasi = 2,03237 + 0,00151671 Riizgar Hiz Ortalamasi 3
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Sekil 12. Kiibik Modelin Sekilsel Gosterimi

Sekil 13’de verilen grafikte ise kiibik modelin
hatalarinin ~ Normal dagilima uyup uymadigl
sinanmistir. Burada p-degeri=0,455 > 0,05 oldugu icin
hatalar %95 gliven seviyesinde istatistiksel olarak
Normal Dagilima uymaktadir.

Hatalarin Olasilik Dagilimi-Kubik model

Normmal

Mean  -1,163B2E-15
* StDev 4998
N 29
AD 0347
P-Value 0,455

Yiizde
3

Hatalar

Sekil13. Kibik Model i¢cin Hatalarin Normal Dagilim
Testi

5. Tartisma

Calismanin birincil 6nceligi olan riizgar hizi ve hava
kosullarinin riizgar enerji santralinde iiretilen ener;ji
miktar1 ortalamasi ile arasindaki iliski hem korelasyon
analizi hem de dogrusal ve polinom regresyon
analizleri ile arastirlmistir. Arastirmanin sonuglari
istatistiksel olarak yorumlanmistir. Oncesinde literatiir
taramasi yapilmis, benzer makaleler incelendikten
sonra arastirmada kullanilacak istatistiksel yontemler
belirlenmistir. Secilen pilot bolge ve santralden veriler
elde edilmistir. Santralden Ekim 2023 ayina ait saatlik
ortalama tretim verisi MW/saat cinsinden elde
edilmistir. Bunlarin giinlik ortalama degerleri
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hesaplanmistir. Santrale en yakin ilceden hava raporu
verileri toplanmistir.

Oncelikle degiskenler arasindaki iliski sekilsel olarak
grafikler ile ve sayisal olarak pearson-korelasyon
analizi ile ortaya konmustur. Bu analizler sonucunda iki
bagimsiz degisken olan riizgar hiz ortalamasi ve anlik
esinti hizi arasinda yiiksek dereceden iliski
belirlenmistir. Ayrica bu iki degisenin tretilen enerji
ortalamasi ile de yiiksek dereceden pozitif yonde
iliskisi bulundugu belirlenmistir.

Sonrasinda ise, degiskenler arasi iliskiler regresyon
analizi ile arastirlmistir. Kurulan matematiksel
modelde bagimsiz degisken olarak sicaklik, nem, anlik
esinti hi1z1 ve ortalama riizgar hizi; bagiml degisken
olarak da iretilen enerji miktar1 ortalamasi ele
alinmistir. Elde edilen veriler ile olusturulan dogrusal
regresyon analizinde sicaklik, nem ve anlik esinti
hizinin retilen enerji ortalamasi1 lizerine etkisi
olmadig1 gorilmustir. Yapilan korelasyon analizinde
bagimsiz degiskenlerden anlik esinti hizi ve ortalama
rizgar hizi arasinda kuvvetli iliski (korelasyon
katsayis1 0,777 ve p-degeri < 0,05) olmasi sebebiyle
modelde sadece ortalama riizgar hizi bagimsiz
degiskeni kullanilmistir. Dogrusal modelin R? (adj)
degeri %58,91 olarak bulunmustur. incelenen Kareli
modelde ise ortalama riizgar hizinin kareli terimi ile
tiretilen riizgar enerjisi arasindaki iligki incelenmistir.
Kareli modelin R? (adj) degeri %64,65 olarak bulunmus
ve bir artis oldugu tespit edilmistir. Olusturulan kareli
modelde iiretilen riizgar enerjisindeki degiskenligin
%064,65’inin ortalama riizgar hizinin karesi tarafindan
aciklandigl, modelin “yiiksek” derecede anlamli oldugu
soylenebilir. Ayrica riizgar hizinin kiipli terimi ile
iiretilen riizgar enerjisi arasindaki iliski de Tablo 14 -
15’'de incelenmistir. Olusturulan kiipli modelde
iiretilen riizgar enerjisindeki degiskenligin
%65,39’'unun ortalama riizgar hizinin kiipii tarafindan
aciklandigl, modelin kareli modele gore bir miktar daha
‘iyi’ oldugu soylenebilir. Tablo 14'de verilen
matematiksel model ile riizgar hizina bagh olarak
iiretilen enerji ortalamasini tahmin etmenin miimkiin
oldugu sdylenebilir. Bu sonucun literatiirde yer alan ve
riizgar enerjisini tahmin etmek i¢in kullanilan
matematiksel model ile de uyumlu oldugu
gorilmektedir. Literatiirde verilen matematiksel
denklem riizgar hizinin yaninda hava yogunlugunu,
tlirbin kanatlarinin ~ siipiirdiigli alan1 ve tiirbin
verimliligini de dikkate almaktadir. Verilen teorik
denklemde beklenen riizgar enerjisinin riizgar hizinin
kiipii ile dogru orantida oldugu goriilmektedir (Karsh
ve Gecit 2003).

6. Sonuglar

Bu ¢alisma, Eskisehir bolgesinde bulunan Kartal RES
(Riizgar Enerji Santrali) icin iiretilen enerji miktarinin,
riizgar hizi basta olmak tizere cesitli hava kosullari ile

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1459-1469

olan iligkisini detayli bir sekilde incelemistir. Analiz
sonuglari, riizgar hizinin {lretilen enerji miktarn
tizerindeki en 6nemli faktor oldugunu gostermektedir.
Ozellikle kiibik regresyon modeli kullanilarak yapilan
analizler, riuzgar hizinin kiipliniin Uretilen enerjiyi
tahmin etmede en uygun model oldugunu ortaya
koymus ve bu model, toplam degiskenligin %65,39'unu
aciklayarak literatiirde yer alan teorik modellerle
uyumlu sonuclar vermistir. Bu giicli iliski, ruzgar
enerjisi iiretiminde dogru lokasyon se¢iminin ve riizgar
hizi1 tahminlerinin ne kadar kritik oldugunu bir kez
daha dogrulamaktadir. Diger yandan, nem ve sicaklik
gibi diger hava kosullar1 degiskenlerinin, tiretilen enerji
tizerinde anlamli bir etkisi olmadig1 goérilmiistiir. Bu
sonug, kisa vadeli analizlerde bu degiskenlerin
etkisinin  ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
gostermektedir. Ancak, farkli zaman dilimlerinde ve
mevsimsel kosullarda yapilacak ileriye doniik
calismalar, bu degiskenlerin etkilerini daha iyi
anlamamiza yardimci olabilir. Sonug olarak, bu ¢alisma,
riizgar enerjisi iretiminde rizgar hizinin belirleyici
roliinii vurgulamakta ve bu alanda daha derinlemesine
arastirmalar yapilmasi gerektigini 6nermektedir. Elde
edilen bulgular, enerji politikalarinin ve santral
yerlesim stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin
kullanimini destekleyecektir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Paylasimli bisiklet
sistemleri

Makine 6grenmesi
Yapay sinir aglari
Rassal orman
Talep tahmini

Stirdiiriilebilirlik kavraminin her gegen giin éneminin arttigi ¢cagimizda geleneksel ulasim
araglarinin yerine ¢evreye daha duyarli alternatif yontemler arastirilmaktadir. Bu yenilikgi
coziimlerden birisi karbon emisyonsuz ulasimi saglayan paylasimh bisiklet kullanimidir.
Paylasimli bisiklet kullanimi, ulasimda karbon ayak izini biiyiik 6Iciide azaltmakta, ayrica sehir
i¢i trafik yogunlugunu énleyerek cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Ekonomik
a¢idan uygun fiyatli ve erisilebilir olmasi nedeniyle de siklikla tercih edilen paylasiml bisikletler
son yillarda pek ¢ok tilkede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Paylasimli bisiklet sistemlerinden
en yiiksek faydayr saglamak adina arz ve talep dengesi kurmak icin etkin bir talep tahmin
prosediirti gelistirilmelidir. Bu amacla yapilan ¢alismada Tiirkiye’nin en uzun bisiklet yoluna
sahip olan Konya ilinde 2022-2023 yillarina ait paylasimli bisiklet kullanim verileri incelenmigtir.
Oncelikle verilere ait saatlik ve glinliik bazda tanitici istatistikler verilerek veriler 6zetlenmis,
ardindan tahmin modellerinde kullanilan degiskenler tanimlanmistir. Paylasimli bisiklet
kullanimina olan talebin tahmininde Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Ridge Regresyon (RR),
Elastik Net (EN), Rassal Orman (RO), Karar Agaglart (KA), Destek Vektér Makineleri (DVM) ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Gelistirilen giinliik ve saatlik talep tahmin modelleri ve
kullanilan makine 6grenme algoritmalari determinasyon katsayisi (R?), ortalama mutlak hata
(MAE), ortalama hata karesi (MSE) ve kék ortalama hata karesi (RMSE) performans él¢litlerine
gore karsilastirilmistir. Glinliik verilerin degisken olarak kullanildigi model, incelenen tiim
performans 6lclitlerine gére saatlik verilerin kullanildigi modele gére iistiinliik saglamigstir.
Algoritmalar karsilastirildiginda saatlik veriler icin en iyi performansa sahip teknik YSA iken,
glinliik veriler igin ise en iyi performansi veren teknik RO olarak belirlenmistir.

DEMAND FORECASTING FOR BIKE SHARING SYSTEMS BY MACHINE LEARNING: A CASE

STUDY IN KONYA

Keywords

Abstract

Bike-sharing
systems

Machine learning
Artificial neural
networks

Random forest
Demand forecasting

As the concept of sustainability increases day by day, eco-friendly techniques are researched
instead of traditional transportation vehicles. One of these innovative solutions is the bike-sharing
system, which provides carbon-emission-free transportation. The system greatly reduces the
carbon footprint and also contributes to environmental sustainability by preventing urban traffic
congestion. Bike-sharing systems, which are frequently preferred because they are economically
affordable and accessible, have been widely used in many countries recently. An effective demand
forecasting procedure should be developed to balance supply and demand. In the study for this
purpose, bike sharing data for the years 2022-2023 in Konya, which has the longest bicycle path
in Turkey, is examined. First, the data are summarized with descriptive statistics on an hourly and
daily basis, and then the variables used in the forecasting models are defined. Multiple Linear
Regression (MLR), Ridge Regression (RR), Elastic Net (EN), Random Forest (RF), Decision Trees
(DT), Support Vector Machines (SVM), and Artificial Neural Networks (ANN) are used to estimate
the actual demand. The hourly and daily demand forecasting models and the machine learning
algorithms used are compared according to the coefficient of determination (R?), mean absolute
error (MAE), mean square error (MSE), and root mean square error (RMSE). The model in which
daily data is used is superior to the hourly model in all performance measures examined. When
the algorithms are compared, the best technique for the hourly model is found to be ANN, while it
is determined to be RF for the daily model.
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1. Giris

Hizli kentlesme neticesinde tiim diinyada sehirler hava
ve su kirliligi, trafik sikisikligi, temel hizmetlere erisim
sorunlar1 gibi pek ¢ok problemle karsi karsiya
kalmaktadir. Artan Kkentsel dinamikler ve cevresel
problemler sonucunda sehirler, yenilenebilir enerji
kullanimi, ekolojik yatirimlar, siirdiiriilebilir sehir
planlama gibi ¢evre yo6netimini 6nceliklendiren
politikalar benimsemektedir. Ozellikle kentsel ulasim
diinya c¢apinda  sehirlerin  siirdiriilebilirliginin
sekillenmesinde o6nemli rol oynamaktadir. $ehir
merkezlerinde fosil yakitla ¢alisan araglarin yaygin bir
sekilde kullannmi pek c¢ok c¢evresel problemi
beraberinde getirerek strdiiriilebilirligi olumsuz bir
sekilde etkilemektedir. Bu nedenle ulasim altyapisi
saglanirken toplu tasima odakli planlamalarin
yapilmasi, halk saglig1 acisindan bisiklet, scooter gibi
aracglarin kullanildig1 aktif ulasimin tesvik edilmesi,
elektrikli ara¢ kullaniminin artirilmasi gibi uygulamalar
tiim diinyada hizla hayata gecirilmektedir. Boylece sehir
ici ulasim sistemlerinde etkinligin ve verimliligin
saglanarak aracglarin birbiri ile rekabet etmeden ve
birbirini tamamlayarak isletilebilmesi, toplu tasima,
yaya ve bisiklet sistemlerinin bir biitiin olarak
planlanmasi ile miimkiin olacag: fikri benimsenmeye
baslanmistir (Candan, 2003; Karagoz, 2019). Bu strateji
dahilinde 6ne ¢ikan uygulamalardan birisi paylasimli
bisiklet kullanimidir. Paylasimli bisikletler kisa
mesafeler icin uygun ve esnek bir ulasim araci olup
kisisel araglara olan bagimhhgl azaltarak sehir
merkezlerindeki trafik yogunlugunu biiylik o6l¢liide
azaltmaktadir. Ayrica sifir emisyonla ulagimi saglayarak
hava kalitesi ve cevresel siirduriilebilirlige katkida
bulunmakta ve aktif bir ulasim araci oldugundan
kullanicilarin fiziksel hareketliligine katkida bulunarak
halk sagligini olumlu yonde etkilemektedir. Literatiirde
ticlinci nesil bisiklet paylasim sistemi olarak da
adlandirilan  paylasimhi  bisiklet sistemleri igin
gelistirilen  mobilite  uygulamalar1  kullanicilara
geleneksel ulasim araglarina kiyasla daha fazla esneklik
sunmaktadir. Kullanicillar yakindaki bisiklet ve
scooterlara akilli telefon uygulamalar ile kolayca erisim
saglayabilmektedir. Ozellikle kisa mesafeli kullanimlar
icin olduke¢a uygun fiyathh olmasi ve bireysel araclari
olmayan veya toplu tasima araglarina erisimi kisitli olan
bireyler icin erisilebilir olmasi nedeniyle de paylasimh
bisikletler siklikla tercih edilmektedir.

Pek cok iilkede paylasiml bisiklet kullanimini tesvik
etmek ve bu konuda farkindalik yaratmak i¢in cesitli
calismalar yapilmistir. Paylasimhi bisiklet sistemi ilk
olarak 1998'de Rennes’te kullanilmaya baslanmis, 2000
yilinda Miinih’te, 2005 yilinda Lyon’da ve 2007 yilinda
Paris’te biiyiik bir kullanim oranina ulasmistir (Midgley
ve Affairs, 2011; Shaheen, Guzman ve Zhang, 2010).
2008 yilinda Brezilya, Sili, Cin, Yeni Zelanda, Gliney
Kore, Tayvan ve ABD'de de uygulamaya alinmis,
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sonrasinda ise tiim diinyaya yayilmistir (DeMaio, 2009;
Madak ve Bardakgi, 2021; Pucher ve Buehler, 2008).

Tiirkiye’de de pek c¢ok sehirde yerel yoneticiler
tarafindan desteklenen paylasimli bisiklet kullanimi i¢cin
farkli uygulamalar gelistirilmistir (Eren, Katanalp,
Yildirim ve Uz, 2018). Tiirkiye’'nin yilizélclimii agisindan
en bliyik sehri olan Konya’da da bisiklet kullanimini
tesvik edecek pek ¢ok uygulama mevcuttur. Sehrin
topografik yapist ve iklim kosullar1 disiinildigiinde
Konya ilinin buyiik bir bélimi diize yakin bir arazi
tizerinde oldugundan hem bireysel hem de paylasiml
bisiklet kullanim oraninin olduk¢a yiiksek oldugu
gorilmektedir. 580 kilometre ile Tirkiye'nin en uzun
bisiklet yoluna sahip olan sehirde yaklasik 80 adet
paylasimli  bisiklet istasyonu mevcuttur. Bisiklet
kullanicilarinin sehir ici ulasimda sikintilar yasamasinin
ontline gecmek i¢in sehir merkezinde kullanilan tramvay
ve otoblislerde de bisiklet siiriiclleri diisiiniilerek
iyilestirmeler yapilmistir.  Bisiklet tramvayr ve
otobiislere eklenen bisiklet tagima aparatlari ile bisiklet
stirticiilerinin bisikletleri ile seyahat etmeleri miimkiin
kilinmistir. Sekil 1'de Konya'da kullanilan bisiklet
tramvayr ve  bisiklet  tasinabilen  otobiisler
gorilmektedir.

Paylasimhi bisiklet kullaniomina hizla artan ilgi
sonucunda sisteme yonelik talebin hizli ve dogru bir
sekilde tahmin edilmesi olduk¢a 6nemli bir konu haline
gelmistir. Isletmelerin talebi dogru bir sekilde tahmin
etmesi bisikletler, baglanti istasyonlar1 ve bakim
ekipleri gibi kaynaklarin daha verimli bir sekilde
kullanilmasina olanak saglar. Isletmeler sistemin
dinamik yapisi geregince dalgalanan talep karsisinda
etkin bir talep yonetimi ile bisikletlerin dogru yerde ve
zamanda kullanilabilir olmasin saglayabilir. Boylelikle
misteri ihtiya¢lar1 zamaninda karsilanmis olacagindan
miisteri memnuniyeti de artirilmis olur. Ayrica talebin
dogru tahmin edilmesi ile isletmeler kendi operasyonel
slireclerini iyilestirebilir ve gelecek doénemler igin
planlama yapabilirler. Ornegin, bisikletlerin kullanim
sekillerini ve hangi bolgede daha ¢ok ihtiyag
duyuldugunu analiz ederek talebin ¢ok oldugu bélgelere
bisikletleri tasiyabilir ya da talep dalgalanmalarina karsi
fiyat politikalarini giincelleyebilir boylelikle satislarin
ve Kkarlarim1 artirabilirler. Tim bu avantajlar
diisiiniildiigiinde paylasimli bisiklet kullanim sistemleri
icin etkin bir talep tahmin prosediiriiniin gelistirilmesi
onem arz etmektedir.

Makine o6grenimi, bilgisayarlarin verilere dayal
O0grenme ile tahminler yapmasini saglayan yapay
zekanin bir alt alanidir. Bu nedenle literatiirde pek cok
farkli alanda talep tahmini icin makine 06grenme
algoritmalarindan  siklikla  yararlanilmistir.  Bu
modellerin verilerdeki karmasik kaliplar1 kolaylikla
kesfederek geleneksel istatistiksel ydntemlere gore
daha iyi performans gosterdigi pek ¢ok calismada
kanitlanmistir.
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Sekil 1. Bisiklet Tramvayi ve Bisiklet Tasinabilen Otobiis
(NTV, 2020)

Yapilan ¢alismada Tirkiye’deki en uzun bisiklet yoluna
sahip olan Konya ilinde 2022-2023 yillarina ait
paylasimli bisiklet kullanim verileri incelenerek talep
tahmini icin hem giinliilk hem de saatlik bazda tahmin
modelleri  gelistirilmistir.  Bildigimiz = kadariyla
Tirkiye’deki paylasimli bisiklet sistemleri i¢in bu
zamana kadar yapilmis en kapsamli calisma bu
calismadir. Ayrica literatiirde yer alan calismalardan
farkl olarak veri setinde bisikletlerin alinip birakildig:
istasyon bilgileri de kullanilmistir. Paylasimli bisiklet
kullanimina olan talebin tahmininde Coklu Dogrusal
Regresyon (CDR), Ridge Regresyon (RR), Elastik Net
(EN), Rassal Orman (RO), Karar Agaclar1 (KA), Destek
Vektor Makineleri (DVM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanilmistir. Bu yontemler Tiirkiye’deki paylasimh
bisiklet sistemlerinde heniiz kullanilmamisg
yontemlerdir. Gelistirilen giinliik ve saatlik talep tahmin
modelleri ve kullanilan makine 6grenme algoritmalari
farkl performans olgiitlerine gore degerlendirilmistir.

Calismanin bundan sonraki boélimleri su sekilde
ozetlenmistir: Ikinci boéliimde paylasimli  bisiklet
sistemleri ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar ele alinmistir.
Uciincii béliimde verilen materyal ve metot béliimii, veri
seti ile talep tahmin algoritmalari olarak iki alt baglikta
incelenmistir.  Dordiincii  bolimde  algoritmalar
sonucunda elde edilen Kkarsilastirmali sonuglar
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yorumlanmistir. Son boélimde ise genel bulgulardan
bahsedilerek gelecege yonelik degerlendirmeler
yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Paylasimli bisiklet sistemleri ile ilgili literatiirde pek cok
calisma mevcuttur. DeMaio (2009) yapmis oldugu
calismada paylasimli bisiklet sistemlerinin kronolojik
gelisimini incelemistir. Calismada literatiirde yer alan
bisiklet  paylasim  yaklasimlarinin  avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konularak sermaye ve isletme
maliyetlerinin durumu degerlendirilmistir. Shaheen ve
dig. (2010)nin yapmis oldugu c¢alismada Avrupa,
Amerika ve Asya’daki bisiklet paylasim sistemlerinin
mevcut durumu incelenerek gelecekte yapilmasi
planlanan yenilikler arastirilmistir. Lorasokkay ve
Agirdir (2011), Konya’'da bulunan bisiklet kullanicilari
ile yapmis olduklar anketler vasitasiyla kullanicilarin
bisiklet kullanimlarindaki sikdyet ve Onerilerini
incelemis ve sehir i¢ci ulasimda bisiklet kullaniminin
artirilarak ulasimin iyilestirilmesini amaglamislardir.
Shaheen, Cohen ve Martin (2013) Amerika Birlesik
Devletleri'nde ve Kanada’da faaliyet gdsteren paylasimli
bisiklet kullanicilarim1 kapsayan ankete dayali bir
arastirma yapmis ve Kuzey Amerika'daki bisiklet
paylasim yaklasiminin biiyiime potansiyelini
incelemislerdir. Fishman, Washington ve Haworth
(2013)’un yapmis olduklar1 ¢calismada bisiklet paylasim
sistemlerine iliskin bir literatlir taramas1 sunularak,
programlarin kullanici motivasyonlarina ve bisiklet
sahibi olma egilimlerine etkileri arastirilmistir. Zhao,
Deng ve Song (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
Cin’deki 69 adet bisiklet paylasim noktasi temel alinmis,
kentsel o6zelliklerin ve sistem karakteristiklerinin
bisiklet paylasim sisteminin giinliik kullanim1 ve devir
hizi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bordagaray,
Dell'Olio, Fonzone ve Ibeas (2016) paylasiml bisiklet
sistemindeki akilli kart islemlerinin kullanim
potansiyelini incelemisler ve bisiklet kullanim verilerini
analiz ederek ¢cevrimdisi bir veri madenciligi prosediiri
onermislerdir. Morton (2018) tarafindan Londra’daki
paylasimli bisiklet sistemi ile ilgili yapilan ¢alismada
liyelerin hizmet Kkalitesini nasil algiladigina, genel
memnuniyet diizeylerine, iyeliklerini yenileme
egilimlerine ve programi baskalarina tavsiye etme
isteklerine odaklanilmistir. Ayrica tiyelerin deneyimleri
g6z online alinarak sistemin basarisi i¢in yeni stratejiler
onerilmistir. Zhao, Zhang, Banks ve Xiong (2018) yapmis
olduklart ¢alismada Cin'deki paylasimli bisiklet
sistemlerinin tarihsel gelisim asamalarin1 ve bu
slireclerdeki mevcut sorunlari ele alarak bu sorunlara
alternatif ¢6ziim Onerileri sunmustur. Jahanshahi, Van
Wee ve Kharazmi (2019) iran'in Mashhad kentinde
tilkenin ilk paylasimh bisiklet sistemini ve bu sistemin
kabul edilebilirligini etkileyen faktorleri
incelemislerdir. Calismada sosyo-kiiltiirel, ekonomik,
altyap1 ve sistem islevi gibi faktorler, 134 kullanicinin
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katilmiyla analiz edilmistir. Arastirma, sistemin
genellikle gencler, 6grenciler, diistik gelirli bireyler ve
ara¢ sahibi olmayan Kkisiler tarafindan kullanmildigini
ortaya koymustur. Si, Shi, Wu, Chen ve Zhao (2019)
2010 ve 2018 yillar arasinda bisiklet paylasim sistemi
ile ilgili arastirmalar1 haritalandirmis ve bu yillardaki
egilimleri ve katkilar1 raporlamislardir. Zhang, Meng,
Koh ve Wong (2021) diinya capinda 106 sehirden elde
edilen verileri  kullanarak paylasimli  bisiklet
sistemlerinin faaliyet siiresini etkileyen faktorleri
incelemistir. Calismada altyapi, sosyal faktorler ve
ekonomik faktorler gibi unsurlar genellestirilmis ve bir
dogrusal model kullanilarak analiz edilmistir. Arastirma
sonucunda, kapsama alani, sistem kapasitesi, 6deme
tiird, finansal destek ve kisi basina satin alma giicii gibi
unsurlarin sistemin siirdiiriilebilirligini etkileyen temel
faktorler oldugu belirtilmistir.

Lin, He ve Peeta (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada
istasyon diizeyinde saatlik talebi tahmin etmek amaciyla
bir YSA yaklasimi o6nermis ve modelin farkh
mimarilerini incelemistir. Xu, Ji ve Liu (2018) tarafindan
yapilan c¢alismada istasyonsuz paylasimli bisiklet
sistemleri incelenerek bu sistemlerdeki bisiklet
paylasimina ait hareketlilik modelleri analiz edilmis ve
dinamik talep tahmini yapmak i¢in derin 6grenme
teknikleri kullanilmistir. Mekansal ve zamansal
analizler yapilarak elde edilen bulgular, Uzun-Kisa
Stireli Bellekli (UKSB) sinir aglarimin farkli zaman
araliklarinda paylasimli bisiklet seyahatlerini tahmin
etmede etkili oldugunu gostermektedir. McBain ve
Caulfield (2018) irlanda’da faaliyet gosteren bir
paylasimli bisiklet sistemini ele almis ve seyahat
strelerindeki degiskenlikleri incelemislerdir. Yapilan
calismada 2015 ve 2016 yilina ait veriler analiz edilerek
seyahat siirelerindeki varyasyonu etkileyen mekansal
ve zamansal faktorler belirlenmeye ¢alisilmistir. Wang
ve Kim (2018) UKSB, Gegitli Tekrarlayan Birimler (GTB)
ve RO algoritmalarini kullanarak bisiklet
istasyonlarindaki bisiklet sayilarin1 tahmin etmeyi
amagclamiglardir. Egitim stiresi agisindan RO algoritmasi
daha avantajli olmasima ragmen uzun vadeli tahminler
icin UKSB'nin daha iyi sonuglar verdigi goértilmistiir.
Pan, Zheng, Zhang ve Yao (2019) paylasimli bisiklet
talebini tahmin etmek icin gercek zamanl bir yontem
onermisler ve ge¢mis veriler, hava durumu verileri ve
zaman verilerine dayanarak bisiklet taleplerini
belirlemeyi amaglamislardir. Seul’deki paylasimh
bisiklet kullanimimi etkileyen faktorler Sathishkumar,
Park ve Cho (2020) tarafindan analiz edilmis, sicaklik,
saat, hava kosullar1 ve kiralanan bisiklet sayisi
arasindaki iligkiler anlamli bulunmustur. Tahmin i¢in
onemli 6zellikleri segmek {lizere Boruta algoritmasi ve
RO algoritmas1 kullanilmis, ardindan regresyon
modelleri egitilip degerlendirilmistir. Sathishkumar ve
Yongyun (2020) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada
paylasiml bisiklet talep tahmini i¢in kurala dayali bir
regresyon tahmin modeli sunulmustur. iki farkh veri
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seti icin bes farkl istatistiksel model kullanilarak veri
setlerinin egitimi ve degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Kural tabanli modelin, her iki veri
setinde de yiiksek tahmin performans: gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica degisken énem analizi sonucunda
sicaklik ve saatin en etkili degiskenler oldugu
vurgulanmistir. Chibwe, Heydari, Imani, Scurtu (2021)
Londra'daki bisiklet paylasim sistemini ele almis ve
Ocak 2012'den Haziran 2020'ye kadar olan giinliik
bisiklet kiralama sayilarindaki egilimi incelemislerdir.
Hava durumu, zamansal faktorler ve istasyonlarin sayisi
gibi degiskenler de analize dahil edilmistir. Jiang (2022)
yapmis oldugu c¢alismada  bisiklet  paylasim
sistemlerinde kullanilan derin 6grenme modellerini
incelemis ve bu konuda genis bir literatiir arastirmasi
sunmustur. Derin 06grenmenin, bisiklet paylasimi
kullanimlarinin tahmininde basarili sonuglar elde etme
konusunda biiyiik bir avantaj sagladig belirtilmistir. Bu
¢alisma derin 6grenme teknikleriyle paylasiml bisiklet
kullanim:i tahmini igin gergeklestirilen ilk calismadir.
Ergiil Aydin, igmen Erdem ve Erzurum Cicek (2023)
yapmis olduklart c¢alismada paylasimli bisiklet
kullanimindaki talebi tahmin etmek ic¢in gradyan
artirma  yontemlerini  kullanmislardir.  XGBoost,
LightGBM ve CatBoost yontemlerini Konya ve
Washington, D.C. veri setlerine uygulamislardir. ileri
(2024), Giiney Kore’de yer alan bir istasyondan 2017 ve
2018 yillann arasinda gercgeklesen saatlik bisiklet
kiralama sayilarini mevsim bazinda incelemis ve tahmin
icin Yarasa Algoritmasi ile optimize edilen Gradyan
Artirmali Makinesi yontemini 6nermistir. Onerilen
yontemin performanst ayni veri setini inceleyen
Sathishkumar ve Yongyun (2024)'un c¢alismasinda
kullandiklar1 ~ yontemlere  gdére daha  basaril
bulunmustur.

Literatiirdeki  calismalar incelendiginde  bircok
calismada paylasiml bisiklet sistemlerinin kullanimai ile
ilgili genel bilgiler verildigi ve kullanimi etkileyen
faktorlerin incelendigi sdylenebilir. Ayni sekilde
paylasimli bisiklet siirecinin tarihsel gelisimi ve
gelecekteki durumu ile ilgili yapilan c¢alismalar da
mevcuttur. Paylasimhi bisiklet kullanimina ait talep
tahmini ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise pek ¢ok farkl
metot uygulanmis ve etkin sonuglar elde edilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda sehir niifusunun
oldukg¢a yogun, talebin de olduk¢a dinamik oldugu Seul
ve New York'ta yer alan paylasimh bisiklet sistemi
verileri kullanilmis ve analiz edilmistir. Tirkiye'de
paylasimli bisiklet sistemi uygulamalarina olan talep de
sagladiklar avantajlar géz 6niinde bulunduruldugunda
her gecen giin artmaktadir. Uygulamada siklikla
kullanilmasia ragmen bu alanda literatiirde yapilan
calismalar olduk¢a simirh sayida olup Tiirkiye'de
paylasimli  bisiklet  talebine  yo6nelik  olarak
gerceklestirilen tek calismanin yalnizca Ergiil Aydin ve
dig. (2023) tarafindan yapilmis olan ¢alisma oldugu
goriilmiistiir. Bu calismada Konya ilindeki paylasiml
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bisiklet sistemi ele alinmis ve 2022 yilinin son ii¢ ayina
ait bisiklet verileri kullanilmistir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada Konya’daki paylasimli
bisiklet sistemi ele alinmis olup 2022 ve 2023 yilina ait
Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yayimlanan
veriler analiz edilmistir. Analizler hem saatlik hem de
giinliik olarak degerlendirilmis ve farkli performans
Olciitlerine gore ayrintili olarak sunulmustur. Ayrica
talebi etkiledigi disiiniilen meteorolojik veriler ile
zamana ait kategorik veriler ve bisiklet istasyonlarindan
elde edilen lokasyon bilgilerine gore kullanim mesafesi
ve kullanim stireleri de tahmin modeline dahil
edilmistir. Tim bu yoénleriyle bildigimiz kadariyla
yapilan bu calisma Tiirkiye'deki paylasimli bisiklet
sistemini ele alan en kapsamli ¢alismadir.

3. Materyal ve Metot

Bu boliim veri setinin incelenmesi ve kullanilan talep
tahmini algoritmalar1 olmak iizere iki alt baslikta
incelenmistir. Calismanin her asamasinda arastirma ve
yayin etigine uyulmustur.

3.1. Veri Seti

Calismada kullanilan veri seti icin Konya Biiyiiksehir
Belediyesi (2023) tarafindan farkli alanlarda verilerin
paylasildigr agik veri portalindan yararlanilmistir.
Belirtilen web sitesinden 01.01.2022-13.12.2023 tarih
araligina ait paylasimh bisiklet kullanim verileri
(https://acikveri.konya.bel.tr/dataset/kiralik-bisiklet-
kullanim-verileri (Konya Agik Veri Portali, 2024))
alinmistir. Ayrica paylasimli bisiklet istasyonlarina ait
konum bilgileri de https://aarbike.com.tr/istasyonlar/
web sitesinde yer almaktadir (AAR Bike, 2024).
Belirtilen tarih araligindaki meteorolojik veriler i¢in ise
“Python Meteosat” kiitiiphanesi kullanilmistir. Belirtilen
kitiiphane kullanilarak meteorolojik veriler i¢in belirli
bir déneme ait saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve yillik
olmak lizere farkl periyotlarda veriler
raporlanabilmektedir.

Paylasiml bisiklet verileri ilgili web sitesinde saatlik
olarak raporlanmis, ancak yapilan ¢alismada bu veriler
hem saatlik hem de giinliik bazda ele alinmistir. Bu
nedenle meteorolojik veriler de ilgili kiitiiphaneden
hem saatlik hem de giinliik bazda ¢ekilmistir. Bisiklet
talebine ait saatlik ve giinliik bazda kiralanan bisiklet
sayilarina ait énemli tanitici istatistik degerleri Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1’de goriildiigi lzere bisiklet
kiralama sayilar1 saatlik olarak ele alindigi zaman
toplam 12767 adet veri mevcut iken giinliik olarak 703
adet veri mevcuttur. Ortalama Kiralanan bisiklet sayisi
saatlik olarak yaklasik 11 adet iken bu say1 giinliik veri
setinde yaklasik olarak 196 adettir. Bir saat diliminde en
fazla 119 adet bisiklet kiralanirken giinliik olarak en
fazla 722 adet bisiklet kiralanmistir. Bunun yani sira her
bir veri seti icin birinci dordiil (%25), medyan (%50) ve
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ticlincii dordill (%75) degerleri ile standart sapma
degerleri de verilmistir.

Tablo 1. Bisiklet Talebine Ait Veriler
Saatlik Kiralanan  Giinliik Kiralanan

Bisiklet Sayisi Bisiklet Sayisi
Veri 12767 703
Ortalama 10,79 195,93
Standart 44 gg 143,81
Sapma
En Kiigiik 1 1
%25 3 79,50
%50 7 191
%75 15 269
En Biiyiik 119 722

Tablo 2’de Saatlik veri seti (S_Veri) ve Giinliik veri seti
(G_Veri)’nde kullanillan degiskenler ve tipleri
aciklanmistir. Tablo 2'de goriildiigii lizere veri seti cok
sayida degisken icermektedir. Degiskenlerin tipi
(D_Tipi) kategorik (Kat.) ve niimerik (Niim.) olarak
siiflandirilmistir. Ayrica bu degiskenlerin bir¢cogu
kategorize edilerek anlamli hale getirilmistir. Yapilan
calismada literatiirde yer alan c¢alismalardan farkl
olarak istasyon bilgileri de kullanilmistir. Kullanim
mesafesi kategorik veri olarak tanimlanmis olup
oncelikle bisikletin alimip birakildig1 istasyonlar
belirlenerek bu istasyonlar arasindaki mesafe
Haversine uzaklik formiilii ile hesaplanmistir. Ardindan
bu mesafeler ¢ok yakin, yakin, orta, uzak ve ¢ok uzak
olmak iizere bes kategoriye ayrilmistir. Kullanim siiresi
ise nilimerik bir degisken olup bisikletin alindig
zamandan birakildigi zamana kadar gegen silirenin
dakika cinsinden 6l¢iimii olarak elde edilmistir. Saatlik
ve glnlik veriye doniistim yapilirken ilgili periyotlarda
kiralanan bisiklet sayisina gore ortalama degerler
alinmistir.

Giinlik ve saatlik veriler i¢in korelasyon matrisi
sirasiyla Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir. Korelasyon
matrisleri ~ “Dython”  kiitliphanesi  kullanilarak
olusturulmustur. Korelasyon matrisi i¢in renkler
acildikea iligkilerin arttig1 sdylenebilir. Buna gore Sekil
2’de gosterilen saatlik veriler icin korelasyon matrisi
incelendiginde bisiklet sayisinin en ¢ok “saat”, “saat
dilimi” ve “ay” degiskenleri ile iligkili oldugu
soylenebilir. Sekil 3’te gosterilen giinliik veriler igin
korelasyon matrisinde ise kullanilan bisiklet sayisinin
en ¢ok “sicaklik” (en biiylik, en kiiciik ve ortalama
sicaklik), “ay” ve “mevsim” degiskenleri ile iliskili oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla saatlik ve giinliik veriler icin
bisiklet talep ortalamasinin farkli kategorilere gore
degiskenligini gozlemlemek icin kutu diyagramlarn
verilmistir. Sekil 4’e gore paylasiml bisiklet talebi en
fazla yaz, en az kis mevsiminde gerceklesmektedir.
Benzer sekilde Mayis, Haziran ve Temmuz, bisiklet
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kullanim talebinin en yogun oldugu aylar olup Nisan
ayinda uc¢ degerlerin fazla oldugu gorilmektedir.
Talebin yogun oldugu saatler, saat bazinda aksam
saatleri olup saat dilimi bazinda ise 16:00-00:00
arasindadir. Son olarak bisikletlerin genellikle cok yakin
mesafeler icin tercih edildigi s6ylenebilir.

Tablo 2. Tahmin Modelinde Kullanilan Degiskenler
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Giinlik veriler icin hazirlanan kutu diyagrami
incelendiginde ise kategori etkileri daha net bir sekilde
gorulirken u¢ degerlerin de saatlik verilere gore
azaldigi sdylenebilir. Sekil 5’e gore degiskenligin en fazla
oldugu mevsim Ilkbahar iken talebin en fazla oldugu
mevsim Yaz mevsimidir.

Degisken D_Tipi Aciklama G_Veri S_Veri
. 1: Kis, 2: [lIkbahar,

Mevsim Kat 3:Yaz, 4: Sonbahar Y Y
Gilin Kat. 1-31 v v
Ay Kat. 1-12 v v
Yil Kat. 1: 2022, 2: 2023 v v
Haftanin Giinleri Kat. 1: Pazartesi, 2: Sali, 3: Carsamba, 4: Persembe, 5: Cuma, v v
(H_Giin) 6: Cumartesi, 7: Pazar
Is Giinii (I_Giin) Kat. 1: Hafta sonu, 2: Hafta ici 4 4
Saat Dilimi (SD) Kat. 1: 00:00-08:00, 2: 08:00-16:00, 3: 16:00-00:00 x v
Mesai Saat Dilimi (MSD) Kat. 1: Mesai dis1 (17:00-08:00), 2: Mesai Saati (08:00-17:00) x v
Kullanim Mesafesi Kat. 1: Cok Yakin, 2: Yakin, 3: Orta, 4: Uzak, 5: Cok Uzak v v
(K_Mes)
Saat Kat. 0-23 x v
Sicaklik Nim.  Olgiilen sicakhik degeri v v
Nem (Humidity) . e .

Nim. Havadaki dl¢iilen su buhari miktari x v
(Nem_H)
Nem (Moisture) Niim.  Belli bir hacim hava i¢indeki 6l¢iilen buhar X v
(Nem_M)
Yagis Niim.  Olgiilen yagis miktari v v
Kar Nim.  Olgiilen kar miktar v v
Riizgar Yonii (R_Yonii) Niim.  Belirlenen riizgir yoni v v
?;_ZSTZFI)HIZI Niim.  Olgiilen riizgar hizi 4 4
E;I_Z;Z; piddeti Niim.  Olciilen riizgar siddeti 4 4
Atmosferik Basing Nim.  Olgiilen atmosferik basing v v
Kullanma Siiresi Nim. Kiralanan bisikletin kullanim stiresi v v
Kullanilan Bisiklet Sayis1 Niim.  Kiralanan bisiklet sayis1 v v

(Bis_Say)
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Talebin en yogun oldugu aylar ise Nisan, Mayis ve
Haziran aylar iken en az oldugu ay Subattir. Is giinii
kategorisine gore talebin hafta sonu daha yogun oldugu
soylenebilir. Yakin mesafe bisiklet kullaniminin giinliik
veriler i¢in daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.2. Talep Tahmini Algoritmalar:

Tahmin algoritmalar1 uygulanmadan ©nce veriler
kullanima uygun hale getirilmelidir. Literatiirde
verilerin islenmesi olarak ele alinan bu asamada yapilan
islemler su sekilde 6zetlenebilir: Makine 6grenmesinde
kullanilan algoritmalar degiskenlerin 0lgeklerine
duyarli olabilir. Bu nedenle veriler “sklearn”
kiitiphanesinde yer alan “MinMaxScaler” ile
normallestirilmigtir.

Algoritmalarda kullanilacak degiskenler belirlenirken
Ozyinelemeli Ozellik Secimi (00S), algoritmasindan
yararlanilmistir.  Bu  teknik  makine  6grenimi
algoritmalarinda kullanilan ve modelin performansini
artirmak icin en uygun 6znitelik kiimesini belirlemek
amaciyla kullamhr. OOS algoritmasi, baslangigta tiim
ozelliklerin bir modelde egitilmesiyle baslar. Daha
sonra, her bir o6zellik icin, modelin performansini
etkileyen 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilacak olan
bir 6nem puani hesaplanir. En diisiik 6nem puanina
sahip olan o6zellikler birer birer c¢ikarilarak model
yeniden egitilir. Belirli bir kriter veya sinir degeri
(6rnegin, belirli bir sayida 6zellik veya bir performans
oOlciitii) saglanana kadar siire¢ devam eder. Bu siireg
sonunda, en uygun Ozelliklerden olusan bir 6zellik
kiimesi elde edilir. 00S, modelin karmasikhigim
azaltarak asir1 uyum (overfitting) riskini azaltmaya
yardimci olur ve modelin genelleme yetenegini
artirabilir. 00S algoritmasi, CDR igin uygulanmis ve
algoritma ile saatlik veriler i¢in 93 adet 6znitelikten 29
adet, glinliik veriler icinse 67 adet 6znitelikten 20 adet
Oznitelik  secilmistir.  Segilen  Oznitelikler  tiim
algoritmalar icin aynen kullanilmis béylelikle
algoritmalarin etkinliginin 6l¢lilmesi amacglanmstir.
Secilen Ozniteliklerin hangileri oldugu Ek 1'de
verilmistir. Verilerin islenmesi adimindan sonra, veriler
%70’ egitim ve %30’u test verisi olmak {izere iki gruba
ayrilmistir.  Egitim  verileri modelin  egitilmesi
asamasinda kullanilirken, test verileri ise gelistirilen
modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Makine o6grenmesinde kullanilan algoritmalarin
performansi problemin yapisi, veri 6zellikleri ve veri
boyutuna gore farklilik gdstermektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan yontemler asagida ayrintili
olarak verilmistir.

Coklu Dogrusal Regresyon: En basit makine 6grenme
teknigidir ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
neden-sonug iliskisini matematiksel olarak ortaya
koyar. Dogrusal regresyonda model parametreleri “En
Kiiciik Kareler Yontemi’ne gore belirlenmektedir.
Temel amag, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek
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gozlemler arasindaki farkin karelerinin toplamini (hata
kareler toplamini) enkiiciiklemektir.

Ridge Regresyon: Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan
gelistirilen RR, hata kareler toplamini enkiiciikleyen
eden katsayilari, bu katsayilara bir ceza uygulayarak
bulmaktadir. RR ilgisiz degiskenleri ¢ikarmadan sadece
katsayilarini sifira yaklastirarak, tim degiskenler ile
model kurar. Boylece model, katsayilarin biiyiik
degerler almasini 6nleyerek daha dengeli hale gelir.

Elastik Net: Zou ve Hastie (2005) tarafindan
onerilmistir. RR tarzi cezalandirma ve Lasso regresyon
tarz1 degisken secimi yaparak her iki diizenlemenin
zaylf yonlerini dengelemekte bdylece daha esnek bir
model sunmaktadir. Ozellikle yiiksek boyutlu veri
setlerinde ve bir¢ok degiskenin oldugu durumlarda
kullanishdir.

Karar Agaclar:: Hem siniflandirma hem de regresyon
modelleri i¢in kullanilan ve aga¢ yapisi seklinde ifade
edilen bir yontemdir. Bu yap1 digimler, dallar ve
yapraklardan olusmaktadir. Agacta yer alan her bir
diigiim bir karar noktasini, her dal bir karar kuralini ve
her yaprak ise hedef degiskenin tahmin degerini ifade
etmektedir. KA algoritmasi, veri setindeki degiskenleri
ve hedef degiskeni analiz eder ve en uygun karar
kuralini belirleyen agaci olusturur. Ayrica ug degerlere
karsi duyarli olmadigindan ug¢ degerlerin ¢ok oldugu
veri setleri i¢in kullanishdir.

Rassal Orman Algoritmasi: iceriginde birden fazla
karar agaci kullanilan ve her karar agaci i¢cin 6grenme
sonuglarinin entegre edildigi bir yontemdir. Her bir
karar agaci, ana veri setinden rassal Orneklemler
alinarak olusturulan farkli alt veri setiyle egitilmektedir.
Yontemin dogrulugu ormanin biiytkliga ile bireysel
agaclarin giicii ve korelasyonuna baglidir. Cok sayida
verinin bulundugu ve bir¢ok degiskenin kullanildig1 veri
setleri i¢in avantajhdir.

Destek Vektor Makineleri: DVM istatistiksel 6grenme
teorisinden gelen yapisal risk minimizasyonu ilkesine
dayanan bir yontemdir. Yapisal risk minimizasyonunun
amaci, goriinmeyen ve rastgele secilmis bir test
ornegindeki gercek hatay1 azaltmaktir.

Yapay Sinir Aglar:: Biyolojik sinir aglarinin sinir
hiicrelerinden olusmasi gibi, YSA da birbiriyle baglantili
¢ok sayida yapay sinir hiicresinden meydana
gelmektedir. Bu nedenle biyolojik sinir hiicrelerinin
sanal bir modeli olarak diisiiniilebilir. Biiyiik miktarda
veri lizerinde karmasik desenler bulma ve belirli
gorevleri gerceklestirme yetenegine sahip bir dizi
matematiksel modelden olusan YSA’ ya ait bir mimari
ornegi Sekil 6'da verilmistir.
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Girdi Katmam

Gizli Katman)

Cikti Katmam

Sekil 6. Bir YSA’'nin Mimarisi

Bir YSA, birbirinden bagimsiz olarak bir girdi katmani,
bir ¢ikti katmani ve en az bir tane gizli katmandan
olusmaktadir. Her katman birbirinden farkli sayida
diigiime sahip olabilir. Girdi katmaninda bilgiler
alinarak gizli katmana aktarilmakta, gizli katmanda ise
bu bilgiler islenerek c¢ikti katmanina iletilmektedir.
YSA’da yer alan gizli katmanlar ve bu katmanlardaki
diigim (ndron) sayilar1 problem yapisina gore
degisiklik gosterebilir.

4. Deneysel Calismalar

Calismada kullanilan yontemlere iliskin hiperparametre
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢alisma kapsamina
hiperparametreler i¢in bir optimizasyon calismasi dahil
edilmemis ancak pilot kosumlarla parametrelerin farkh
seviyeleri degerlendirilerek Tablo 3’teki degerler
belirlenmisgtir.

Gelistirilen modeller determinasyon katsayis1 (R2),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama hata Kkaresi
(MSE) ve ortalama hata karesi kékii (RMSE) performans
Olciitlerine gore Kkarsilastirilmistir. Bu performans
oOlciitleri asagida tanimlanmistir.

— Determinasyon katsayisi: bagimh degiskendeki (y)
degiskenligin ne kadarinin bagimsiz degiskenlerdeki
(x) degiskenlikle agiklanabildigini ifade eder. R20 ile
1 arasinda bir deger alir ve 1'e yaklastikca, modelin
veriler lizerindeki uyumu artar.

— Ortalama Mutlak Hata: MAE, her tahminin mutlak
degerli hatasinin yani model tahmini ile hedef deger
arasindaki mutlak farkin ortalamasini verir.

— Ortalama Hata Karesi: MSE model tahmini ile hedef
deger arasindaki farklarin karelerinin ortalamasini
verir. MAE, hatanin mutlak degerlerini alirken, MSE
hatanin karelerini alir. Bu nedenle, MSE biiyiik
hatalara daha duyarhdir.

— Kok Ortalama Hata Karesi: RMSE, MSE'nin karekoki
alinarak elde edilir. Hem hatanin biiytkligini hem
de hatalarin varyansini dikkate aldig1 icin modelin
performansini degerlendirmede faydal bir aractir.
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Tablo 3. Algoritmalarin Hiperparametre Degerleri

Algoritma Hiperparametre  Deger
Ridge a 1
Regresyon solver auto
. a 0,001
ElastikNet 11 1atio 0,300
maksimum 10
derinlik
En kii¢iik 6rnek 5
Karar Agaclar1  sayisi (i¢ diigiim)
En biiytik yaprak 40
diigiim sayis1
splitter best
Agac sayisi 150
Maksimum auto
Rassal Orman  ozellik
Maksimum none
derinlik
C (Ceza 1
Parametresi)
& (Sapma i¢in 0,100
Destek Vektor esik deger)
Makineleri v (Yayma . 0,100
parametresi)
Kernel “rbf” (Radyal
fonksiyonu tabanli ¢cekirdek
fonksiyonu)
Kiime boyutu 10
Girdi 15
katmandaki
diigiim sayisi
Cikt1 katmandaki 1
diigiim sayisi
Aktivasyon ReLU
Yapay Sinir fonksiyonu (Dogrultulmus
Aglan dogrusal
birimler)
Kayip MSE
fonksiyonu
Optimizer adam (adaptif
moment
tahmini)
Epochs 100

y;: i.gozlemin hedef degeri; ¥;: i. gozlemin tahmin edilen
degeri; y: hedef degerlerin ortalamasi, n: 6rneklem
biiyikligi ve e;: i. gozleme iliskin hata ve e; = y; — J;
olmak tzere, Esitlik (1)-(4)’'te performans o6l¢iitlerini
hesaplamak i¢in kullanilan formiilasyonlar verilmistir.
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Performans olgiitleri kullanilarak yapilan yontemlerin
karsilastirmalari Tablo 4’te verilmistir.

Elde edilen veriler hem saatlik hem de giinliik olarak
analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Buna gore saatlik
olarak elde edilen verilerde R? degeri en yiiksek olan
model 0,67 ile YSA yéntemidir. En diisiik R? degeri ise
0,43 ile EN yontemi ile elde edilmistir. MAE, MSE ve
RMSE degerleri agisindan ise bu degerler tim
modellerde birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte yine
YSA yonteminde en diisiik degerlere ulagilmistir.

Tablo 4. Yontemlerin Karsilastirilmasi
Performans Saatlik Giinlik

Modeller Olciitleri Veri Veri
R? 0,450 0,780
Coklu Dogrusal MAE 0,054 0,079
Regresyon MSE 0,006 0,012
RMSE 0,079 0,109
R? 0,450 0,680
Ridge Regresyon MAE 0,054 0,082
MSE 0,006 0,013
RMSE 0,079 0,116
R? 0,430 0,690
. MAE 0,055 0,080
Elastik Net MSE 0,006 0,013
RMSE 0,080 0,114
R? 0,540 0,660
Karar Agaclar MAE 0,046 0,075
MSE 0,005 0,014
RMSE 0,071 0,119
R? 0,640 0,810
Rassal Orman MAE 0,041 0,060
MSE 0,004 0,008
RMSE 0,064 0,090
R? 0,600 0,770
Destek Vektor MAE 0,050 0,071
Makineleri MSE 0,005 0,010
RMSE 0,067 0,099
R? 0,670 0,780
Yapay Sinir MAE 0,039 0,067
Aglan MSE 0,004 0,009
RMSE 0,061 0,096
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Giinliik veriler icin elde edilen sonuglara gére, R? degeri
en yiiksek olan model RO yontemidir. CDR ve YSA ise
0,78 R? degeri ile RO modeline ¢ok yakin sonuglar elde
etmisglerdir. En diisiik performans ise KA ydntemine
aittir. MAE, MSE ve RMSE sonuglarina gore de en iyi
sonuglar RO ile elde edildiginden giinliik veriler i¢in en
iyi performansin RO yontemi ile elde edildigi
soylenebilir.

Sekil 7 ve 8 ‘de sirasiyla saatlik ve giinliik veriler i¢in en
iyi performansin elde edildigi YSA ve RO algoritmalari
ile rassal olarak secilen 100 adet test verisi i¢in elde
edilen tahmin degerleri karsilastirllmistir. Sekil 7 ve 8’e
gore, grafikteki ortiismeler degerlendirildiginde her iki
yontem icin de gerceklesen talep ile tahmin edilen
talebin birbirlerine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

YSA - Saatlik Veri

804 = Tahmin

75 4 Gercek Talep
70 +

65 1
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55 ‘

50 1

45

407 H

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Sekil 7. Saatlik Veri YSA Algoritmasi Tahmin
Performansi

Rassal Orman - Gunlik Veri
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Sekil 8. Glinliik Veri Rassal Orman Algoritmasi Tahmin
Performansi

Ergiil Aydin ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada
2021 yili Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda paylasimli
bisiklet talep verileri kullanilarak XGBoost, LightGBM ve
CatBoost yontemleri ile elde edilen tahmin sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan analizlerde performansi en
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iyi yontem CatBoost yontemi olup R? degeri 0,66 olarak
elde edilmistir. Yazarlar veri setini saatlik bazda ele
aldiklarindan bu ¢alismada saatlik veriler i¢in en iyi
sonucun elde edildigi YSA algoritmasi ayni veri setine
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’te
raporlanmistir. 00S yontemi ile bu veri seti icin hangi
ozniteliklerin kullanildig1 ise Ek 2’de verilmistir.

Tablo 5. 2021 Verileri icin Karsilastirma

Performans Saatlik

Modeller Olgiitleri Veri
R? 0,6564
CatBoost (Ergiil Aydin MAE 1,3966
ve dig. (2023)) MSE 6,3267
RMSE 0,2889
R? 0,6793
. MAE 0,0864
YSA Algoritmasi MSE 0.0128
RMSE 0,1130

Tablo 5’te gorildiigii tizere YSA algoritmasi ile CatBoost
algoritmasindan tiim performans 6lgiitleri icin daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Sekil 9°da 2021 yili verileri
kullanilarak rassal olarak segilen 100 adet test verisiicin
YSA ile elde edilen tahmin degerleri ile gercek talep
degerleri karsilastirllmistir. Grafikteki ortlismeler
degerlendirildiginde 6zellikle test verilerinin genelinde
gerceklesen talep ile tahmin edilen talebin birbirlerine
¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

2021 Verileri igin YSA

— Tahmin
30 A Gergek Talep
25
20 |

154

10 A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Sekil 9. 2021 Verileri i¢cin YSA Algoritmasi Tahmin
Performansi

5. Sonuglar ve Tartisma

Paylasimli bisiklet sistemleri tiim Diinya’da yaygin
olarak kullanilmakta olup literatiirde bu konuda pek cok
calisma yapilmistir. Tirkiye'de ise paylasimh
bisikletlere ait ilginin her gecen giin arttigt ancak
yapilan c¢alismalarin hentiz olduk¢a smirhh oldugu
gorilmustir.
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Paylasimli bisiklet sistemlerinde hangi bdlgelere
bisiklet istasyonu kurulacagy, hangi istasyonda ne kadar
bisiklet olmas1 gerektigi gibi konular kaynaklarin
verimli kullanilmasi ve miisteri memnuniyeti agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bir istasyonda talep edilenden ¢ok
daha fazla bisiklet bulundurulmasi bagka bir istasyonda
gerekli sayida bisikletin bulunmamasina sebep olabilir.
Ayrica miisteriler sistemin siirekliligi = garanti
edilmedikce  paylasimli  bisiklet  kullanimindan
kacinmaktadirlar. Sistem saglayicilart i¢in  hangi
donemlerde hangi istasyonlardaki bisikletlerin servis ve
bakim ihtiyac1 olacagi da oldukca onemlidir. Belirli
istasyonlardaki talep artisinin belirlenmesi bakim
planlamasini kolaylastirmakta ve bisikletlerin siirekli
kullanilabilir hale getirilmesinin saglanmasina yardimci
olmaktadir. Tim bu siirecten en yiiksek diizeyde
yararlanabilmek adina siirecin etkin bir sekilde
yonetilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, talep tahmini
konusu paylasimli  bisiklet sistemlerinin hem
kullanicilar1 hem de yoneticileri agisindan oldukea kritik
bir 6neme sahiptir. Dogru talep tahmini, sistemin
biiylimesi veya iyilestirilmesi icin yapilan yatirim
kararlarini da etkilemektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin
en uzun bisiklet yoluna sahip olan Konya ilinde
kullanilmakta olan paylasimli bisiklet sistemleri
incelenmis ve detayli bir talep tahmin prosediiri
gerceklestirilmistir. Bildigimiz kadariyla Tiirkiye'deki
paylasimli bisiklet sistemleri icin bu zamana kadar
yapilmis en kapsamli ¢alisma bu ¢alismadir. Calismada
Konya Biyiiksehir Belediyesi tarafindan paylasilan
01.01.2022-13.12.2023 tarih aralifina ait paylasiml
bisiklet kullanim verileri kullanilmistir. Bu veri seti hem
saatlik hem de giinliik olarak analiz edilmistir. Verilerin
islenmesi asamasinda niimerik degiskenler
normallestirilmis, ayrica degisken secimi ile modele
katkisi olmayan ve model karmasikligini artiran bazi
degiskenler modelden g¢ikarilmistir. Talep tahmininde
CDR, RR, EN, RO, KA, DVM ve YSA yontemleri
kullanilmistir. Gelistirilen yillik ve saatlik talep tahmin
modelleri ve kullanilan makine 6grenme algoritmalar:
farkli performans olgiitlerine gore karsilastirilmistir.
Buna gore saatlik veriler i¢in talep tahmininde en iyi
sonuglar YSA ile elde edilirken, giinliik veriler icin
RO‘nun daha iyi performans gosterdigi gorilmustiir.
Gelistirilen tahmin modelleri ile saatlik veriler igin R?
degeri 0,67 ve giinliik veriler icin de R? degeri 0,81
olarak elde edilmistir. Buna gore giinlik modelde
bisiklet talebine ait degiskenligin yaklasik %80’inin
kullanilan bagimsiz degiskenlerdeki degiskenlik ile
aciklanabildigi sdylenebilir.

Biiylik verilerin analizinde basit istatistiksel analizlerin
performansit kisith olacagindan, yapilan calismada
makine 6grenmesi teknolojisinden yararlanilarak hem
giincel bir konu ele alinmis hem de gergege yakin
tahminlerin yapilmasi saglanmistir.

Yapilan c¢alismada veri setinde paylasilan bilgilerin
tlimii degisken olarak anlamli bir sekilde kullanilmaya
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calisilmistir. Bu veri seti Tiirkiye’'de bisiklet paylasimina
ait paylasilan en kapsamli veri setlerinden birisidir.
Buna karsin c¢alismanin bazi sinirlandirmalari
bulunmaktadir. Ozellikle kullanicilara ait yas, cinsiyet
gibi kisisel 0Ozellikler anonim yapida verildiginden
analize dahil edilememistir. Bunun disinda bisiklet
istasyonlar1 hastane, iniversite, alisveris merkezleri
gibi halkin yogun oldugu bélgelere yakinliklarina gore
analiz  edilerek istasyonlarin hangi alanlarda
kurulmasinin isletmeler agisindan daha faydali olacag
arastirilabilir. Bir baska ¢alismada toplu tasima ve
paylasimli bisiklet maliyetleri dikkate alinarak farkl
ulasim tlrlerine olan talep yogunluklari
karsilastirilabilir.  Gelecekte yapilmasi planlanan
calismalarda Tirkiye'de paylasimli bisiklet sistemini
kullanan tiim iller i¢in ayni ya da farkh talep tahmin
yontemleri ve performans o6lgiitleri kullanilarak ¢alisma
genisletilebilir. Ayrica farkl algoritma parametreleri de
ayrintili bir sekilde incelenebilir.
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SECIMI

Elif CALOGLU BUYUKSELCUK*

1 Fenerbahce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Bolimij, [stanbul,
ORCID No : https://orcid.org/0000-0002-5976-6727

Anahtar Kelimeler 0z

Otonom forklift Uretim ve depolama isletmelerinde forkliftler isletmenin verimliligini arttirmak
Pisagor bulanik sayilar amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda teknolojide yasanan
CRITIC gelismeler ve Endiistri 4.0 uygulamalari ile otonom forkliftler modern isletmelerde klasik
MARCOS forkliftlerin yerini almaktadir. Cevre dostu ve 24 saat ¢alisabilen bu araglar ile isletme
Cok kriterli karar verme biinyesinde verim artirilirken ayni zamanda insan hatasindan kaynakli kazalar da

onlenebilmektedir. Bu ¢alisma, modern isletmelere otonom forklift belirleme siirecinde
destek olmak lizere gelistirilmistir. Bu araglarin seciminde hangi kriterlerin dikkate
alinmasi gerektigi literatiir taramasi sonucunda belirlenmistir. Bu siirecte yasanabilecek
belirsizlik ve siibjektifligin etkilerini en aza indirebilmek amaciyla Pisagor bulanik
sayilardan yararlanarak problem ¢éziilmiistiir. CRITIC (Criteria Importance Through
Intercriteria Correlation) yontemi ile kriterlere ait agirliklar belirlendikten sonra
MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to COmpromise Solution)
yontemi kullanilarak alternatifler degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, belirlenen sekiz
farkli kriter icerisinden sarj siiresi, donme yarigapi ve maksimum kaldiracagi yiik miktari
en énemli kriter olarak belirlenmistir. Farkli degerlendirme kriterleri icin en iyi
alternatif olarak Kuzey Amerika’da iiretilen A7 alternatifi belirlenmistir.

PYTHAGOREAN FUZZY-BASED CRITIC-MARCOS METHOD FOR AUTONOMOUS FORKLIFT

SELECTION

Keywords Abstract

Autonomous forklift In production and storage facilities, forklifts are commonly used to increase the efficiency
Pythagorean fuzzy numbers of operations. Particularly in recent years, advancements in technology and the
CRITIC implementation of Industry 4.0 practices have led to the adoption of autonomous forklifts
MARCOS in modern enterprises, replacing conventional forklifts. These environmentally friendly
Multi-criteria decision- and 24/7 operational vehicles not only enhance productivity within the organization but
making also mitigate accidents stemming from human error. This study has been developed to

support modern enterprises in the process of selecting autonomous forklifts. The criteria
for selecting these vehicles have been determined through a review of the literature. To
minimize the impact of uncertainties and subjectivity in this process, the problem has
been solved using Pythagorean fuzzy numbers. After determining the weights of the
criteria with the CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) method,
the alternatives were evaluated using the MARCOS (Measurement of Alternatives and
Ranking according to COmpromise Solution) method. In conclusion, among the eight
specified criteria, charging time, turning radius, and maximum load capacity have been
identified as the most significant criteria. As the optimal alternative for different
evaluation criteria, the A7 alternative produced in North America has been determined.
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1. Giris

Pandemi ile tiiketici davranislar degismis, yaygin olan
e-ticaret faaliyetleri daha da genis kitlelere yayillmistir.
Hizla gelisen e-ticaret faaliyetleri isletmelerin tedarik
zinciri ve lojistik faaliyetlerinin karmasik ve
yogunlasmasina neden olmustur. Ancak artan
faaliyetlere ragmen isgiiciinde azalmalar meydana
gelmistir. Persol Arastirma ve Danismanlik Sirketi ile
Chuo Universitesi 2018 yilinda yaptiklari arastirmada
2030 yilinda Japonya’da isglicii talebinin yaklasik 71
milyona ulasacagini ve sonugta 6,5 milyon isgiici kithgi
ile karsilasacagini ongdérmiislerdir (Bhat, Kai, Suzuki,
Shiroshima ve Yoshida, 2023). Bunun sonucu olarak
isletmeler operasyonlarini yeniden goézden gegirerek
tasarlamakta ve uzaktan erisilebilir, otomatik kontrol
edilebilir daha yenilikci ve teknolojik sistemler
kurmaktadirlar. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
hemen hemen her is kolunda isgiicii yetersizligi ile karsi
karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle, isletmeler depo ve
operasyonel siireglerinde yenilik¢i yaklasimlari takip
ederek otonom araglarin kullanimina yonelmislerdir. Bu
araclarin denilince akla sadece fabrika ve depolar
gelmemeli, hastane, otel, okul, bakimevleri gibi hizmet
ireten isletmeler de gelmelidir (Lopez, Zalama ve
Gomez-Garcia-Bermejo, 2022).

Yapay zeka, nesnelerin interneti, bulut teknolojisi,
biiyiik veri analitigini kapsayan Endiistri 4.0 hareketleri
ile isletmeler akill fabrikalar yaratmak iizere harekete
gecmislerdir. Bu gecisin temelinde ise daha verimli,
daha diisiik maliyetli, daha cevreci, daha yenilik¢i ve
stirdiirtlebilir sistem anlayis1 yatmaktadir (Chen,
Zhong, Mumtaz, Zhou ve Zhu, 2023; Ahmed, Jeon ve
Piccialli, 2022; Dey, Bhuniya ve Sarkar, 2021). Akill
fabrikalar denilince kamera ve sensoérlerle donatilmis
otonom araclar, otonom forkliftler, otonom mobil
robotlarin siireglerde yer aldig1 isletmeler akla
gelmelidir. Depolarda ve tesis icerisinde mallarin
tasinmasinda kullanilan otonom forkliftler verimlilik,
giivenlik, esneklik ve maliyet acgisindan bir¢ok avantaj
saglamaktadirlar (Mohammadpour ve dig., 2024).

Geleneksel forkliftler bir operator tarafindan kullanilan
ve operatdriin hatasi sebebiyle kaza oranlarinin yiiksek
oldugu araclardir. Karmasik, dar alanli depo ve
isletmelerde bu kazalarin oranlar1 daha da artmaktadir.
Bu da daha Kkaliteli operatérlere ihtiya¢ duyulacagi
anlamina gelmektedir. Kazalarin 6niine gecilmesi i¢in
alinacak 6nlemler, operatorlerin niteliginin arttirilmasi
maliyetlerin yiikselmesine neden olmaktadir. Ustelik bu
maliyetlere karsilik verimlilik yiiksek olmamaktadir. Bu
nedenle de otonom forkliftlerin kullanimi giin gegtikce
yayginlasmaktadir (Abdellatif, Shoeir, Talaat, Gabalah,
Elbably ve Saleh, 2018; Choi, Ahn ve Seo, 2020; Shete,
Kakade ve Dhanvijay, 2021). Yapilan arastirmalarda
yaklasik 3.6 milyon dolar olan otonom forklift pazarinin
2032 yilina kadar yaklasik 9.7 milyon dolara ¢cikmasi
ongorilmektedir (Market Research Future, 2024).
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Otonom forkliftler ise programlanmis rotalarda
calistiklarindan daha gilivenli ve o©ngorilebilir bir
sekilde hareket ederler. Dolayisiyla geleneksel
forkliftlere gore insan hatasindan kaynakl kaza riskleri
en aza indirgenmekte hatta sifirlanmaktadir. Otonom
forkliftler enerjileri oldugu middetce yorulmadan,
dinlenmeden 7/24 calisabilirler. Geleneksel
forkliftlerde ise operatér mutlaka belli saat dilimlerinde
mola vererek c¢alismalidir. Aksi takdirde operator
kaynakli hatalara bagli kaza riskleri artmaktadir.
Geleneksel forkliftlerde operatér maaslari, egitim,
sigorta vb. masraflar ile karsilasilmaktadir. Bu da
isletme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Otonom forkliftlerde ise isletme maliyetleri daha
disiiktiir. Otonom forkliftlerde insan giiclinden
kaynaklanan gecikmeler ve hatalar olmadigindan
operasyonlar daha etkili ve verimli yonetilmektedir.
Otonom forkliftler sayesinde tesis i¢ci gilivenlik
artmaktadir. Operatdr tarafindan yonetilen forkliftlerde
ise carpisma ve yaralanma riskleri sebebiyle tesis ici
giivenlik seviyesi diisiiktlir. Otonom forkliftlerdeki
sensorler ve kameralar bu kazalarin o6nlenmesine
yardimci olmaktadir. Otonom forkliftler elektrik veya
alternatif yakitlarla c¢alisabildiginden cevre dostu ve
sturdirilebilirlik hedeflerini desteklemeye yardimci
olan araclardir (Abuzied, Nazih ve Sahbel, 2024).

Bu kadar avantaji sebebiyle isletmeler siireclerinde bu
araglardan faydalanmak istemektedirler. Ayrica giderek
artan pazar biiytkliigii ve her alanda otomasyona
yonelik yenilikci faaliyetlerin uygulanmasi isletmelerin
otonom forkliftlere ge¢isini zorunlu kilmaktadir. Ancak
giinimiizde farkli markalara ait otonom forkliftlerin
piyasada bulunmasi, isletmelerin se¢im siirecinde
akillarinin karismasina neden olmaktadir. Yoéneticiler
karar verme siirecinde hangi kriterleri dikkate
alacaklarini bilmek ve bu kriterler 15181 altinda dogru
alternatifi belirlemek isterler. Dinamik is ¢evresi
icerisinde yiiksek belirsizlik ve risk ortamlarinda karar
vermek durumunda kalan yoneticiler dogru hareket
etmek durumundadirlar. Bu da ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) problemlerini karsimiza ¢ikarmaktadir. CKKV
problemlerinin ¢6ziimii i¢in literatiirde c¢ok sayida
yontem bulunmaktadir. Bu calismada da en iyi otonom
forkliftin belirlenmesinde hangi kriterler géz oniinde
bulundurulmali sorusunun yaniti aranirken, belirlenen
kriterlere gore alternatifler degerlendirilecek ve en iyisi
tespit edilecektir. Belirsizlik ve 6znel degerlendirmeleri
en aza indirgeyebilmek adina bulamik mantik
kullanilacaktir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde
Pisagor bulanik sayilara dayanan CRITIC yontemi ve
alternatiflerin siralanmasinda ise MARCOS yoéntemi
uygulanacaktir. Bundan sonraki boliimde literatiir
taramasi, daha sonra calismada kullanilan yéntemler
tanitilacaktir. Daha sonra alternatif ve kriterler Pisagor
bulanik sayilara dayali CRITIC-MARCOS yontemleri ile
degerlendirilecek ve bulgular tartisilacaktir. Sonug
bolimiinde ise g¢alismadan elde edilen sonuglar

1486



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1485-1499

verilirken, calismada karsilasilan smirliliklar ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalara deginilecektir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Calismaya konu olan otonom forkliftler ve ¢alismada
kullanilan CKKV yontemleri hakkinda yapilan kapsaml
literatiir taramasi sonuglar1 bu béliimde 6zetlenecektir.

2.1. Forkliftler Hakkindaki Calismalar

Literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan otonom
forkliftler ilizerine yapilan az sayida arastirmaya
rastlanmistir. Zhang, Li, Fang, Luo ve Cao (2024)
yaptiklar1 calismada, otonom forkliftler i¢cin maliyet
degerlendirmesini de dikkate alan hareket planlama
stratejisi gelistirmislerdir. Onerilen ortak sevk ve
planlama ydntemi ¢arpismayi dnleyen ve hizli bir ¢6ziim
gelistiren bir yontemdir. Strateji belirlenirken
yapilmaktadir. Amio, Ahmed, Jeong, Jung ve Nam (2024)
yaptiklar1t c¢alismada, otonom bir forkliftin hareket
kabiliyetini  kolaylastirmak amaciyla mekanum
tekerlekler kullanarak model bazli hizli kontrol
algoritmasi tasarlamislardir. Mohammadpour ve dig.
(2024) ise otonom forkliftlerde enerji verimliligini
artirmaya yonelik bir hareket planlama stratejisi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri strateji derin sinir
aglarimi1 kullanarak otonom forklift kinetik modeli ile
enerji tasarrufu saglamaktadir. Akilli fabrika ve
depolarin énem kazanmasi ile otonom robotlar her
alanda kendini gostermeye baslamistir.  Depo
ortamlarinda otonom forkliftlerin navigasyon ve
kontroliinii  saglamak {izere gelistirilen model
isletmenin verimliligini artirmay1r hedeflemektedir
(Vorasawad, Park ve Kim, 2023). Lopez ve dig. (2022)
yaptiklar1 ¢alismada, otomatik yonlendirmeli araglara
dayali tasima sistemlerini simiile etmek icin esnek bir
cerceve sunmaktadirlar. Simiilasyonu gergeklestirmek
icin kullanilan ¢erceve ayni zamanda kiiresel kontrol
sistemindeki farkli politikalarin ve algoritmalarin
uygulanmasina da hizmet etmektedir.

Literatiirde forklift secim problemi i¢in yapilan pek cok
arastirmaya rastlanmistir. Bunlardan biri Toktas Palut
ve Okcuoglu tarafindan (2019) yapilan ¢alismadir.
Calismada, etkin bir depo tasarimi ve yerlesimi i¢in
forklift seciminin 6nemine vurgu yapilmistir. Bir beyaz
esya firmasi icin forklift secim problemi ele alinmistir.
Secim kriterleri belirlendikten sonra alternatifler bu
kriterlere gore degerlendirilmistir. Kriter agirliklar
AHP (Analytical Hierarchy Process) ile belirlenmis ve
alternatifler TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) yontemi ile siralanmistir.
Forkliftin fiyati, calisma siiresi ve kaldirma yiiksekligi en
o6nemli kriterler olarak belirlenmistir. En uygun forklift
secildikten sonra beklenen toplam tasima mesafelerini
en kiiciiklemek amaciyla bir model kurulmus ve hangi
iriniin nerede depolanacagina dair bilgiler elde
edilmistir.
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Sarigali ve Kundakcr (2017) yaptiklari ¢alismada bir
tekstil firmasi i¢in forklift segim problemini ele almislar
ve KEMIRA-M (KEmeny Median Indicator Rank
Accordance-Modified) yontemi ile alternatifleri
degerlendirmislerdir. Alternatiflerin degerlendirilmesi
icin faktorleri i¢c ve dis olmak iizere iki grup altinda
incelemislerdir. Dis doniis yaricapi, asansor yiiksekligi
ve ust koruyucu yiiksekligi i¢ faktorler arasinda yer
alirken; birim fiyat, marka giivenirligi, servis ag1 ve
garanti siiresi dis faktérler arasinda yer almistir. i¢
faktorler arasinda yer alan dis doniis yarigapi en yiiksek
oncelige sahipken onu sirasiyla asansor ylksekligi ve
ist koruyucu yiiksekligi takip etmistir.

Ulutas, Topal, Karabasevic ve Balo (2023) yaptiklar
calismada ise bir kargo sirketi icin forklift se¢im
problemi ele alinmistir. Alternatiflerin
degerlendirilmesi icin bulanik MCRAT (Multiple Criteria
Ranking by Alternative Trace) yontemi kullanilirken,
kriter agirliklarinin belirlenmesinde bulanik BWM (Best
Worst Method) yontemi uygulanmistir. Bu ¢alisma ile
yeni bir bulanik CKKV yoéntemi (bulanik MCRAT)
literatiire kazandirilmistir.

Fazlollahtabar, Smailbasi¢ ve Stevi¢ (2019) tarafindan
bir depoda kullanilmak tizere forklift secim problemi ele
alinmis ve WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product
Assessment)-FUCOM  (Full COnsistency Method)
yontemleri ile sonu¢ elde edilmistir. Forklift se¢im
problemi i¢in kriterler olarak satis fiyati, forklift iiretim
yl1, maksimum yiikleme kapasitesi, calisma siiresi,
maksimum kaldirma yiiksekligi, yedek parca tedarigi,
calisma kosullar1 belirlenmistir. Calisma siiresi ve
maksimum yiikleme kapasitesi en o6nemli kriterler
olarak belirlenmistir.

Pamucéar ve Cirovi¢ (2015) yaptiklari ¢alismada
forkliftleri farkhi kriterlere goére degerlendirmisler ve
MABAC (Multi-Attributive Border Approximation area
Comparison) yontemini kullanmislardir. Kriterler
arasinda satis fiyaty, liretici garantisi, servis ag1, yedek
par¢a tedarigi, ortalama bakim maliyeti, yakit tiiketimi,
maksimum tasima Kkapasitesi, maksimum kaldirma
kapasitesi, yiiklii ve ytiksiiz forklift hizi, yiik kaldirma ve
indirme hizi yer almaktadir.

Demirci ve Manavgat (2021) tarafindan yapilan bir
calismada veri zarflama analizi, TOPSIS ve VIKOR
(VlseKriterijumska Optimizacija 1 Kompromisno
Resenje) yontemleri kullanilarak en iyi forkliftin se¢cim
problemi ele alinmistir. Forklift alternatifleri fiyat, yakit
sarfiyati, yiikleme Kkapasitesi, motor omri ve satis
sonrasi destek kriterlerine gore degerlendirilmis ve her
¢ yontem icin de sonu¢ ayni bulunmustur. Yakit
sarfiyati en 6nemli kriter olarak belirlenirken fiyat ve
ylukleme kapasitesi ikinci ve liglincii sirada yer almistir.

Keles (2023) yaptign c¢alismada forklift seg¢im
probleminde 13 alternatifi 6 se¢im Kkriterine gore
degerlendirmistir. Forklift fiyati, agirligi, yiikleme
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kapasitesi, hiz, kaldirma ytiksekligi, motor giicti kriterler
arasinda yer almistir. Motor giici, fiyat ve yiikleme
kapasitesi en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Gorgiin, Ulutas, Topal ve Ecer (2024), bes farkh
teleskopik forklift; yilikleme Kkapasitesi, kaldirma
yuksekligi, ikinci el satis fiyati, forklift fiyati, bakim
maliyeti ve yakit tiiketimi gibi kriterlere gore
degerlendirilmistir. Forklift fiyati, yiikleme kapasitesi ve
kaldirma yiiksekligi en onemli kriterler arasinda yer
almistir.

2.2. CRITIC Yontemi Hakkindaki Calismalar

CKKV problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan kriterlerin
agirhiklarimi belirlemek {izere literatiirde karsimiza
farkli yontemler ¢ikmaktadir. Bu yontemlerden biri de
CRITIC yontemidir.

Zafar, Alamgir ve Rehman (2021) yaptiklar1 ¢alismada,
uygun halka acik blok zincir platformlarini siralamak ve
ozetlemek icin CKKV yaklasimini kullanmaktadirlar. Bu
amagla, Entropi ve CRITIC ydnteminin birlesimi olan
yeni bir agirlik atama teknigi olan ECWM (Entropy-
CRITIC Weight Method)'yi sunmaktadirlar. Gurrala,
Helmy ve Ndiaye (2022) yaptiklar1 arastirmada, gida
ambalaj sektoriinde, fiziksel, mekanik, optik, termal,
yenilebilir film hazirlama i¢cin en uygun biyo-kompozitin
secimine yonelik CKKV uygulanmasini
gerceklestirmislerdir. Bu nedenle, ¢alisma, farkh
ozellikler sergileyen bir dizi film 6rnegi icin CRITIC ve
TOPSIS yontemlerinden formiile edilmis bir Hibrit CKKV
yontemini kullanmay1 amaglamaktadir. Saxena, Kumar
ve Ram (2022) optimum SRGM'yi (software reliability
growth model) segmek i¢in CRITIC ve TOPSIS temeline
dayanan biitlinlesmis bir teknik gelistirmislerdir.
Kriterlerin agirliklar1 CRITIC ydntemiyle elde edilir ve
SRGM'ler TOPSIS yontemi kullanilarak siralanmaktadir.
Ertemel, Menekse ve Camgoz Akdag (2023) ergenlerin
akilli telefon bagimhlig: diizeyini degerlendirmek igin
Pisagor bulanik kiimelerine dayanan biitiinlesmis bir
bulanik  CKKV ~ metodolojisini ~ sunmaktadirlar.
Kriterlerin onem diizeylerinin objektif bir sekilde
belirlenmesi amaciyla CRITIC yontemi kullanilmakta,
secilen adaylarin akilli telefon bagimhlik diizeyleri ise
TOPSIS kullanilarak siralanmaktadir. Karar
uzmanlarinin Kkriterlerinde ve agirliklarinda meydana
gelen degisikliklerin aday siralamalarinda neden oldugu
degisiklikleri incelemek icin de duyarlhilik analizi
yapilmistir. Ayrica karsilastirmali analiz kapsaminda
elde edilen bulgularin dogrulanmasi amaciyla EDAS
(Evaluation based on Distance from Average Solution)
yaklasimi kullanilmistir. Tus ve Ayta¢ Adali (2019)
yaptiklar1 calismada, 6zel hastane personelinin zaman
ve devamina yo6nelik olan yazilim se¢imi problemi icin
CRITIC ve WASPAS yontemlerine dayanan yeni
birlestirilmis karar verme yaklasimi kullanmaktadirlar.
Kriterlerin agirliklar1 CRITIC yontemiyle belirlenmekte
ve alternatifler WASPAS yontemiyle siralanarak en
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uygun alternatifin bulunmasi saglanmaktadir. Liaw, Hsu
ve Lo (2020) ise yaptiklar1 ¢alismada, sistematik yesil
dis kaynak kullanimi degerlendirmesi i¢in bir dizi CKKV
yaklasimi  onermektedirler.  Oncelikle  kriterler
arasindaki karsilikli bagiml iligkileri tartismak tzere
uzmanlardan olusan bir ekip kurulmus ve 6znel etki
agirliklar1 olusturmak icin DEMATEL (The Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory) teknigi
uygulanmistir. Daha sonra, dis kaynak saglayicilarindan
biiyiik miktarda veri toplanmis ve objektif etki
agirliklarin elde etmek icin CRITIC yontemi araciligiyla
kriterlerin agirhigi belirlenmistir. Son olarak, yesil dis
kaynak saglayicilarinin performansini bitiinlestirmek
ve bunlar1 doért seviyeye siniflandirmak igin TOPSIS
yontemi 6nerilmistir.

2.3. MARCOS Yontemi Hakkindaki Calismalar

Son yillarda MARCOS yontemi farkli alanlarda
karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir
(Birkocak Acar, Bakadur, Utebay ve Ozdagoglu, 2023;
Mishra, Rani, Pamucar ve Saha, 2023; Ulutas,
Karabasevic, Popovic, Stanujkic, 2020). Trung (2022)
tarafindan yapilan c¢alismada, bes farkli veri
normalizasyon yontemleri MARCOS yoOntemiyle
birlestirilerek ¢ farkh durum altinda
degerlendirilmistir. MARCOS ydntemiyle birlestirilerek
en uygun  veri normallestirme  yodntemleri
tanimlandiktan sonra iki yeni veri normallestirme
yontemi oOnerilmistir. Stevi¢, Pamucar, Puska ve
Chatterjee (2020) ise yaptiklar1 ¢alismada, 6zel saglik
sektoriinde siirdiiriilebilir tedarikgilerin secilmesi icin
MARCOS yonteminin nasil kullanilacagi
aciklanmaktadirlar.  Calisma, saghk  sektoriinde
stirdirilebilir tedarik¢i se¢imine iliskin bir érnek olay
¢alismasi ile siirdurilebilirligin tim yonleri igin 21
kritere  gore sekiz  alternatifin  siralanmasin
icermektedir. Yeni yontemin sonuglar1 ve dogrulamasi
kapsamli bir duyarlilik analizi yoluyla
gerceklestirilmistir. Kriterlerin agirhik degerlerinin
degistigi 21 senaryo olusturulmus, 1'den 9'a kadar olan
6lclim skalas1 1-5 araliginda degistirilmis, alt1 farkh
CKKV yontemiyle karsilastirma yapilmistir.

Mitra (2022) ise yaptig1 calismada belirlenen kriterlere
gore MARCOS yontemini kullanarak pamuk dokuma
se¢im problemini ele almaktadir. Liu (2023) MOW
(mixed objective weighting) yontemini gelistirerek ve
MARCOS yontemini genisleterek (alternatiflerin
Olciilmesi ve buna gore siralama) yenilenebilir tuzdan
arindirma alternatiflerini ¢ok boyutlu degerlendirme ve
veri belirsizligi perspektifinden degerlendirmek icin ¢ok
kriterli bir karar verme ¢erc¢evesi 6nermistir.

3. Materyal ve Yontem

Belirsizlik ve kesin olmayan bilginin daha anlaml ve
giivenilir bir veri seti olarak olusturulmasinda bulanik
sayllardan faydalanilir. CRITIC yontemi Kriterler
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arasindaki iligskiyi dikkate alarak daha gercek¢i ve
objektif sonuclar elde edilmesine imkan saglar. MARCOS
yontemi ise kalitatif ve kantitatif kriterleri dikkate
alarak alternatiflerin degerlendirilmesinde etkili,
kapsamli ve anlasilir sonuclar verir. Bu bdliimde,
calismada kullanilacak olan Pisagor bulanik sayilar ile
bu sayilara dayanan ve agirliklar1 belirlemek tizere
kullanilacak olan CRITIC yontemi, alternatifleri
siralamada kullanilacak olan MARCOS yontemi ve bu
yontemlere ait islem adimlar: tanitilacaktir.

3.1. Pisagor Bulanik Sayilar

Bulanik mantik belirsizliklerle bas edebilmek igin
gelistirilen ve temelde bir dnermenin tamamen dogru
veya yanlis olmadigini, bir dereceye kadar dogru veya
yanlis oldugunu ifade etmektedir. Zadeh (1965)
tarafindan gelistirilen bulanik kiimeler, klasik
kiimelerin bir uzantis1 olarak onerilmistir. Literatiirde
farkli bulanik kiimeler ile Kkarsilasiimaktadir: aralik
degerli bulanik kiimeler, kararsiz bulanik kiimeler,
sezgisel bulanik kiimeler, nétrosofik bulanik kiimeler,
Pisagor bulanik kiimeler gibi (Atalik ve Senturk, 2019).

Pisagor bulanik sayilar, bulanik mantikta kullanilan bir
tiir bulanik sayidir ve ismini Antik Yunan matematikgisi
Pisagor'dan alir. Pisagor bulanik sayilar, bulanik
kiimelerin tanimlanmasinda ve belirsizlikle basa
¢ikmada kullanilir. Bu sayilar mithendislik, yapay zeka,
denetim sistemleri ve karar verme gibi bir¢cok alanda
uygulama bulur. Ozellikle belirsizlik iceren problemleri
modellemek ve ¢dzmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar.
Pisagor bulanik sayilari, bulanik mantik tabanh
sistemlerde gelismis karar verme siireglerinin
tasarlanmasi ve uygulanmasi i¢in 6nemli bir arag¢ olarak
kabul edilir (Zhang ve Wang, 2023).
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Yager (2014) X sonlu kiimesi i¢in Y Pisagor bulanik
sayisini Denklem (1) ile tanimlamaktadir.

Y = {(X5, Y (uy (), vy (D)) x; € X} €Y
Burada X — [0,1] aralig1 i¢in p, ve vy sirasiyla tiyelik ve

tiyelik olmama derecelerini gosterirken Denklem (2)
kosulunu saglarlar.

0 < (1 ()" + (W) <1 @)

Tanimlanan iki farkli ¥;ve Y, gibi Pisagor bulanik sayisi
icin temel islemler Denklem (3) ve Denklem (4)’teki gibi
ile elde edilir.

v, +Y, = ( Ju§1 + Uz, — ufflu?(z,vxlvxz) (3)

B @Y = (s [, 98, — VEE,) )

p, sifirdan blyiikk bir sabit olarak tanimlandiginda
Denklem (5) ve Denklem (6) asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

pY, = ( 1-(1- u%l),V51> (5)
v = (1, 1= —D) 6)

iki farkli Pisagor bulanik sayisi icin mesafe dlciisii ise
Denklem (7) yardimiyla hesaplanir.

D) = ()" = (1)) + ()" = (")

Burada h,, tereddiit derecesini ifade eder ve Denklem
(8) kullanilarak hesaplanir.

ey = 1= ()"~ ()’ ®)

Bir ¥; Pisagor bulanik sayisi icin skor ve dogruluk
fonksiyonlar1 Denklem (9) ve Denklem (10)’daki gibi
tanimlanmaktadir.

sco(ty) = (1r,)” = (v,) " sc0(¥y) € [-1,1] )

acc(Y,) = (ux1)2 + (vxl)z,acc(Yl) € [0,1] (10)

+ ()" = (") ] ™)

3.2. CRITIC Yontemi

CRITIC yontemi Diakoulaki, Mavrotas ve Papayannakis
(1995) tarafindan gelistirilen ve standart sapma
hesaplama temeline dayanan bir yontemdir. Bu
yontemde Kkriterler arasindaki standart sapma ile
kriterler arasindaki korelasyon da dikkate alinmaktadir.
Karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmelerde
ortaya c¢ikan siibjektifligi elimine edebilmede bu yontem
oldukga etkilidir (Ersoy, 2022).

Asagida Pisagor bulanik sayilar temeline dayanan
CRITIC yontemine ait islem adimlar1 verilmektedir
(Wang ve dig., 2024):

Adim 1. Tim alternatiflerin tim kriterlere gore
degerlendirildigi ve Pisagor bulanik sayilara dayanan
baslangic karar matrisi Tablo 1’de verilen dilsel
degiskenler kullanilarak olusturulur. Daha sonra
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Denklem (9) kullanilarak skor fonksiyonu (kl-j)
hesaplanir.

Adim 2. Normalize edilmis Pisagor bulanik sayilara
dayanan karar matrisi Denklem (11)'deki gibi
olusturulur.

{kij—k]-_

—,J EC
A:{kf—kj 1

=

an

Burada C; fayda yonlii kriterleri, C, ise maliyet yonli
kriterleri ifade etmektedir. kj+, k;; degerleri icerisindeki

en buiytik skor degerini, k;, k;; degerleri icerisindeki en
kiiglik skor degerini ifade etmektedir.

Tablo 1. Dilsel ifadelere Dayanan Pisagor Bulanik
Sayilar

Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel ifadeler
U v

Cok ¢ok yiiksek degerli (EHV) 0,95 0,20
Cok yiiksek degerli (VHV) 0,85 0,35
Yiiksek degerli (HV) 0,70 0,40
Ortalama istl degerli (AAV) 0,65 0,45
Ortalama degerli (AV) 0,50 0,55
Ortalama alt1 degerli (BAV) 0,40 0,65
Diistiik degerli (LV) 0,35 0,75
Cok diistik degerli (VLV) 0,25 0,85
Cok ¢ok diisiik degerli (ELV) 0,20 0,95

Adim 3. Her bir kritere ait standart sapma Denklem (12)
kullanilarak hesaplanir.

(12)

Burada m alternatif sayisimi ifade ederken, EJ Denklem
(13) kullanilarak hesaplanir.

~ i
k= yn,y (13)

=17,

Adim 4. Kriter ¢iftleri arasindaki korelasyon katsayisi
Denklem (14) ile hesaplanir.

B2 [ (5= (i =57

o=
J 2 .
Jom (67 5, (1,77

T =,jvej =1,..,n (14)

Burada n kriter sayisini ifade eder.

Adim 5. Toplam bilgi (I;) ise Denklem (15) kullanilarak
hesaplanir.

=05 Xy (1= 1y0) (15)
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Adim 6. Objektif kriter agirliklar: (wj) Denklem (16) ile
hesaplanir.

]
w; (16)

i =sn .
i1 lj

3.3. MARCOS Yontemi

MARCOS yo6ntemi sonlu alternatifler ve ¢atisan kriterler
icin uygun bir yontemdir. Stevi¢, Pamucar, Puska ve
Chatterjee (2020) tarafindan literatiire kazandirilan bu
CKKV yonteminde en iyi alternatif ideal olana en yakin
ve ideal olmayandan en uzak olan alternatif olarak
tanimlanir. Bu yontem ¢ok sayida alternatifin oldugu
karmasik problemlerde dahi basit ¢6ziim algoritmasi
sayesinde etkili bir ¢6ziim sunan esnek bir yontemdir
(Aygin ve Arsu, 2022).

Pisagor bulanik sayilara dayanan MARCOS yonteminin
islem adimlar1 asagidaki gibi verilmektedir (Wang ve
dig., 2024).

Adim 1. Pisagor bulanik sayilara dayanan baslangi¢
karar matrisi asagidaki gibi olusturulur.

Al 2o
. Al Yii Yiz 7 Vi
Y= [y{]]mm = 52 Y21 Va2 = Yan (17)
T
m yml ymZ ymn

Adim 2. EE] ve EJ ¢oéziim degerleri ¥ matrisine ilave
edilerek genisletilmis Pisagor bulamk matrisi (LF)
asagidaki gibi olusturulur. EEJ ve EJ sirasiyla ideal ve
anti-ideal ¢6ziim degerleri olup Denklem (18)-Denklem
(20)’'den yararlanilarak elde edilir.

Al c €y e Cp o7
Al Yiin Yiz v Vin
:2 Vo1 Y22 - Von
IF = A. : : : (18)
m Ymi Ym2 ° Ymn
EEj|: . - i
gy |eer Yeez o een
LYe1r  Ye2 -+ Yen
. mllnyu,lf] € CB
Yee) = \max iy, if j € Cys 19
L
) max yij, if j € Cp
Yej = min y;;,if j € Cyp (20)
l

Burada Cp ve Cyp fayda ve maliyet kriterler kiimesini
ifade etmektedir.

Adim 3. Daha sonra Pisagor bulanik karar matrisi
normalize edilir.
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. Vij,J € Cp
yij = { (21)

(J'iij)c’f € Cyp

Adim 4. Normalize edilen Pisagor bulanik karar matrisi
kriter agirliklari kullanilarak agirliklandirilir.

gy = )’f}’ Xwj = ((My{\]l)wj'\/l - (1 - hif){z)wj> (22)

Adim 5. Daha sonra alternatiflerin ideal ve anti ideal
¢coziime gore fayda dereceleri hesaplanir.

+ = 2L
K= 23)
Ki_ = S (24)
Seej

Burada S; degeri Denklem (25) kullanilarak hesaplanir.
Si = Xj=q Score (yl"]" (25)

Adim 6. Alternatiflerin fayda fonksiyonlari belirlenir.

fK) = % (26)
f(kf) — (x7)

Burada f(K;") ve f(K;") sirasiyla ideal ¢oziime ve anti
ideal ¢6zlime gore fayda fonksiyonlarini ifade etmekte
ve Denklem (27) ve Denklem (28) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

D) = e 27)
FKD) = (28)

Hesaplanan fayda fonksiyon degerlerine gore biitiin
alternatifler blytkten kii¢ciige dogru siralanir. f(K;)
degeri en yiiksek olan ve birinci sirada yer alan alternatif
en iyi alternatif olarak belirlenir.

4. Otonom Forklift Secim Problemi

Bu béliimde piyasada ticari olarak satisi olan farkh
marka ve modellere ait olan otonom forkliftler
degerlendirilecektir. ilk olarak otonom forkliftlere ait
degerlendirme kriterleri belirlenecek ve daha sonra
CRITIC yontemi ile bu kriterler agirliklandirilacaktir.
Daha sonra belirlenen alternatifler bu kriterlere gore
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MARCOS yontemi kullanilarak siralanacaktir. Tim bu
yontemlerde Pisagor bulanik saylilardan
yararlanilacaktir. Bulanik sayilarin bir uzantisi olan ve
geleneksel bulanik sayilara kiyasla yeni bir ayrinti
diizeyi iceren Pisagor bulanik sayilar belirsizlik ve kesin
olmaya durumlarin daha karmasik olarak temsil
edilmesi i¢in kullanilir. Pisagor bulanik sayilar ile
belirsizlik daha iyi temsil edilerek kesin olmayan veriler
daha iyi modellenir. Pisagor bulanik sayilar daha
karmasik tiyelik derecelerini temsil edebilme 6zelligine
sahiptirler. Ozetle Pisagor bulanik sayilar belirsizlik ve
kesin olmayan durumlarla basa ¢ikmada daha ayrintilh
ve esnek bir yaklasim sunabilme yetenegine sahiptirler.
Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.1. Kriter ve Alternatiflerin Belirlenmesi

Literatiir taramasi ve otonom forkliftler hakkinda
yapilan incelemeler sonucunda degerlendirme kriterleri
olarak; satin alma maliyeti ($), maksimum kaldirma
yuksekligi (mm), maksimum yiik kaldirma kapasitesi
(kg), yiiklii iken maksimum hiz (m/s), dénme yarigapi
(mm), forkliftin boyutlar1 (uzunluk-genislik-ytkseklik)
sarj siiresi (dakika), calisma siiresi (saat) belirlenmistir.
Belirlenen kriterler Tablo 2’de agiklanmistir. Piyasada
ticari olarak mevcut olan ¢ok sayida otonom forklift
bulunmaktadir. Bu c¢alismada firetim hatlarinda ve
depolarda malzeme tasima, kaldirma icin kullanilan
otonom palet istifleyici forkliftler degerlendirmeye
alinacaktir. Bunlar igerisinde de o6zellikle elektrikle
calisan, maksimum bes tona kadar yilik kaldiran ve
tasiyabilenler alternatif olarak tercih edilmistir.
Alternatiflere ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Secilen
alternatiflerin her birinde sensorler, kameralar vb. gibi
akilh navigasyon sistemleri bulundugundan
degerlendirmede bir kriter olarak dikkate alinmamaistir.

4.2. Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Bu calismada, farkl firmalara ait 7 otonom forklift
modeli alternatif olarak belirlenmistir. Alternatiflerin
degerlendirme kriterlerine gore performanslarini
gosteren baslangi¢c karar matrisi Tablo 4’te verildigi
gibidir. Alternatiflere ait teknik 6zellikler ve bilgiler,
trinlerin resmi internet sayfalarindan ve satis
danismanlarindan elde edilmistir. Elde edilen veriler
Tablo 1'de verilen dilsel degiskenler kullanilarak
Pisagor bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Pisagor
bulanik sayilara dayanan CRITIC yontemi kullanilarak
kriter agirliklar: belirlenmistir.
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Tablo 2. Degerlendirme Kriterleri ve Aciklamalari

Kriter Ad1 If;;;f Agiklama
Satl? alfna C1 Uriine ait birim satin alma maliyetini ifade etmektedir.
maliyeti ($)
Maksimum Maksimum kaldirma ytiksekligi, bir otonom forkliftin belirli bir yiikii ne kadar yiiksege
kaldirma Cz2 kaldirabilecegini belirler. Bu 6zellik, depo yonetiminde verimlilik saglamak ve yiiksek
yiksekligi (mm) yogunluklu depolama sistemlerinde kullanimi optimize etmek i¢in 6nemlidir.
Maksimum yiik Bir otonom forkliftin giivenli ve etkili bir sekilde tasiyabilecegi maksimum agirhigi
kaldirma Cs belirler. Bu, depo operasyonlarinda giivenlik saglamak ve agir ytkleri verimli bir
kapasitesi (kg) sekilde tasimak i¢cin 6nemlidir.
) Bir otonom forkliftin bir saniyede alacagi yolu ifade eder. Otonom forkliftlerin
Maksimum hiz . . . . . T
(m/s) Ca .m.akflmun? 1'%121, depo i¢indeki tasima islemlerini hizlandirmak ve verimliligi artirmak
icin 6nemlidir.
Donme yarigapy, forkliftin arka tekerleklerinin sabit bir donme merkezine (genellikle
Donme yarigapi Cs arka aksin ortasi) gore dondiigii bir daireyi ifade eder. Daha kii¢iik bir donme yaricapi,
(mm) depo i¢indeki dar alanlarda ¢alisirken daha fazla manevra kabiliyeti saglar ve isletme
verimliligini artirabilir.
Ebat Bir otonom forkliftin ebatlari, uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi gibi 6zelliklerini
Ce tanimlar. Bu bilgiler, forkliftin belirli bir alan i¢cinde kullanilabilirligini ve manevra
(mmxmmxmm) de C L
kabiliyetini belirlemek i¢in 6nemlidir.
Sarj siiresi (saat) c, ?arj sii.re.si, bataryanin kullanilabilirligini Ve i§1etme.verim1.i.ligir?i. etkileyebilecegi icin
onemlidir. Bataryanin %10-%80 dolmasi i¢in gerekli olan siireyi ifade eder.
Calisma siiresi Co Tam dolu bir batarya ile kesintisiz olarak calisilabilen siireyi ifade eder. isletme
(saat) planlamasi ve operasyonel verimlilik i¢cin 6nemlidir.

Tablo 3. Otonom Forklift Alternatifleri

Alforgstlf Aciklama

AL Amerikan kokenli olan isletme, robotik ve otonom ¢oéziimler ile iiretim ve depolama siireglerine
¢oziimler gelistirmektedir.

A Avusturya menseili firma, miisterilerine lojistik siireclerinin verimliligini artirmaya yo6nelik ¢oziimler
gelistirmektedir.

As Diinyanin pek ¢ok tilkesinde hizmet veren isletme, 1200’den fazla isbirlikgisi ile endiistriyel ¢oziimler
gelistirerek verimliligi arttirmaktadir.

A4 Yirmi y1li askin stiredir gelistirdikleri sistemler ile {i¢ farkli kitada hizmet iiretmektedirler.

As Turkiye'de faaliyet gosteren isletme 20 yili askin siiredir basarili otomasyon projelerine imza
atmislardir.

As 2020 yilinda kurulan Cinli isletme otonom forkliftleri ile endiistrilere ¢6ziimler sunmaktadir.

Ay 50 yili agkin siiredir Kuzey Amerika’da faaliyetlerine devam eden isletme pek ¢ok farkli sektorde
basarili projeler gergeklestirmistir.
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Tablo 4. Baslangi¢ Karar Matrisi
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C1 C2 Cs Ca Cs Ce C7 Cs
u v U v U v U v u v u v u v u v
As 040 065 0,70 0,40 035 075 095 020 0,70 040 025 085 0,70 040 095 0,20
A2 065 045 050 055 050 055 040 065 020 095 035 075 095 020 0,70 0,40
As 050 055 025 08 095 020 065 045 065 045 050 055 095 020 0,40 0,65
A+ 035 075 085 035 065 045 0,70 040 050 055 040 065 070 040 0,65 045
As 085 035 020 095 050 055 050 055 025 085 095 020 0,25 085 035 0,75
As 0,70 040 050 055 040 065 035 075 095 020 085 035 095 020 085 0,35
A 025 085 095 020 08 035 095 020 065 045 070 040 085 035 070 0,40

Baslangi¢ karar matrisinden Denklem (9) kullanilarak
skor degerleri ve Denklem (11) kullanilarak normalize
edilmis matris elde edilir. Normalize edilmis matris
Tablo 5’te verildigi gibidir. Belirlenen kriterlerden satin

Tablo 5. Normalize Edilmis Karar Matrisi

alma maliyeti, donme yarigapy, tiriiniin boyutlari ve sarj
siresi maliyet yo6nli tanimlanirken, geriye kalan
kriterler fayda yonlii olarak tanimlanmistir.

ky, C1 C2 Cs Ca Cs Cs C7 Cs

A1 0,6845 0,6913 0,0000 1,0000 0,3087 1,0000 0,3498 1,0000
Az 0,3016 0,4696 0,2975 0,1363 1,0000 0,8555 0,0000 0,5910
As 0,5179 0,1174 1,0000 0,5067 0,3725 0,6010 0,0000 0,1360
Asq 0,8254 0,8478 0,5067 0,5912 0,5304 0,7389 0,3498 0,5070
As 0,0000 0,0000 0,2975 0,2975 0,8826 0,0000 1,0000 0,0000
As  0,2143 0,4696 0,1363 0,0000 0,0000 0,1724 0,0000 0,7980
A7 1,0000 1,0000 0,7985 1,0000 0,3725 0,3498 0,1724 0,5910

Normalize karar matrisi elde edildikten sonra, her bir
kritere ait standart sapma ve kriter ciftleri arasindaki
korelasyon katsayisi sirasiyla Denklem (12) ve Denklem
(14) kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra Denklem
15 kullanilarak Toplam bilgi (I;) hesaplanmigtir.
Denklem (16) kullanilarak objektif kriter agirliklar
hesaplanmis ve sonuclar Sekil 1'de verilmistir.

* C1

C2

’ = €3

12% 4 3 G- - C4
/ * C5

* C6

= C7

* C8

Sekil 1. Kriter Agirliklar

Sekil 1 incelendiginde sarj siiresi (0,163) en dnemli
kriter olarak belirlenmistir. Bir otonom forkliftin
bataryasinin bitip is yapamaz hale gelmesi ve yeniden

bataryanin sarj edilmesi i¢in gegen stire yapilacak olan
isi etkileyeceginden bu kriter nemli bir kriterdir. Ikinci
sirada ise donme yarigapi (0,148) gelmektedir. Otonom
forklift ne kadar kii¢lik bir donme yaricapina sahipse o
kadar esnek ve hizli hareket edecektir. Bu da
operasyonlarin daha etkili ve verimli olarak
yonetilmesine etki edecektir. Ugiincii sirada ise otonom
forkliftin maksimum olarak kaldirabilecegi yiik miktari
(0,144) kriteri gelmektedir. Operasyon esnasinda
tasinabilecek maksimum yiik miktarina bagl olarak
calisma stiresi degisecektir. Bu kriterler icerisinde en
diisiik agirhik degerine sahip olan {riin satin alma
maliyetidir. isletmeler yogun rekabet ve ileri teknolojik
gelismeler ile yenilik¢i ve rekabetci projelere yatirim
yaparken maliyet kalemini géz ardi edebilmektedirler.
Yapilan bu yatirim ile isletmeler daha fazla kazang
saglayabilmektedirler.

4.3. Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Bu béliimde ¢alismaya konu olan farkli markalara ait
yedi otonom forklift Pisagor bulanik sayilara dayanan
MARCOS yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve
alternatif olan forkliftler siralanmistir. Probleme ait
baslangi¢ karar matrisi Tablo 4’'te verildigi gibidir.
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Baslangi¢c karar matrisine ideal ve anti ideal ¢6ziim
degerleri ilave edilerek genisletilmis Pisagor bulanik
sayilara dayali karar matrisi olusturulur. Denklem (19)
ve (20) kullanilarak ideal ve anti ideal ¢oziim kiimeleri
elde edilir. Denklem (21) kullanilarak hesaplanan
normalize karar matrisi kriter agirliklar ile carpilarak

Tablo 6. Alternatiflere ait Degerlendirme Sonuclari
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(Denklem (22)) agirliklandirilmis normalize Kkarar
matrisi elde edilir. Denklem (23) ve (24) kullanilarak
alternatiflerin ideal ve anti ideal ¢6zliime gore fayda
dereceleri hesaplanir. Daha sonra Denklem (26)
kullanilarak fayda fonksiyonu hesaplanir. Sonuglar
Tablo 6’da verildigi gibidir.

Alternatifler S; K K F(K) F(K7) F(K;) Siralama
A1 6,7189 1,0168 1,0110 0,4986 0,5014 0,0060 2
Az 6,4446 0,9753 0,9698 0,4986 0,5014 0,0053 4
As 6,2414 0,9445 0,9392 0,4986 0,5014 0,0048 6
As 6,6743 1,0101 1,0043 0,4986 0,5014 0,0058 3
As 6,2858 0,9513 0,9459 0,4986 0,5014 0,0049 5
As 5,9663 0,9029 0,8978 0,4986 0,5014 0,0042 7
A7 6,8696 1,0396 1,0337 0,4986 0,5014 0,0064 1

Tablo 6 incelendigi zaman hesaplanan fayda fonksiyon
degerlerine gore biitiin alternatifler biiyiikten kiiciige
dogru siralanmis ve ilk sirada A7 alternatifinin oldugu
tespit edilmistir. Farkli sektorlerde ve farkl tiriinlerle
Kuzey Amerika’da faaliyet gosteren firmaya ait olan
otonom forklift belirlenen kriterler 15181 altinda en iyi
alternatif olarak belirlenmistir. Fayda fonksiyon
degerlerine gore elde edilen siralama
A7>A1>As>A2>As>A3>A6 seklindedir.

4.4. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, parametrelerin degistirilmesi ile
¢oziimiin nasil etkileyeceginin analizidir. Bu baglamda,
bu boéliimde alternatiflerin her bir kritere gore
degerlendirme olgekleri “cok ¢ok yiliksek degerliden
(EHV)” “cok c¢ok diisiik degerliye (ELV)” kadar
degistirilmis ve alternatiflerin siralamalarinda meydana
gelen degisim Sekil 2’de verildigi gibi elde edilmistir.
Sekil 2 incelendiginde normalde ilk sirada yer alan Az
alternatifi, A1 alternatifinin “EHV”, “VHV”, “HV”, “AAV”,
“AV”,“BAV”, “LV”, ve “ELV” degerleri almas1 durumunda;
A; alternatifinin “ELV” ve “EHV” degerleri almasi
durumunda; A3z alternatifinin “ELV”, “LV”, “BAV”, “AV”,
“AAV”, HV”, “VHV”, “EHV” almasi durumunda; As
alternatifinin ise “ELV”, “LV”, “BAV”, “AV”, “AAV”, “HV”,
“VHV”, “EHV” almasi durumunda yine ilk sirada yer
almigtir. Ikinci sirada yer alan A; alternatifi yalmzca Az
alternatifinin tiim kriterler i¢cin “HV”, “AAV”, “AV”, “BAV”,
LV” ve “ELV” degerleri icin ilk sirada yer almis, onun
disindaki degerlendirmeler icin en iyi ikinci sirada yer
almak tizere farkli siralamalar da elde edilmistir. A7 ve
A: alternatiflerinin siralamalarinin aldiklar1 degerlere
gore birbirini etkiledigi goriilmektedir.

4.5. Karsilagtirmal Analiz

Ayni problem farkli CKKV yéntemleri ile de ¢oziilmiis ve
alternatif siralamalar1 Sekil 3’te verildigi gibi elde
edilmistir.  Problemde kullanilan farkli  CKKV
yontemlerinin ¢6ziimii i¢cin Python programlama dili
kullanilmistir. Kullanim esnasindaki kolayligi ve yiiksek
islevselligi nedeniyle Python dili kullanilarak farkl
CKKV yontemleri i¢in problemin ¢éziimii yapilmistir. Bu
sayede problem kisa siirede farkli senaryolar 15181
altinda kolaylikla c¢o6ziilebilmektedir. Karsilastirmal
analiz i¢in kullanilan yéntemlere ait 6zellikler Tablo

7'de verilmistir.

Tablo 7. Karsilastirma Analizde Kullanilan Yontemlerin

Temel Ozellikleri

Yoéntem Ozellik
. Ideal ¢6ziim ile
OCRA (Operational benzerlik analizi

Competitiveness Rating)

temeline dayanir.

CODAS (COmbinative
Distance-based
ASsessment)

Uzlasik ¢ozlimler
sunma temeline
dayanuir.

COPRAS (Complex
Proportional Assessment)

Orantilh
degerlendirme yapma
temeline dayanir.

EDAS (Evaluation based on
Distance from Average

Ortalama ¢6ziime olan
mesafe temeline

Solution dayanir.
ARAS To?lam or.anlarl
degerlendirme

(AdditiveRatioASsessment))

temeline dayanir.

MABAC (Multi-Attributive
Border App- roximation
Area Comparison))

Sinirlarin yaklasima
gore karar verme
temeline dayanir.
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Sekil 3. Farkli CKKV Yontemlerine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

Tiim yontemler icin A7 alternatifi ilk sirada yer alirken
sadece ARAS (AdditiveRatioASsessment) yonteminde
ikinci sirada yer almistir. Az alternatifi ise tim CKKV
yontemleri icin hep en son sirada yer almistir. Ax
alternatifi ise tiim yontemler icin ikinci sirada yer
alirken sadece ARAS yonteminde ilk sirada yer almistir.
MARCOS yonteminde elde edilen siralama ile diger
CKKV yontemleri icin Spearman’s siralama korelasyon
katsayisi hesaplandiginda, MARCOS-ARAS siralamalari

icin orta dereceli (0,57) iliski tespit edilmisken, diger
tiim yontemler ile MARCOS siralamasi arasinda (>0,75)
giiclil bir iligki tespit edilmistir. Her CKKV ydnteminin
islem adimlari, belirsizlik ve hata toleranslar1 farkl
oldugundan farkli siralama sonuglar1 elde edilebilir.
ARAS yonteminde alternatiflere ait fayda fonksiyonu
optimum durumdaki alternatifin fayda fonksiyonu
degeri ile kiyaslanmaktadir. Bu tiir farkliliklar nedeniyle
alternatif siralamalarda baz degisiklikler olabilir.
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5. Sonuglar

Gelisen teknoloji ve artan rekabet kosullar1 altinda
isletmeler tedarik zincirleri ve tiim operasyonlarinin
strdirtlebilirligi icin yenilikgi yaklasimlari
benimsemektedirler. Bu noktada isletmeler yatirim
yapmaktan cekinmemektedirler. Bu yeni yaklasimlar ile
verimlilik arttirthirken ayrica isletmenin devamliligini
saglanmaktadir. Tiim bu faaliyetler de ¢cevreyi korumak
icin de ¢aba sarf edilmektedir.

Isletme ici ve depolarda yaygin olarak kullanilmaya
baslayan otonom forkliftler de bu uygulamalara 6rnek
olarak verilebilir. isletmeler daha uzun soluklu, daha
verimli ve efektif calisma kogsullari i¢in biinyelerine bu
uygulamalar1 dahil etmektedirler. Bu ¢alismada,
piyasada ticari olarak satis1 mevcut olan, farkh
iireticilere ait olan otonom forkliftlerin degerlendirmesi
ele alinmistir. Bir isletme sahibi, otonom bir forklift
almak istediginde bu karar verme siirecinde nelere
dikkat etmelidir ve en iyi olani nasil belirlemelidir
sorularinin  yanitini  vermek {izere bu c¢alisma
gerceklestirilmistir.

Tipik bir CKKV problemi kategorisinde yer alan bu
problemde farkl iireticiler tarafindan satisi olan yedi
farkli otonom forklift belirlenen sekiz farkh kriter icin
degerlendirilmistir.  Bu  sekiz  farkli  kriterin
belirlenmesinde treticilerin satis danismanlarindan ve
literatiirden faydalanmilmistir. Calisilan problemdeki
belirsizlik ve siibjektifligin listesinden gelebilmek i¢in
ise bulanik mantik kullanilmistir. Degerlendirme
kriterleri olarak satin alma maliyeti, maksimum
kaldirma yiiksekligi, maksimum yik kaldirma
kapasitesi, yiikli iken maksimum hiz, dénme yarigapi,
forkliftin boyutlar, sarj siiresi, g¢alisma siiresi
belirlenmistir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde
Pisagor bulanik sayilara dayanan CRITIC yoéntemi
kullanilmis ve sonug olarak sarj stiresi (0,163) en 6nemli
kriter olarak belirlenmistir. Ikinci sirada ise dénme
yarigapi (0,148) ve iigiincii sirada ise otonom forkliftin
maksimum olarak kaldirabilecegi yiik miktar1 (0,144)
kriteri gelmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar ile
kiyaslandiginda otonom olmayan forkliftlerin se¢ciminde
genellikle triin maliyeti, kaldirma yiiksekligi, yiikleme
kapasitesi, forklift hizi, motor giicii gibi kriterler se¢cim
kriterleri olarak belirlenmistir. Bu kriterlere gore yedi
farkli alternatif icin Pisagor bulanik sayilara dayanan
MARCOS yontemi kullanilmis ve Kuzey Amerika’'da
tretilen ve kiiresel 6lgekte marka taninirligl olan A7
alternatifi en iyi otonom forklift olarak belirlenmistir.
Ayn1 problem farklhi CKKV yontemleri ile de
cozilldiiginde benzer sonuclar elde edilmistir.
Problemde farkli degerlendirme sonuclarina gore
¢6zlimin nasil degisecegini gostermek tizere duyarhlik
analizi yapilmis ve cogunlukla A alternatifi en iyi
alternatif olma 6zelligini korumustur.

Calisma icin karsilasilan en biiyiik zorluk verinin
toplanmasi slirecinde olmustur. Piyasada mevcut farkl
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lreticilere ait daha fazla sayida otonom forkliftler
mevcuttur. Ancak Treticiler ile saghkl iletisim
kurulamamis ve istenilen bilgilere ulasilamamistir.

Gelecek donemler icin ayni problem daha fazla Kkriterler
dikkate alinarak daha fazla sayida alternatif icin
calisilabilir.  Otonom  forkliftleri  kullanmis ve
deneyimlemis  tecriibeli  kullanicilar  tarafindan
olusturulan bir karar verici takim ile sadece iiriine ait
teknik ozellikler degil ayrica kullamima ydnelik farkh
kriterler de probleme dahil edilebilir. Ornegin
forkliftlere ait geri 6deme siireci, garanti sartlari, bakim
maliyetleri gibi farkli kriterlerinde probleme ilave
edilmesi daha saglikli olacaktir. Ayrica farkli bulanik
kiimeler icin de ayni problem ¢oziilerek sonuglar
karsilastirilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Elif CALOGLU BUYUKSELCUK, bilimsel
yayin arastirmasi, makalenin olusturulmasi, yazilmasi,
gorsellestirilmesi, tiim yontemlerin uygulanmasi,
makalenin sonuglarinin hazirlanmasi konularinda katki
saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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DEPREM iVME KAYITLARININ OLCEKLENDIRME YONTEMLERININ ZEMIN SIVILASMA

POTANSIYELINE ETKIiSININ INCELENMESi
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Anahtar Kelimeler
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Swilasma

Deprem
Olgeklendirme
Sahaya 6zel analiz

Deprem bélgelerindeki suya doygun zeminlerin sivilasma riskinin belirlenmesi ve uygun
onlemlerin alinmast hayati dnem tasimaktadir. Bu risklerin minimize edilmesi igin,
zeminlerin tekrarh ylikler altinda gésterecegi davranisin detayli bir sekilde anlasilmasi
veyapi tasartimlarinda bu bilgilerin dikkate alinmast gerekmektedir. Sahaya ozel yapilan
zemin davranis ve tepki analizleriyle her yapinin kendi ozelinde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, bélgenin depremsellik 6zellikleri gz dniinde bulundurularak,
dogru deprem ivme kayitlarinin segilmesi ve sivilasma analizlerinin yapilmasi bliyiik
onem arz etmektedir. Bu analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlari, zaman-tanim ve
frekans-tanim alaninda élgeklenebilir. Ancak, bu élceklendirme yéntemleri, deprem ivme
kayitlarinda farkliliklara neden olabilmektedir. Bélgenin pik yer ivmesi (PGA) degerine
ve Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi 2019’un bélgeye énerdigi spektral ivme grafigine
gore yapilan bu élceklendirmeler, deprem ivme kaydi lizerinde degisikliklere neden
olmaktadir. Bu calismada, deprem bélgesinde yer alan bir insaat sahasinda suya doygun
zemin profili iizerinde iki farkli élgeklendirme yéntemi de kullanilarak swilasma
analizleri gergeklestirilmis ve dlgeklendirme yénteminin sonuglar iizerindeki etkisi
detayli bir sekilde incelenmigstir. Bu ydniiyle ¢calisma, gelecekteki yapi tasarimlarinin
zemin ézelliklerine gére yapilmasi ve deprem risklerinin azaltilmasi adina énemli bir
katki saglamaktadir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT ON SOIL LIQUEFACTION ANALYSIS OF EARTHQUAKE

RECORD SCALING METHODS
Keywords Abstract
Liquefaction It is of vital importance to determine the liquefaction risk of water-saturated soils in
Earthquake earthquake zones and to take appropriate measures. In order to minimize these risks, the
Scaling earthquake behavior of soils under repetitive loads should be understood in detail and this

Site-specific analysis

information should be taken into account in building designs. Site-specific soil behavior
and response analyses should be performed to evaluate each structure on its own. In
addition, it is of great importance to select the correct earthquake acceleration records
and perform liquefaction analyses considering the seismicity characteristics of the
region. The earthquake acceleration records used in these analyses can be scaled in time-
domain and frequency-domain. However, these scaling methods may cause differences in
earthquake acceleration records. These scaling methods, which are based on the peak
ground acceleration (PGA) value of the region and the spectral acceleration graph
recommended by the Turkish Building Earthquake Code 2019 for the region, cause
changes in the earthquake acceleration record. In this study, liquefaction analyses were
performed on a water-saturated soil profile at a construction site located in an
earthquake zone using two different scaling methods and the effect of the scaling method
on the results was examined in detail. This study provides an important contribution to
future building designs and mitigation of earthquake risks.

Arastirma Makalesi
Basvuru Tarihi
Kabul Tarihi

Research Article
:04.07.2024 Submission Date :04.07.2024
:02.10.2024 Accepted Date :02.10.2024

* Sorumlu yazar: eguler@ogu.edu.tr

https://doi.org/10.31796 /ogumm{f.1510630

(0 @

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/
mailto:eguler@ogu.edu.tr
https://doi.org/10.31796/ogummf.1510630

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1500-1508

1. Giris

Deprem bolgelerinde yer alan suya doygun zeminlerin
dinamik yikler nedeniyle bosluk suyu basincinda
meydana gelen artis sonucunda zeminlerde sivilasma
ortaya cikabilir. Drenajsiz kosullarda olusan bu artis
sonucunda zeminde biiylik deformasyonlar meydana
gelmekte ve bu durum yapilarda biiyiik hasarlara neden
olmaktadir (Seed vd., 1985; Afacan 2019; Pandya ve
Sachan 2019).

Zemin sivilasmasi, zemindeki kilcal bosluklarin,
cokiintiilerin  ve sikistirilabilir malzemelerin ani
yerlesmesi sonucu olusur. Bu durum, zeminde kisa
stireli ilave bosluk suyu basincinin artmasina ve efektif
gerilmenin  sifirlanmasina sebep olur, sivilasma
mekanizmasi tetiklenir. Sivilasma nedeniyle, bolgedeki
yapilar ve altyapi ciddi sekilde etkilenebilir.

Sonu¢ olarak yapi, zemin sivilasmasi durumunda,
yapisal olarak herhangi bir problemi olmasa dahi
deprem aninda ¢6kme riskiyle karsi karsiya kalabilir. Bu
nedenle, deprem bdlgelerinde altyapi insaati ve yapi
tasarimi sirasinda zemin sivilasmasi riski dikkate
alinmali ve uygun miihendislik ¢6ziimleri tiretilmelidir.
Zemin iyilestirme tekniklerinin kullanimi, uygun temel
tasarimlar1 ve yap1 malzemelerinin dogru secimi gibi
uygulamalar bu ¢6ziimler arasinda sayilabilir.

Deprem bdlgelerinde yer alan yapilarin gosterecegi
performans kadar yapiya zeminden gelen ivme de
onemlidir. Bu konu yapi-zemin iliskisi olarak
incelenmektedir. Deprem aninda zemin tabakalarindan
gecen dalgalar bazen biiyliyerek bazen séniimlenerek
ylizeye ulasir ve yapiya iletilir. Bazen de enerji, zemin
tarafindan sivilasma mekanizmasiyla soniimlenir
(Hubler vd., 2018; Alnuaim vd., 2020; Chakrabortty vd.,
2020; Giler vd., 2021). Sivilasma ile zeminin kayma
dayanimini tamamen kaybetmesi sonucunda yapilarda
ani oturma, farkli oturma, yana yatma, dénme gibi
durumlar meydana gelmekte ve yapiya biiylik zarar
vermektedir. Bu tiir tasima giicii kayiplari, yapi ne kadar
giiclii olursa olsun biiyiik hasarlara neden olur. Bu
sebeple sivilasma riski Odnceden tespit edilip
yapilasmadan once ¢ikan sonuglar dogrultusunda
planlama kararlar1 ve gerekli dnlemler alinmalidir
(Zulkif ve Erken, 2009; Yu vd.2018; Mase vd., 2020a;
Mase vd., 2020b).

Avrupa'nin en énemli deprem kusaklarindan biri olan
Tirkiye, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) nedeniyle
tarihte pek ¢ok depreme maruz kalmistir. KAFZ tek bir
kayma diizlemine sahip degildir ve bir¢cok parcadan
olusmaktadir. Fay hatt1 dogrultu atimh ve sag yonlii bir
faydir (Tekin, 1969). Bolgede yakin zamanda meydana
gelen 1999 Kocaeli (Mw: 7.4) ve Diizce (Mw: 7.2)
depremleri incelendiginde, sivilasma ve zemin biiytitme
etkileri nedeniyle zeminde biiylik deformasyonlarin ve
sonu¢ olarak tasima giici kaybinin ortaya ¢iktig
gorilmistiir (Kutanis ve Bal, 2006).
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Deprem ivme kayitlari, depremin zaman icindeki ivme
degisimlerini  belirlemek icin  kullanilan veri
kaynaklaridir. Bu kayitlar, deprem sirasinda yer
yuzeyinin hizli hareketlerini 6lger ve yapilarin deprem
performansini analiz etmek icin temel bilgi saglar.
Ancak, deprem ivme kayitlari, kullanilmadan énce gesitli
yontemlerle 6lgeklendirme islemine tabi tutulmalhdir.

llgili literatiirde "zaman-tanim" ve "frekans-tanim"
alaninda gerceklestirilen 6l¢eklendirme yontemlerinin
yaygin olarak kullanildig1 gortilmektedir. Zaman-tanim
alaninda yapilan o0lgeklendirmede, ivme Kkayitlari
dogrudan zaman etki alaninda analiz edilir. Bu tiir bir
Olgeklendirme yaklasiminda, depremin siiresi ve pik
ivme degeri gibi parametreler biiyiik énem tasir. ivme
kayitlari, zaman-tanim alaninda 6l¢eklendirilirken,
kaydin frekans bilesenlerinde herhangi bir degisiklik
yapilmaz, sadece ivme degerlerinin genlikleri
degistirilir. Bu yontem, depremin kayitlarda
gozlemlenen temel dinamik o6zelliklerini koruyarak,
kayitlarin belirli bir hedef seviyeye uyarlanmasini
saglar.

Frekans-tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirmede ise,
ivme kayitlan iizerinde frekans bilesenlerine dayali
degisiklikler yapilir ve bu sekilde yeni bir ivme kaydi
elde edilir. Bu 6lgeklendirme, Fourier doniisiimii veya
dalgacik doniisiimii gibi teknikler kullanilarak, kaydin
farkli  frekans bilesenlerinin  bagimsiz  olarak
ayarlanmasini igerir. Bu yontemin kullanilmasi, 6zellikle
yapilarin belirli frekans araliklarindaki tepkilerini
dogru bir sekilde analiz etmek i¢in 6nemlidir. Frekans-
tanim 6lgeklendirmesi, deprem ivme kayitlarinin hedef
spektral 6zelliklere uygun hale getirilmesini saglar ve bu
sayede sismik performans degerlendirmelerinde daha
hassas sonuglar elde edilmesine olanak tanir.

Sonu¢ olarak, zaman-tanim alanindaki 6l¢eklendirme,
zaman alaninda dogrudan degisiklikler yaparak ivme
kayitlarinin genliklerini ayarlarken, frekans-tanim
alanindaki o6lceklendirme, frekans bilesenlerinde
degisiklikler yaparak kaydin spektral o6zelliklerini
hedeflenen seviyeye getirir. Buna gore her iki
olceklendirme yontemi de deprem miihendisliginde
belirli analiz ve tasarim hedeflerine uygun olarak
secilmelidir. Uygun yontemle yapilan 6l¢eklendirme,
yapilarin sismik davranislarinin daha dogru ve giivenilir
bir sekilde degerlendirilmesine katkida bulunur.

2019 yilinda yirirlige giren Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'nde (TBDY 2019) deprem ivme kayitlarinin
secilmesi ve Olgeklendirmesi ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. TBDY 2019’da bolgeye Onerilen spektrum
ivme degerleri verilmis ve sahaya 06zel analizlerin
yapilmas:1  gerektigi  belirtilmistir.  Olceklendirme
yapilirken de yonetmelikte deginilen sahanin PGA (pik
ivme  degeri) ve spektral ivme degerleri
kullanilmaktadir.
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Olgeklendirme icin incelenen her iki yéntem de, dogru
bir deprem ivme kaydi analizi yapmak i¢in yap:
mithendisligi, jeofizik ve afet yonetimi gibi alanlarda
kullanilan standart uygulamalardir.

Bu ¢alismada saha olarak secilen Sakarya ilinin, Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 iizerinde yer aldigi ve bolgedeki
zemin yapisinin suya doygun, kalin ve sivilasabilir
nitelikte oldugu bilinmektedir. Sahanin, yer yer siltli-
killi kum (SM-SC) ve diisiik plastisiteli silt (ML) aliivyon
tabakalarindan olustugu bilinmektedir (Giiler vd,
2021). Calisma kapsaminda oncelikle bu bolgenin
depremsellik 6zelliklerini yansitan 11 adet deprem
ivme kaydi elde edilmistir. Ardindan iki farkh
6lceklendirme yOntemi kullanilarak ivmeler
6lceklendirilmistir. Toplamda 22 adet dogrusal olmayan
(non lineer) analiz yapilmis ve sivilasmaya etkileri
incelenmistir.

2. Deprem ivme Kayitlarinin Olgeklendirme
Yontemleri

Deprem ivme  kayitlarinin, deprem  gozlem
istasyonlarinda kayit edilmesi ile yiizey kayitlar elde
edilmektedir. Deprem ivme kayitlarinin yiizeye ulasana
kadar farkli tabakalardan ge¢iyor olmasi ve degisimlere
ugramasi sonucunda ylizeydeki kayitlar ile anakaya
kayitlar1 arasinda farkliliklar olugsmaktadir. Bu
farkliliklar nedeniyle analizlerde bu ivme kayitlarinin
yerine oOlceklendirilmis deprem ivme kayitlarinin
kullanilmasi gerekmektedir. Yiizeyde elde edilen gergek
deprem kayitlari, bolgenin tasarim ivme spektrumuna
uyumlu olarak zaman-tanim alaninda veya frekans-
tanim alaninda 6l¢eklenebilir (Fahjan, 2008).

Zaman-tanim alaninda o6l¢eklendirme yapilirken,
bolgeden elde edilen tasarim spektrumu ve PGA degeri
ile sadece deprem ivme kaydinda artirma ya da azaltma
uygulanmakta, frekansinda herhangi bir degisim
meydana gelmemektedir. Sekil 1 incelendiginde Kocaeli
1999 deprem kaydina ait veriler gosterilmektedir.
Bolgenin PGA  degeri baz alinarak yapilan
olgeklendirmede deprem siiresi ve genliginde degisim
olmadan sadece ivme biytkligiindeki degisim
gorilmektedir.

06 llllIllllllllllllllllllllllll

Kocaeli Depremi -+

— Olceklendirilmis kayit
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Sekil 1. Kocaeli 1999 depremine ait yiizey kaydi ve basit
6lceklendirilmis hali
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Ivme kayitlarinin élgeklendirme yontemlerinden diger
biri olan frekans-tanim alaninda o6lgeklendirmede ise
bolgenin tasarim ivme spektrum grafigi referans
alinarak ivme kaydinin frekans iceriginde degisimler
meydana  getirilerek deprem ivme kaydinin
Olgeklendirilmesidir. Bu yontem, yapilarin giivenligini
artirmak, deprem zararlarini minimize etmek ve
deprem yo6netmeliklerine uyumu saglamak amaciyla
vazgecilmez bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Sekil
2’de de goriilecegi lizere yiizey kaydi ile 6l¢eklendirilmis
ivme kayd1 arasinda biyiik farkliliklar bulunmaktadir.
Hem deprem ivme siliresinde hem de igeriginde
degisimler meydana gelmistir.
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Sekil 2. Kocaeli 1999 depremine ait ylzey kaydi ve
frekans-tanim alaninda 6l¢eklendirilmis hali

Deprem ivme kaydi dlgeklendirmesi, yapilarin sismik
performanslarinin  degerlendirilmesinden  deprem
tehlikesi ve risk analizlerine kadar bir¢ok kritik alanda
merkezi bir rol oynamaktadir. Belirli bir boélgedeki
sismik tehlike degerlendirilirken ve yapisal performans
analizleri yapilirken uygun ivme kayitlari elde edilmeli
ve bu kayitlar, bolgedeki deprem tehlikesine uygun
sekilde olceklendirilmelidir. Ayrica tasarima uygun
deprem yiikleri de belirlenmelidir. Gergek zemin
kosullarina benzer ytlikleme senaryolari olusturulmasi,
yapilarin belirli bir deprem tehlikesine karsi nasil
davranacagini anlamak i¢in gereklidir. Bu baglamda,
olceklendirilmis ivme kayitlari, gercekei simiilasyonlar
yapmayl mimkiin kilarak yapisal analizlerin
dogrulugunu artirir.

Ayrica, sismik tehlike degerlendirmelerinde deprem
ivme kaydi olceklendirmesi, bolgesel tehlike
analizlerinin gerceklestirilmesinde ve deprem risk
analizlerinin yapilmasinda 6nemli bir rol oynar. Belirli
bir boélgedeki sismik tehlikenin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi, bu bolgeye 6zgii deprem kayitlarinin
uygun sekilde olceklendirilmesi ile miimkiindiir.
Boylece, olasi depremlerin etkilerini daha dogru bir
sekilde tahmin edebilmek ve buna goére 6nlemler almak
miimkiin hale gelir.

Mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve gii¢clendirilmesi
stireclerinde de deprem ivme kaydi olgeklendirmesi
kritik bir 6neme sahiptir. Mevcut yapilarin sismik
performanslarinin  belirlenmesi ve giliclendirme
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ihtiyaclarinin tespiti icin 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari
kullanilir. Ayrica, deprem sonrasi onarim stratejileri
gelistirilirken,  yapilarin  farkli  biyiikliklerdeki
depremler karsisindaki performanslari da
6lceklendirilmis ivme kayitlar ile degerlendirilir.

Deprem yonetmeliklerine uyum saglamak amaciyla
yapilan analizlerde de o6l¢eklendirilmis deprem ivme
kayitlar1 kullanilmasi gereklidir. Deprem yonetmelikleri
ve standartlar, yapilarin belirli  buyiikliikteki
depremlere karsi performanslarinin
degerlendirilmesini ve bu  degerlendirmelerin
dogrulugunu saglar. Bu baglamda, dlgeklendirilmis ivme
kayitlari, yonetmeliklere uygun analizlerin yapilmasini
ve boylece giivenli ve dayanikli yapilarin inga edilmesini
miimkiin kilar.

Son olarak, deprem miihendisligi alanindaki arastirma
ve gelistirme c¢alismalarinda deprem ivme kaydi
6lceklendirmesi, yeni yap:1 malzemeleri ve teknolojilerin
sismik performanslarinin test edilmesi ve sismik
davranislarin  daha iyi  anlasimasi  amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ydntem, deprem miihendisligi
literatiiriine katki saglayarak, sismik giivenlik ve yapi
dayanikliligi konularinda ileri diizeyde bilgi birikimi
elde edilmesine olanak tanir.

Sonug olarak, deprem ivme kayd: 6l¢eklendirmesi, yapi
giivenligini artirmak, deprem zararlarini azaltmak ve
yonetmeliklere uyumu saglamak amaciyla kullanilan,
yapl mithendisligi ve deprem risk yonetimi alanlarinda
vazgecilmez bir arag olarak kabul edilmektedir.

3.Yontem

Insa edilecek yeni yapilarda depreme karsi gerekli
onlemlerin alinmas: i¢in deprem ivme kayitlar1 sahaya
0zel zemin tepki analizlerinde kullanilir ve boélgenin
depremsellik ozellikleri incelenir. Sivilagsma
potansiyelinin incelenmesi, Sahaya 6zel zemin tepki
analizlerinden birisidir.

Zemin sivilasma potansiyeli, belirli kosullar altinda
zeminin kat1 halden sivi hale gecebilme kapasitesini
ifade eder. Genellikle kumlu ve siltli zeminlerde,
ozellikle yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu (ylizeye
yakin) bolgelerde, deprem sirasinda meydana gelen
sismik titresimlerin etkisiyle zemin sivilasmasi riski
artar. Bu slirecte, zemin daneleri arasindaki bosluk suyu
basinc1 hizla yiikselir ve zemin daneleri arasindaki
baglar zayiflar, bu da zeminin tasima kapasitesini
kaybetmesine neden olur. Sivilasma potansiyeli yiiksek
zeminler, deprem sirasinda ciddi yapisal hasarlara yol
acabilir ¢iinkii zemin iizerinde bulunan yapilar ani yer
degistirmelere ve oturmalara maruz kalabilir. Zemin
sivilasma potansiyelinin belirlenmesi, deprem riski
altindaki bolgelerde giivenli yap1 tasarimi ve gerekli
zemin iyilestirme oOnlemlerinin alinmasit igin
kagimilmazdir.
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Tiirkiye'nin 6nemli biiyiik sehirlerinden biri olan ve
Marmara Bolgesi'nde yer alan Sakarya, deprem tehlikesi
altindaki bolgelerden biridir. Ozellikle Adapazar ve
cevresinde, 1999 Marmara Depremi sirasinda zemin
sivilasmasi nedeniyle yapilarda yikilma ve yan yatmalar
meydana gelmistir. Sakarya ilinde bulunan aliivyonel ve
nehir tortulu zeminler, yliksek yeralti su seviyeleri ile
birlestiginde sivilasma potansiyelini artirmaktadir.
Geoteknik miihendisleri, bu bolgede sivilasma
potansiyelini degerlendirmek icin detaylli saha ve
laboratuvar g¢alismalar1 yaparak, uygun zemin
iyilestirme teknikleri ve miihendislik ¢oziimleri
gelistirmelidir. Bu ¢alismalar, deprem sonrasi
olusabilecek hasarlari minimize etmek ve bolgedeki
yapilarin giivenligini artirmak i¢in yapilir.

Bu calismada Sakarya ilinden elde edilen zemin profil
bilgileri ile zemin sivilasma potansiyel risk analizleri
yapilmistir. Bolgenin depremsellik 6zelliklerine gore on
bir adet deprem ivme kayd1 secilmis ve 6lceklendirmesi
yapimistir.

Zeminlerdeki bosluk suyu basincinda meydana gelen
degisimin incelenmesi amaciyla DeepSoil programina
profil tanimlanmis ve deprem ivme kayitlar
etkitilmistir. Sahadan elde edilen veriler ile Tablo 1’de
gosterilen zemin profili elde edilmistir.

Sahaya 06zel analizlerde secilecek depremler, bdlgenin
depremsel o6zelliklerini yansitmalidir. Bina tasiyici
sistemlerinin deprem hesabinda kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi
diizeyi ile uyumlu olacak sekilde deprem biiyiikliikleri,
fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin
kosullar1 géz 6niinde bulundurularak yapilmalidir.

Tasarim asamasinda yapinin bulundugu boélgede
tasarima esas deprem yer hareketi incelenmeli ve
gecmiste meydana gelen deprem kayitlar1 varsa onlar
tercih edilmelidir. Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen
ozellikler dikkate alinarak tarama gerceklestirilmis ve
Tablo 2’de gosterilen on bir adet deprem ivme kaydi
elde edilmistir.

Sakarya ilinde elde edilen verilerde AFAD tarafindan
bolgeye oOnerilen tasarim spektrum grafigi Sekil 3’te
gosterilmistir. Burada PGA 0.689 olarak elde edilmistir
(AFAD, 2024).

Yer hareketlerinin belirlenmesinde ydnetmeliklerde
gosterildigi lizere tasarim spektrum degerleri
kullanilmaktadir. Yap1 tasariminda yapilarin dogal
titresim periyotlari, yapiya etki edecek yatay ve diisey
yuklerin belirlenmesinde kullanilir.

Tasarim spektrumlari, sahanin sismik 6zelliklerini ve
zemin kosullarim1 dikkate alarak, farkli deprem
kuvvetlerine karsi yapilarin maksimum tepkilerini
belirler.

Bolgede yer alti su seviyesi yiizeye ¢ok yakin olup,
z=0 m olarak ele alinmistir.
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Tablo 1. Zemin profil bilgileri

Tabaka Zemin Tiri Kalinlik (m) Birim Ag.(kN/m) Vs (m/s)
1 SM 1.5 17.85 130
2 GP 1.0 17.56 130
3 SM 0.5 17.56 130
4 SM 1.5 16.09 158
5 SM 0.5 16.09 158
6 SM 1.0 15.89 158
7 SM 1.5 16.09 158
8 SM 1.5 15.99 158
9 GP 1.5 16.19 158
10 SM 1.5 16.78 158
11 SM 1.5 16.97 158
12 SM 1.5 16.87 158
Tablo 2. Secilen deprem ivme kayitlari
Magnitiid . . Rrup
No Deprem Yil Fay Tipi PGA Rjb (km
p (M) y Tip b lkm) ey
"Imperial o
1 Valley-02" 1940 6.95 Dogrultu atiml 0.280 6.09 6.09
2 "Parkfield" 1966 6.19 Dogrultu atimh 0.443 9.58 9.58
"Managua_ .
3 Nicaragua-01" 1972 6.24 Dogrultu atimh 0.371 3.51 4.06
"Imperial o
4 Valley-06" 1979 6.53 Dogrultu atimh 0.484 4.9 7.05
5 "Morgan Hill" 1984 6.19 Dogrultu atimli 0.224 11.53 11.54
6 "Kobe_Japan" 1995 6.9 Dogrultu atimli 0.275 11.34 11.34
Kocaeli_ 1999 7.51 Dogrultuatimli  0.226 1.38 4.83
7 Turkey
"Duzce_ o
8 Turkey” 1999 7.14 Dogrultu atimh 0.404 0 6.58
9 Parkéﬁ!.d'oz— 2004 6.0 Dogrultuatimhi  0.302 481 5.53
"El Mayor-
Cucapah_ 2010 7.2 Dogrultu atimh 0.286 8.88 10.92
10 Mexico"
11 barfield_New 7.0 Dogrultuatimh  0.461 5.07 7.11
Zealand
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Sekil 3. Bolgenin tasarim spektrum grafigi ve secilen
depremlerin spektral 6l¢eklendirilmis gosterimi

Sahaya 6zel analizler yapilirken bdlgenin depremsellik
ozelliklerini yansitan depremler secilerek
olgeklendirilmelidir. Elde edilen deprem ivme degerleri
bolgenin  tasarim  ivme = spektrumuna  gore
6lceklendirilmektedir. Bu yontemlerden ikisi zaman-
tanim ve frekans-tanim alaninda dlgeklendirme
yontemleridir. Zaman tanim alanindaki oOlgekleme
yontemlerinde, kaydin frekans icerigi degistirilmeden
yalmizca kaydin genligi degistirilir. Frekans tanim
alanindaki o6lcekleme yontemlerinde ise, tasarim ivme
spektrumuna uygun bir es bulmak icin yer hareketi
kaydinin frekans icerigi degistirilir (Ozdemir ve Fahjan,
2008; Fahjan, 2008).

Onceki calismalarda iilkelerin farkli yénetmeliklerinin
belirledigi sartlara gore secilen depremlerin
olceklendirildigi ve analizlerde kullanildig:
goriilmektedir (Alielahi ve Adampira, 2016; Ebrahimi
Motlagh ve Rahai, 2017; Arslan vd. 2018). Basit
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Olgeklendirme yonteminde, bdlgenin PGA degeri baz
alinarak zaman tanim alaninda o6l¢eklendirme
yapilmaktadir. Frekans tanim alanindaki 6l¢eklendirme
yontemlerinde ise tasarim ivme spektrumuna uygun
olacak sekilde olgeklendirme islemi yapimaktadir.
Buna gore bu ¢alismada TBDY 2019’un bolgeye dnerdigi
spektrum zarfina gore her bir deprem ivme kaydi
Olgeklendirilmistir (TBDY, 2019). Sekil 4’te iki farkh
olceklendirme  yontemine ait ivme  grafikleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Olceklendirme yéntemlerinde ivme kaydinin
degisimi
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Sekil 5. Spektral ivmelerin gosterimi

Sekil 4 incelendiginde, 6lgeklendirmede kullanilan iki
farkli yontem ile yapilmis ivme kayitlar1 goriilmektedir.
Burada ilk 6nce zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme
yontemi (Sc-1) kullanilmistir. ivme kaydinda sadece
oransal degisim oldugu ve ivme kaydinin frekansinda
herhangi bir degisim olmadigi gorilmektedir. Diger
yontem ile frekans-tanim alaninda (Sc-2) ise deprem
ivme kaydinda biiyiik oranda farkhiliklar oldugu
belirlenmistir. Sekil 5te ise ayni ivme kayitlarinin
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spektral ivme-periyot grafiklerinde yine Sc-2
6lceklendirme yontemiyle yapilan spektral ivme
kaydindaki farklilik gosterilmektedir.

4. Bulgular

Verileri degerlendirmek amaciyla her iki 6l¢eklendirme
yontemi kullanilarak yapilan analizlerde 11 adet
deprem kaydinda derinlik boyunca sivilasma orani
incelenmistir. Asir1 bosluk suyu basincit (PWP) orani, ry,
ylikleme esnasindaki bosluk suyu basincinin c¢evre
basincina bdliinmesiyle elde edilir ve bu degerin 1'e
yaklasmasi sivilagsmanin tetiklendigini gosterir.
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Sekil 6. Sivilasmanin derinlige bagh degisimi-1

Sekil 6’da her iki 6lgeklendirme yontemi ile elde edilen
derinlige bagh olarak asir1 bosluk suyu basinci orani
gosterilmektedir. Managua depreminde yiizeye yakin
yerlerde her iki 6lceklendirme sonucunda PWP orani
benzerlik gostermistir. Ancak daha derinlerde farkl
noktalarda sivilasma meydana gelmistir.

Parkfield depreminde ise iki Olgeklendirmenin de
benzer davranis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 7. Sivilagsmanin derinlige bagl degisimi-2

Sekil 7 incelendiginde ise 6zellikle Diizce depreminde
daha yiizeye yakin yerlerde sivilasmanin ayrildigi
goriilmektedir. Diger depremlerde ise benzer
davraniglarin oldugu belirlenmistir. Kocaeli
depreminde ise iki 6l¢eklendirmenin de benzer davranis
gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 8. Sivilasmanin derinlige bagl degisimi-3

Sekil 8 incelendiginde Darfield depreminde ¢ok az da
olsa farkliik oldugu belirlenmis diger deprem
olceklendirmelerinde benzer davramislarin oldugu
belirlenmistir. Parkfiled-02 depreminde ise 12m’den
sonra 6l¢ceklendirme farki nedeniyle farkl derinliklerde
sivilasma goriilmektedir.

Son olarak Sekil 9'da 6rnek bir depreme ait derinlik
boyunca  kayma = deformasyon  degisimi  iki
6lceklendirme yonteminde de elde edilerek aradaki fark
gosterilmistir. Ayn1 zamanda ylizeydeki spektral ivme
degeri incelendiginde her iki 6l¢eklendirme yontemi ile
anakaya ivme degerleri karsilastirilmistir. Burada
yuzeyde sivilasma meydana geldigi goriilmektedir.
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Kayma Deformasyon Fark Gésterimi

Sc-1
—50-2
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Derinlik (m)
©
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— Anakaya
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Spektral ivme (g)

g _a ] g o

Sekil 9. Kayma deformasyon ve spektral ivme
degerlerinin  dlgeklendirme  yodntemlerine  gore
karsilastirilmasi

5. Sonuglar

Yerel zemin kosullar ile birlikte boélgenin depremsellik
ozelliklerini yansitan deprem ivme kayitlarinin se¢imi
dikkatle yapildiktan sonra bolgenin fay tipi, zemin
kosullari, zemin yapisi incelenerek analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Deprem ivme kayitlarinin analizlerde
kullanilabilmesi icin oncelikle 6lceklendirme
yontemlerinden yararlanilmasi gerekmektedir. Bu
yontemler ile yapilan analizler sonucunda farkliliklar
olabilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda;

e analizlerde kullanilan 11 adet deprem ivme kaydi
incelendiginde, yiikleme tipinin zemin sivilasma
potansiyeline farkl derinliklerde etki ettigi,

o analizlerde kullanilacak olan deprem ivme kayitlar1
icin farkh 6lceklendirme yontemlerinin
kullanilmas1 sonucunda analizlerde farkliliklar
oldugu,

e Olceklendirme yontemlerinde frekans tanmim
alaninda yapilan oOlceklendirmelerde ivme
kaydinda frekans degisimlerinin oldugu, zaman
tanim alaninda ise sadece boyut olarak farklilastigi,

e Olceklendirme sonucunda ayni deprem ivme kaydi
ile yapilan analizlerde farkli derinliklerde farkl
sivilasmanin gozlenebilecegi;
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e yapi1 tasarimindan 6nce yapilacak olan sivilasma
analizlerinde secilecek deprem ivme kayitlarinin
yaninda Ol¢eklendirme yonteminin de ©onemli

oldugu,
belirlenmistir. Her iki yonteminde kullanilarak
sivilasma analizlerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ersin GULER, analizlerin
gerceklestirilmesi, verilerin derlenmesi, makalenin
yazilmasi ve diizenlenmesi asamalarini yapmistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Feldspat
Kirsehir Masifi
Akpinar
Siyenit

Arastirma alani, Kirsehir Merkez ve Akpinar ilgelerine bagli Homurlubegler,
Tatarilyasyayla, Tatarilyaskisla, Alisar, Kosker ve C(iftliksarikaya koyleri sinirlari
igerisinde yer alan toplam 166,16 kilometrekarelik bir alani kapsamaktadir. Calisma
alanindaki maden sahalari gesitli formasyonlarda yer almaktadir. Bu formasyonlar
arasinda Paleozoyik-Mezozoyik yashi Kalkanlidag Formasyonu, yine Paleozoyik-
Mezozoyik yash Bozcaldag Formasyonu, Santoniyen-Kampaniyen yaslh Karahidir
Volkanik Uyesi, Kretase yagh intriiziflerden olusan Buzlukdag Siyenitoidi ve Ust Miyosen-
Pliyosen yasli Kizilirmak Formasyonu yer almaktadir. Bu ¢alismada, Akpinar bélgesinin
feldspat potansiyelinin ortaya konulmasi ve ekonomiye kazandirilmast amaglanmistir.
Jeokimyasal incelemeler Akpinar feldspatlarinin bagslica Si, Al, Na ve K elementlerinden
olustugunu ortaya koymustur. Bu feldspatlar, Al, Na ve K'nin zenginlesmesi ve Fe, Ti ve
Mg'un tiikenmesi ile karakterize edilen bir cevher olusum stirecinden gegcmektedir.

FELDSPAR DEPOSITS AND ECONOMIC IMPORTANCE OF AKPINAR (KIRSEHIR) REGION
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Abstract
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The study area covers a total area of 166.16 square kilometres within the borders of
Homurlubesler, Tatarilyasyayla, Tatarilyaskisla, Alisar, Kosker and Ciftliksarikaya
villages of Kirsehir Merkez and Akpinar districts. The mining sites in the study area are
located in various formations. These formations include the Palaeozoic-Mesozoic aged
Kalkanhdag Formation, the Palaeozoic-Mesozoic aged Bozgaldag Formation, the
Santonian-Campanian aged Karahidir Volcanic Member, the Cretaceous aged Buzlukdag
Syenitoid consisting of intrusives and the Upper Miocene-Pliocene aged Kizilirmak
Formation. In this study, it is aimed to reveal the feldspar potential of the Akpinar region
and bring it into the economy. Geochemical analyses revealed that Akpinar feldspars are
mainly composed of Si, Al, Na and K elements. These feldspars undergo an ore formation
process characterised by enrichment of Al, Na and K and depletion of Fe, Ti and Mg.
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1.Giris

tiirlerini (6rnegin, ortoklas, plajiyoklas) belirlemektedir
(Deer, Howie ve Zussman, 2013).

Feldspat mineralleri, bircok magmatik ve metamorfik
kayacta ana bilesen olarak bulunmaktadir. Granit,
siyenit ve gnays gibi kayalarin yapisinda énemli bir rol
oynayan feldspat minerallerinin ayrismasi, Killi
topraklarin olusumunda o6nemlidir. Bu minerallerin
kimyasal ayrismasi sonucu olusan kil mineralleri, tarim
icin verimli topraklarin temelini olusturur (Klein ve
Dutrow, 2007). Feldspat, ¢esitli renklerde bulunabilir ve
sertlik derecesi Mohs dl¢ceginde 6 civarindadir. Kimyasal
bilesimi genellikle potasyum, sodyum ve Kkalsiyum
icermektedir. Bu elementler, minerallerin farkh

(0 @

Feldspat mineralleri diinya genelinde pek cok
endiistride kritik bir 6neme sahiptir. Bir¢ok sektorde
kullanilan bu mineralin baslica sektér dagilimlar
asagida 6zetlenmistir. Seramik ve cam endistrilerinde
yogun olarak kullanilan bir mineral olan feldspat, camin
ve seramigin dayanikliligini ve kalitesini artirir. Seramik
karolar, porselen ve cam iirlinlerinin iretiminde, emaye
kaplamalarinda, pigment ve dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir (Harben, 1995). Aliiminyum igeriginin
ytiksekligi, bu minerali degerli kilan bir diger etkendir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore agik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
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Ornegin, aliiminyum metalinin iiretiminde kullanilan
boksit cevherlerinin tiikenmesi durumunda, feldispat,
alternatif bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Ayrica
feldispat yataklarinin safligi ve homojenligi, bu minerali
endistriyel islemler icin uygun hale getirmektedir. Saf
feldispat yataklari, diisiik demir icerigi nedeniyle cam ve
seramik Uriinlerinde istenen beyazligin elde edilmesini
saglar. Feldspatin yer kabugunda en bol bulunan
minerallerden biri olmasi, ekonomik agidan cekici hale
gelmesini saglamaktadir. Genis rezervlere sahip olmasi,
strdiirtilebilir madencilik ac¢isindan son derece
onemlidir. Feldispat madenciligi genellikle diisiik
cevresel etkiye sahip olarak kabul edilmektedir. Bu
durum, cevre dostu driinlerin Uretiminde tercih
edilmesini saglar (King, 2021). Bu denli kullanim alan

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1509-1516

ve Ozelligi olan bir hammaddenin aranmasi ve
bulunmasi son derece 6nemlidir. Bu baglamda c¢alisilan
feldspat yataklarimin bir kism1 da Akpinar (Kirsehir)
bolgesindeki yataklardir. Yataklar toplam 166,16
kilometrekarelik bir alana yayilmakta, 1/25.000 6lcekli
]32-al, ]J32-a2, ]32-a3 ve ]J32-a4 paftalan icinde yer
almaktadir (Sekil 1). Alan icerisinde Homurlubesler,
Tatarilyasyayla, Tatarilyaskisla, Alisar, Kosker ve
Ciftliksarikaya yerlesimlerini bulunmaktadir.

K AR "é.,.f NIz ) GURCISTAN
2 w s A . “/’X
it .. A T

KIRIKKALE

gKanu/ukaya Br

> YOZGAT
Akcakent |
o, o |

O f Seyle Golti
KIRSEHIR

ANKARA

AKDENIiZ S SURIYE » il merkezleri

0 100 200
—_—)

Km

KIRSEHIR LI KONUM HARITASI

x
h*,n
s

NEVSEHIR

'€ Haritanin tim haklar: sakiidr

Sekil 1. Calisma Alanini Gosteren Yerbulduru Haritasu.

Okay ve Tiiysiiz (1999) Tiirkiye'nin tektonik birimlerini
Istanbul Zonu, Rodop-Istranca Zonu, Sakarya Zonu,
Torid-Anatolit Blogu, Kirsehir Masifi ve Arap Platformu
olarak simflandirmigtir. Torid Anatolit Platformu, Izmir-
Ankara-Erzincan Kenar Zonu'nda Kirsehir Masifi'nin
yaninda yer almaktadir. Calisma alani Kirsehir Masifi
icerisinde yer almaktadir. Tirkiye'nin 6nemli

ografyaharita.com RSAYGILI 2020

KIRSEHIR iLi HARITASI RSAYGILI 2020

ylkseltilerinden olan Kirsehir Dagi, Tuz Go6li'niin
altinda kesintisiz olarak uzanmaktadir.

Torid Anatolid Platformu, Kirsehir Masifi'ne, yani izmir-
Ankara-Erzincan Siitur Zonu'na bitisiktir. Tiirkiye'nin
en biiyiik masiflerinden biri olan Kirsehir Masifi de Tuz
Goli'nlin altinda kesintisiz olarak uzanmaktadir (Sekil

2).
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Sekil 2. Turkiye'nin Tektonik Birlikleri (Okay ve Tiiysiiz 1999’dan alinmistir).
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2. Materyal ve Metot

Feldspat yatak ve zuhurlarinin bulundugu bélgenin
1/25.000 olgekli jeolojik haritas1t ve jeolojik enine
kesitleri, maden jeolojisi dzelliklerinin belirlenebilmesi
maksadiyla hazirlanmistir (Sekil 4). Ardindan ¢alisma
alaninin farkli yerlerindeki feldspat ocaklarindan
sistematik ~ drneklendirmeler yapilmistir.  Alinan
orneklerin analizleri B&S Maden firmasi tarafindan XRF
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alani, metamorfik kayaclardan olusan Kirsehir
Masifi'nin varligr ile karakterize edilir. Bu metamorfik

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1509-1516

kayaclar bolgedeki temel birimleri temsil etmektedir
(Seymen, 1983, 1984). Bu birimler litostratigrafik
ozelliklerine gore formasyonlar halinde
siniflandirilmistir. Paleozoyik kayaglarin bu toplulugu,
diistik ila orta basing ve yiiksek sicaklik kosullari ile
karakterize edilen yesilsist, amfibolit ve graniilit
fasiyesleri sergiler. Kirsehir Masifinin temelinde gnays,
sist, amfibolit ve Kkuvarsitten olusan metamorfik
kayaglardan ibaret Paleozoyik-Mesozoyik  yash
Kalkanlidag Formasyonu bulunmaktadir (Seymen,
1982; Erkan, 1976, 1977; Tolluoglu, 1987) (Sekil 3). Bu
birimin lizerinde mermer bant ve mercekleri ile biyotit-
muskovit sist, kalksist, amfibol ve az oranda gnays,
kuvarsit, amfibolit, kloritsist ve talksistten olusan
Tamadag Formasyonu bulunmaktadir.

HARITATORU: JEOLOJIK HARITA
PROJEKSIYON : (UTM) Universal Transvers Merkator 6
DATUM : ED50 (European Datum 1950)

DILIM NO : 36

Il KIRSEHIR

! ILGE:  AKPINAR
OLCEK :1/25.000 Lt
PAFTALAR: J32-a1, Jd2-a2, J32-a3 ve J32-a4

LEJANT
s Gakiltagi- Kumtagi- Gamurtasi,
Ustfyoeary: Fityasen Karasal, Gikel Kaya
Kretase - Siyenit, Derinlik Kaya
T ? Riyolit- Andezit- Piroklastik Kaya,
Santoriiyen: Kampexiiyen - Karasal, Volkanik Kaya
Paleczoyik- Mesozoyik - Mermer, Metamorfik Kaya

Paleozayik- Mesozoyik - Gnays- Mikasist, Metamorfik Kaya

SRR —
== Asfalt Yol | ——— | Kay Yolu

Yerlesim yeri | — ‘ Fay

——  Galigma Alan

| HAZIRLAYAN: CANSU YURTSEVEN

Jeoloji Mihendisi

A KESIT 1128000 OLOEK

Sekil 3. Calisma Alani ve Cevresine Ait Genel Jeoloji Haritasi ve Enine Kesiti (Seymen, 1982’den degistirilerek).
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(MTA Jeoloji Etatleri Dairesi ve Seymen 1981)

Sekil 4. Calisma Alanina ve Cevresine Ait Stratigrafik Kesit (MTA, 1991).

Bozcaldag Formasyonu Paleozoyik-Mesozoyik yastadir
ve acik gri ve beyaz ¢ort, amfibolit ve amfibolit seylden
olusan ince tabakalardan olusur (Seymen, 1982). Bu
birimin izerinde Ust Kretase yash mikrogabro, diyabaz,

bazalt, c¢amurtasi birimlerinden olusan Cicekdag
Formasyonu yer almaktadir. Ardindan sirasiyla
Haciselimli, Kartal ve  Asmabogazi  birimleri
bulunmaktadir.  Metagabro, amfibolit  birimleri
egemendir.

Kirsehir Masifi'nin metamorfik kayaclari, Santoniyen-
Kampaniyen yash Baranadag Granitoyidi ve Buzlukdag
Siyenitoyidi intriizifleri tarafindan kesilmektedir. Ayan
(1963), granitoyidlerin yasim1 Zr yaslandirmasiyla 54
My olarak bulmustur. Tolluoglu (1993), Buzlukdag
Siyenitoyidinin stok ve dayklar halinde yiizeyledigini
belirlemistir. Baranadag Granitoyidi orta-iri taneli,
kalkalkali karakterli ve ¢arpisma sonrasi bir olusum
olarak nitelendirilmistir (Aydin ve Onen, 1999). ilbeyli
ve Kibici (2009), i¢ Anadolu alkalen intriizif kayaclarin
¢ogunlukla meta-aliminus, LIL, A-tipi, elementlerce
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zengin olduklarini belirtmislerdir. Ayrica jeokimyasal
ozelliklerinin yitim ile degisen manto kaynagindan
tiredigini aciklamiglardir. Tersiyer yash tortullar bu
birimlerin tizerine uyumsuz bir sekilde yerlesmistir.

Alt-Orta Eosen yash olan Barakli Formasyonu cakiltasi,
camurtast ve kumtasi tabakalarindan olusmaktadir.
Barakli Formasyonu, Cevirme Formasyonu ile
kronolojik olarak gecisli bir jeolojik formasyondur.
Formasyon, Alt-Orta-Ust Eosen donemine tarihlenen
onemli kirectasi tabakalar ile kumtasi, camurtasi ve
silttasi tabakalarindan olusur. Deliceirmak Formasyonu,
evaporit cokellerinden koken alan karasal c¢akiltasi,
kumtas1 ve camurtasi ardalanmasindan olusmaktadir.
Arastirma bolgesinin biiyiik bdliimiinde gozlenen
baskin jeolojik 6zellik, karasal gamurtaslarindan olusan
ve Ust Miyosen-Pliyosen donemine tarihlenen
Kizilirmak Formasyonu olarak bilinmektedir (Sekil 3)
(MTA, 1991).

3.2. Calisma Alam Jeolojisi

Calisma bolgesinde yer alan bir kaya grubu olan Kirsehir
Masifi, en eski olusumdur ve Paleozoyik yastadir.
Kirsehir Masifi boélgenin 6nemli bir boélimiini
kaplamaktadir. Calisma alanindaki maden sahalari,
kronolojik olarak en yaslidan en gence dogru siralanmis
cesitli formasyonlar icinde yer almaktadir. Bu
formasyonlar Paleozoyik-Mezozoyik yash Kalkanlidag
Formasyonu, Paleozoyik-Mezozoyik yashh Bozgaldag
Formasyonu, Santoniyen-Kampaniyen yash Karahidir
Volkanik Uyesi, intriiziflerden olusan Kretase yash

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1509-1516

Buzlukdag Siyenitoidi ve Ust Miyosen-Pliyosen yash
Kizilirmak Formasyonudur (Seymen, 1982) (Sekil 3).

3.3. Jeokimyasal Ozellikler

Feldspat mineralizasyonlary, 1, 2 ve 3 numarali ¢alisma
alanlarinda, Kretase yasli bir intriizif kaya olusumu olan
Buzlukdag Siyenitoidinde tespit edilmistir. (Yurtseven
ve Sendir, 2022).

Kirsehir-Akpinar feldspat yataklarindan toplanan
orneklerin element oranlari, kimyasal c¢alismalarin
bulgularina dayanarak belirlenmistir (Tablo-1) (Sekil
5). Ornegin, SN-6995 numarali numunenin bilesenleri
%58,13 SiOz, %23,25 Alz203, %0,97 Fez03, %0,07 TiOz,
%1,32 Ca0, %0,04 MgO, %9,40 Naz0 ve %6,10 K20
olarak belirlenmistir. Diger 6rneklerin analiz sonuglari
Tablo 1’de  verilmistir.  Numunedeki  alkali
konsantrasyonu %15,50'dir. Fe ve Ti element
konsantrasyonlar:1 %1'in altindadir.

Akpinar feldspatlarinin ana bilesenleri silisyum (Si),
aliminyum (Al), sodyum (Na) ve potasyum (K)
elementlerinden olusmaktadir. Farkli fiziksel 6zelliklere
sahip  feldspat  gruplarinin  birincil  element
bilesimlerinin ¢ok az degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu gruplar, dar bir aralikta meydana gelen
varyasyonlarla birbirlerine yliksek derecede benzerlik
gosterirler (Tablo 1). Bu verilere dayanarak, incelenen
feldspat yataklarimin Al, Na ve K bakimindan
zenginlestigini ve Fe, Ti ve Mg bakimindan fakirlestigini
soylemek miimkiindiir.

Tablo 1. Akpinar Feldspat Yataklarina Ait Kimyasal Analiz Sonuglarina Gore Bilesen Oranlari.

] Ornek No: SN- Ornek No: SN- Ornek No: SN- Ornek No: SN-
KIMYASAL 6995 6925 9515 9535
ANALIZ
% +/- % +/- % +/- % +/-
SiO2 58,13 1,00 58,43 1,00 63,24 1,00 63,40 1,00
Al203 23,25 1,00 24,12 1,00 21,30 1,00 20,70 1,00
Fe203 0,97 0,10 0,22 0,03 0,14 0,03 0,33 0,10
TiO2 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02
CaO 1,32 0,50 0,95 0,30 0,75 0,30 1,15 0,50
MgO 0,04 0,10 0,04 0,10 0,03 0,10 0,03 0,10
Naz0 9,40 0,50 9,63 0,50 4,80 0,50 5,20 0,50
K20 6,10 0,50 6,25 0,50 9,75 0,50 9,10 0,50
T.Alkali 15,50 1,00 15,88 1,00 14,25 1,00 14,30 1,00
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Sekil 5. Arazide 6rnekleme ¢alismalari.

4. Sonug ve Oneriler

Orta Anadolu Masifi'nin bir bileseni olan Kirsehir Masifi,
tektonik aktiviteye bagl olarak kivrilma ve ardindan
metamorfizma gecirmistir. Kirsehir Masifi erken
Paleozoyik doneminde ortaya c¢cikmistir ve ortalama
kalinlig1 2000 ila 2500 metre arasinda degismektedir.
Bu masifin jeolojik bilesimi, dikey bir dizi halinde
kristallenen fillitler, mermerler, kalkerli sistler, yesil
sistler, mika sistler ve ince taneli kuvarslardan
olusmaktadir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Kalkanlidag Formasyonu ve Bozg¢aldag Formasyonu'nun
her ikisi de Paleozoyik-Mesozoyik yastadir. Karahidir
Volkanik Uyesi Santoniyen-Kampaniyen yasindadir.
Buzlukdag Siyenitoidi Kretase yash intriiziflerden
olusur. Kizilirmak Formasyonu Ust Miyosen-Pliyosen
yasindadir (Seymen, 1982) (Sekil 3). Feldspat yataklari,
cevredeki Kkayaglarin etkisiyle Al, Na ve K'nin
zenginlesmesi ve Fe, Ti ve Mg'nin fakirlesmesiyle
baglantili bir cevher olusum siireciyle olusmustur.
Sahada yapilan jeolojik arastirmalar potasyum feldspat
mineralizasyonunun boyutunun -10 mm ve nem
iceriginin en fazla %5 oldugunu ortaya koymustur.
Feldspat mineral bilesimlerinin analizi, serbest
silikadan yoksun olduklarini, ytiksek aliimina ve alkali
icerigine sahip olduklarini, yiliksek erime giiciine ve dar
bir erime araligina sahip olduklarini ortaya koymustur.

Feldspat mineral bilesimlerinin analizi, serbest
silikadan yoksun olduklarini, ytiksek aliimina ve alkali

icerigine sahip olduklarini, yliksek erime giiciine ve dar
bir erime araligina sahip olduklarini ortaya koymustur.
Bu islemden elde edilen iiriin, cam ve seramik
endiistrisinde kullanim icin son derece uygun hale
getiren farkli 6zellikler ve bilesim sergilemektedir.

Turkiye’de bircok alanda feldspat yataklar1 tespit
edilmistir. Mugla-Yatagan, Tirkiye'deki en o6nemli
feldispat iiretim alanlarindan biridir. Bu boélgedeki
yataklar, ozellikle potasyum feldispat acisindan
zengindir. Yatagan feldspatlar1 seramik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilir (Yilmaz ve Yiice, 2005). Aydin-
Cine bolgesi, yiiksek Kkaliteli potasyum feldspat
yataklaria sahiptir. Cine feldispatlari, seramik ve cam
endiistrisinde hammadde olarak kullanilir (Kaya, 2009).
Kiitahya-Simav bolgesi 6zellikle albit (sodyum feldispat)
acisindan zengin yataklara sahiptir. Simav bdlgesi,
seramik sanayisine yonelik 6nemli bir feldispat
kaynagidir (Ozgiil, 2010). Manisa-Demirci bélgesi, albit
acisindan zengin feldispat yataklarina ev sahipligi yapar.
Bu yataklar, cam endiistrisi i¢cin biliyiik 6nem tasir (Tekin
ve Glindogdu, 2012). Bursa'nin-Orhaneli bélgesi, hem
potasyum hem de sodyum feldispat agisindan zengin
yataklara sahiptir. Bu bolgeden elde edilen feldispatlar,
seramik, cam ve boya sanayilerinde kullanilir (Aktas,
2015).

Son 25 yilda, feldspat mineralleri diinya ¢apinda cam ve
seramik endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kendine 6zgii kimyasal ve fiziksel nitelikleri nedeniyle
flakslama (eritme) ve dolgu malzemeleri i¢in birincil
tercih olmuslardir. Bolgenin  kapsamli  bir
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degerlendirmesinin yapilmasinin ardindan, inceleme
alaninin yalitim endiistrisi, seramik endiistrisi, gimento
endiistrisi, boya endustrisi, elektrot endiistrisi ve cam
endiistrisi i¢in gerekli kriterleri karsilayan malzemelere
sahip oldugu belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler
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Stinger sehir
Yagmur suyu hasadi
Iklim degisikligi
Yesil cati

Gegirimli asfalt
Gegirimli kaldirim

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Kampiisti'nde gerceklestirilen bu calisma,
kampiis alaninda Siinger Sehir konseptinin uygulanabilirligini arastirmayi
amaglamaktadir. Calisma kapsaminda mevcut duruma yénelik saha arastirmalari
yapilmis ve cografi bilgi sistemi ortami kullanilarak sayisal veriler elde edilmistir.

Elde edilen bulgulara gére, mevcut durumda yapilacak degisiklikler ile yerleskenin
stinger sehir konseptine yaklastirilmast miimkiindiir. Bu degisiklikler arasinda yesil ¢cati
uygulamalari, gecirimsiz ytizeylerin gecirgen hale getirilmesi ve mevcut yagmur suyu
drenaj sisteminin iyilestirilmesi yer almaktadir. Ayrica, kampiis icinde yagmur bahgeleri
ve yagmur suyu biriktirme haznelerinin insa edilmesi énerilmistir. Bu uygulamalarin
hayata gecirilmesi, kamplistin su kaynaklarini daha verimli kullanmasini saglayarak
cevresel stirdiiriilebilirligi artiracaktir.

Calisma sonucunda, Siinger Sehir konseptinin kampiis igerisinde uygulanmasinin
miimkiin oldugu ve belirlenen alanlarda yapilacak iyilestirmelerin bu stireci
destekleyecedi tespit edilmistir. Bu tiir yesil uygulamalarin, kampiisiin ekolojik ayak izini
azaltacagi, yagmur suyunu etkili bir sekilde biriktirecegi ve iklim degisikligi ile
miicadelede 6nemli bir rol oynayacagi sonucuna varilmigtir.

INVESTIGATION OF THE POTENTIAL OF CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITY
TERZIOGLU CAMPUS TO IMPLEMENT SPONGE CITY CONCEPT

Keywords

Abstract

Sponge city
Rainwater harvesting
Climate change
Green roof
Permeable asphalt
Permeable pavement

This study, which was conducted at Canakkale Onsekiz Mart University Terzioglu
Campus, aims to investigate the applicability of the Sponge City concept in the campus
area. Within the framework of the study, field surveys of the current situation were
conducted and numerical data were obtained using the geographic information system.
According to the results, it is possible to bring the campus closer to the Sponge City
concept by making changes to the current situation. These changes include the
application of green roofs, the permeability of impervious surfaces, and the improvement
of the existing storm water drainage system. It is also proposed to construct rain gardens
and rainwater harvesting reservoirs within the campus. Implementation of these
practices will increase environmental sustainability by enabling the campus to use water
resources more efficiently.

As a result of the study, it was determined that it is possible to implement the Sponge City
concept within the campus and that improvements in the identified areas will support
this process. It is concluded that such green practices will reduce the ecological footprint
of the campus, effectively harvest rainwater, and play an important role in combating
climate change.
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1. Giris

iklim degisikliginin etkisiyle diinyada meydana gelen
dogal afetler, sehirlerimize zarar vermekte ve suyla ilgili
pek cok soruna yol agmaktadir. Sel baskinlari, asir1 hava
kosullari, su kithig: ve su kirliligi bu sorunlardan sadece
birkagidir. Stinger Sehir konsepti, su birikintisi ve
taskinlara karsi yagmur suyunu esnek bir sekilde
kontrol etmeyi amaclayarak; sehirlerdeki ekolojik
stirdirtlebilirlik ilkesine vurgu yapar. Bu konsept,
yagmur suyunun depolanmasina, yer alti sularina
karismasina ve aritilmasina izin veren; ¢cevresel, sosyal
ve ekonomik amaglara yonelik c¢esitli ekosistem
hizmetleri saglayan bir sehir gelistirme modeli elde
etmeyi amag¢lamaktadir. Cin bu konsepti ilk uygulayan
iilke olarak, iklim degisikligi, kentlesme ve sehir
yonetimi tarafindan yapilan uygunsuz Kkentsel
planlamalarin sebep oldugu kentsel sel felaketlerini
onlemeyi amacglamistir. (Nguyen ve dig., 2019). Cin
disinda Amerika, Avrupa’da ise Almanya, Tiirkiye,
Hollanda, Danimarka, Ingiltere ve isve¢’in bu konsepte
dayali projeler ve uygulamalar gelistirmektedir.

Konseptinin ana ilkeleri ii¢ b6liimden olusmaktadir:

(1) Kentlerin orijinal ekolojik ortaminin korunmasi:
Sehirlerin orijinal hidrolojik 6zelliklerini korumak igin
dogal nehirler, goller, sulak alanlar, goletler, hendekler,
cayirlar, ormanlik alanlar ve diger ekosistemlerin en
genis 6lciide korunmasi gerekir. Boylece kentler, dogal
cevrenin su koruma islevini tam anlamiyla yerine
getirebilir. Konseptin temel bir gerekliligi olarak,
kentsel planlama ve insaatta ¢evrenin korunmasinda en
ylksek onceligi vurgulamaktadir.

(2) Kentsel ortamda kirlenmis sularin ve zarar gormiis
diger dogal ekolojik sistemlerin iyilestirilmesi ve dogal
peyzajlarin belirli bir oraninin korunmasi: Ekolojik
teknikler kullanarak tahrip olmus sistemlerin ekosistem
hizmeti islevini geri kazanmaya ve geleneksel sehirleri
dogaya geri dondliirmeye ¢alisilmaktadir.

(3) Diisiik Etkili Gelisim (LID): Yiizey akisini azaltmay1
ve bir dizi ayn ve kii¢lik kaynak yoluyla yagmur suyu
kirliligini kontrol etmeyi amaglayan bir yagmur suyu
yonetimi konseptidir. Yiiksek gecirgenlik ve nefes
alabilirlik gibi amaglar1 yollara, meydanlara, kanallara
uygular. Yagmur bahceleri, ve yesil ¢atilarin kullanimini
artirmay1 amaglar (Liu ve dig., 2017).

Farkli sehirlerin Siinger Sehir konsepti ile yagmur
suyunu daha aktif biriktiren, yesil sehirler olusturma
potansiyeli son  yillarda yapilan  g¢alismalar
incelendiginde yeni bir arastirma konusu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle Cin’in Guyuan, Xining,
Qingyang, Yuxi, Sanya, Shenzhen, Zhuhai, Qinngdao,
Fuzhuo, Ningbo, Shanghai, Dalian, Tianjin, Beijing,
Xixianxinqu, Guianxinqu, Suinin, Chongqing, Nanning,
Changde, Wuhan, Hebi, Ji'nan, Pingxiang, Xiamen,
Chizhou, Jiaxing, Zhenjiang, Baicheng ve Qian’an kentleri
slinger sehir konsepti uygulamalarini planlamis ya da
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tamamini uygulamistir (Li ve Zhang, 2022). Bunun yani
sira Cin disinda Sub-Saharan Afrika sehirlerinin bu
konseptile yenilenmesinin arastirilmasi dikkat cekicidir
(Thoms ve Koster, 2022).

Cin'in Stinger Sehir girisimi icin pilot sehirlerinden biri
olan Wuhan, gecirgen kaldirim, yesil ¢at1 ve yagmur
bahceleri gibi cesitli dnlemler uygulamistir. Wang ve dig.
(2018) yaptig1 bir c¢alisma, bu miidahalelerin yiizey
akisini onemli olciide azalttifini ve su kalitesini
iyilestirdigini, boylece Wuhan'in diger Cin sehirlerine
model oldugunu ortaya koymustur.

Sanghay, sel kontrolii ve su Kkalitesi iyilestirmeye
odaklanarak Siinger Sehir prensiplerini kentsel
planlamasina entegre etmistir. Li ve dig. (2020)
arastirmasi, gecirgen yiizeylerin yani sira kentsel sulak
alanlar ve yesil alanlarin kullaniminin sadece sel
sikligin1 azaltmakla kalmayip, ayni zamanda kentsel
biyolojik cesitliligi de artirdigini gdstermistir.

Her ne kadar agik¢a bir Siinger Sehri olarak
adlandirilmasa da, Berlin'in sirdiiriilebilir kentsel
drenaj sistemlerine yaklasimi bu konsepte uygunluk
gostermektedir. Calismalar, sehrin yagmur suyu
toplama sistemleri ve yesil catilar gibi yesil altyapi
kullaniminin, firina suyunu etkili bir sekilde
yonettigini, geleneksel drenaj sistemleri tizerindeki
yuki azalttigini ve kentsel dayanikhiligi artirdigim
gostermektedir (Bach ve Rauch, 2014).

Portland, Siinger S$ehir konseptine yakin olan
strdiirtlebilir su yonetimi uygulamalarinda 6ncidiir.
Sehir, biyolojik yutaklar ve yagmur bahgeleri gibi genis
capta yesil altyapi projeleri uygulamis ve bu projelerin,
firtina suyu akisini 6nemli 6l¢iide azalttifn ve su
kalitesini iyilestirdigi gosterilmistir (Jacobson, 2011).

Tirkiye son yillarda yasanan taskin vakalar1 ve degisen
iklim kosullar1 ile birlikte iklim krizi ¢oziimlerine
odaklanmistir durumdadir. Bu baglamda Siinger Sehir
konseptinin gerek mikro gerekse makro diizeyde
uygulanabilirliginin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu calismada Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Terzioglu Yerleskesine Siinger Sehir konsepti
uygulanabilirligi arastirllmistir. Arastirmada mikro
diizeyde ve makro diizeyde yapilabilecek uygulamalar
degerlendirilmistir. Boylece yapilabilecek degisiklikler
ile kampiisiin ekolojik ayak izini azaltacagi, yagmur
suyunu etkili bir sekilde biriktirecegi ve iklim degisikligi
ile miicadelede 6nemli bir rol oynayacagi sonucuna
varilmistir.

2.Yontem

Siinger sehir konseptinde farkli yagis siddetlerine
yonelik alinmasi gereken 6nlem diizeyleri ve yapilacak
uygulamalar Sekil 1'de verilmistir.
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Yesil bina
uygulamalar1

Hafif Siddetli

- Mikro diizey

\

Gegirimli ylizeylerin
artiriimasi

Yagmur hasad1
bahgeleri

Orta Siddetli
Yagmur

\

Orta diizey

Yeralti su biriktirme
tanklar1

Sulak alan parklart

\

Siddetli Yagmur Makro diizey

Goletler

Sekil 1. Farkli siddetlerde yagis kosullari altinda stinger
sehir konsepti uygulamalari

Yesil binalar, sel baskinlarina karsi kentsel dayanikliliga
katkida bulunarak, su yonetimini gelistirerek ve
cevresel siirdiiriilebilirligi artirarak siinger sehir
konseptinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Siinger kent
stratejilerinin bir pargasi olarak yesil binalar, dogal
hidrolojik siire¢leri taklit eden yesil catilar, yagmur
bahgeleri ve gecirgen yiizeyler gibi 6zellikleri entegre
eder. Bu 0zellikler yagmur suyunun emilmesine,
depolanmasina ve aritilmasina yardimci olarak ytzey
akisini azaltir ve kentsel sel riskini hafifletir (Fletcher ve
dig., 2015).

Ozellikle yesil ¢atilar, stinger kentler i¢cin ¢cok énemlidir.
Sadece yagmur suyunu emmekle kalmaz, ayn1 zamanda
kentsel 1s1 adasi etkisini azaltir, hava kalitesini artirir ve
yalitim  saglayarak enerji tasarrufu saglarlar.
Arastirmalar, yesil ¢atilarin yagisin %80'ine kadarini
tutabildigini ve kentsel drenaj sistemleri iizerindeki
yukii 6nemli 6l¢lide azalttigin1 géstermektedir. Buna ek
olarak, yesil binalar genellikle yagmur suyu toplama
sistemlerini icermekte olup, yakalanan suyun igilebilir
olmayan amaglar icin yeniden kullanilmasini saglayarak
belediye su kaynaklar iizerindeki baskiyr daha da
hafifletmektedir (Mentens ve dig., 2006).

Yesil binalar1 kentsel planlamaya entegre ederek
sehirler daha siirdiriilebilir ve direngli ortamlar
yaratabilir. Bu binalar sadece su yonetimine katkida
bulunmakla kalmaz, ayni zamanda biyogesitliligi artirir
ve kentsel yasamin genel Kkalitesini iyilestirir, bu da
onlari siinger sehir yaklasiminin temel tasi haline getirir
(Shafique ve dig., 2018).

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1517-1525

Yagmur bahgeleri, yagmur suyunu kaynaginda
yakalayip aritarak kentsel su yonetimini gelistirmek
lizere tasarlanan singer sehir konseptinin hayati bir
bilesenidir.

Bu s18, bitkilendirilmis havzalar, ¢atilardan, caddelerden
ve diger gecirimsiz ylizeylerden gelen yagmur suyu
akisin1 emmek i¢in kentsel peyzajlara stratejik olarak
yerlestirilir, boylece sel riskini azaltir ve su kalitesini
iyilestirir (Dietz ve Clausen, 2005).

Yagmur bahgeleri, infiltrasyonu ve dogal filtrasyonu
tesvik ederek siinger sehir yaklasimina katkida bulunur.
Yagmur suyu topraktan ve bitki koklerinden
stziiliirken, kirleticiler giderilir ve su yavasca yeralt
suyu sistemine geri salinir. Bu sadece yiizey akisini
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda yerel akiferleri de
yeniler, bu da 6zellikle su kithig ile kars: karsiya olan
bolgelerde faydalidir (Hunt ve dig., 2006).

Ayrica, yagmur bahgeleri cesitli bitki ve hayvan tiirleri
icin habitat saglayarak kentsel biyocesitliligi artirir.
Ayrica, kent sakinlerinin yasam kalitesini artiran yesil
alanlar sunarak kentsel alanlarin estetik ¢ekiciligine de
katkida bulunurlar. Yagmur bahgelerini kentsel
planlamaya entegre ederek sehirler yagmur suyunu
etkili bir sekilde yonetebilir, kentsel 1s1 adalarim
azaltabilir ve daha esnek ortamlar yaratabilir (Davis ve
dig., 2009).

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Yerleskesi yaklasik olarak 3 hektarlik bir alan tizerine
kurulmustur. Bu ¢alismada yerleske igerisinde bulunan
ist yapilar, yesil alanlar, yagmur suyu iletim hatti
durumu, yollar ve kaldirimlar saha arastirmalar,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda olgiimler
yapilarak ve Yapi Isleri Daire Baskanlhig’'ndan elde
edilen veriler 15181nda degerlendirilmistir.
Degerlendirmede Tablo 1'de verilen arastirma
sorularinin cevabi aranmistir.
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Sekil 2. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Kampiisii yaklasik sinirlar1 ve incelenen 6gelere verilen numaralar ve semboller
(Google Earth, Erisim adresi: https://earth.google.com)
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Tablo 1. Arastirma sorulari

Arastirma Sorusu

Gerekli Dliizenleme

Kampiis icerisinde ka¢ m?
asfalt bulunmaktadir?

Kampiis icerisinde ka¢ m?
kaldirim bulunmaktadir?

Kampiis icerisindeki
binalarin ¢at1
diizenlemeleri nasildir?

Kampiis igerisinde
yagmur bahgeleri
bulunmakta midir?

Kampiis igerisinde
yagmur suyu iletim hatt1
durumu nedir?

Kampiis icerisine yagmur
suyu biriktirme haznesi
yapilacak alanlar
bulunmaktadir?

Bu asfaltlarin ka¢ m?’si
gecirimli asfalta
dontstirilmelidir?

Bu asfaltlarin ka¢ m?’si
gecirimli kaldirima
dontstirilmelidir?

Bu ¢atilarin hangileri

yesil catiya
dontstiiriilebilir?

Kampiis icerisinde
yagmur bahgeleri
bulunmuyorsa hangi
alana bu bahgeler
yerlestirilmelidir?

Bu iletim hatti ile ilgili
yapilacak diizenlemeler
nelerdir?

Bu haznelerin insasi i¢in
gerekli diizenlemeler
nelerdir?

Sekil 2’de Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Terzioglu Kampiisi’'niin Google Earth tizerinden elde
edilmis ekran goriintiisi verilmistir.

Maxat | Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechno!

es, Inc, METI/NASA, USGS
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Tablo 1'de belirlenen 1is planlamas1 kapsaminda
oncelikle kampiis icerisinde saha arastirmalari
yapilmistir. Arastirma sorularinin cevabi aranirken
mevcut durum kayit altina alimmistir. Arastirma
sonuclarinda CBS ortaminda yapilan dl¢limlerle mevcut
duruma ait sayisal veriler elde edilmistir.

Gergeklestirilen saha arastirmalari sonrasinda Sekil 3’te
ekran goriintlisi verilen CBS ortaminda yapilan
olciimlerle belirlenen bdlgelerin alan hesaplamalari
yapilmis ve sayisal veriler elde edilmistir.

Bu baglamda yapilan gozlem sirasinda degerlendirilen
unsurlara yonelik gorseller Sekil 4'te verilmistir. Sekil
4a’da kampiis igerisinde gecirimsiz asfalt kaplamalarin
bulundugu boélgelere 6rnek bir gorsel bulunmaktadir.
Yerleske icerisinde yagmur suyu iletim hattinin yeterli
oldugu kanisina varilmistir. Ozellikle egimin degistigi ve
yol kaplama malzemesinin parke tastan asfalta gectigi
béliimlerde Sekil 4c ve 4d’de goriilen genis yagmur suyu
mazgallar yerlestirilmistir. Yine Sekil 4b’de goriilen
kaldirim kenarlari ve yol birlesim bolgelerinde yagmur
suyunun iletim hattina gecisini saglayan mazgallar
bulunmaktadir. Yerleske icerisinde bulunan binalarin
cat1 yapilar genellikle Sekil 4e’de verildigi gibi “kirma
cat1” seklinde tasarlanmistir. Saha arastirmalar
sonucunda Sekil 4f'de goriilen genis gecirimsiz alanlarin
varligl gozlenmistir.

4 Mesafe

205,89 m

'

Powered by Esri

Sekil 3. CBS ortaminda yapilan 6l¢iimlere ait ekran goriintiisii.
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(e) (6}
Sekil 4. Kampiis igerisinde yapilan goézlem sonucu
mevcut durumlar (a) Asfalt uygulamalari, (b) Yol kenar1
yagmur suyu altyap1 sistemi, (c) Birlesim bolgesi
yagmur suyu altyap: sistemi, (d) Diisiik egimde yagmur
suyu altyapi sistemi, (e) Genel mevcut ¢at1 diizeni, (f)
Diisiik egimli gecirimsiz ylizeyler

3. Bulgular

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Yerleskesi icerisinde Slinger Sehir Konseptinin
uygulanabilirligi arastirilirken mevcut durumda gerekli
degisiklikler ve yapilmasi gereken yeni uygulamalar ayr1
ayr1 degerlendirilmistir. Bu baglamda mevcut durumda
gerekli degisikler yesil cati uygulamalari, gecirimli
kaldirnm ve alan wuygulamalari, gecirimli asfalt
uygulamalari, mevcut yagmur suyu drenaj sisteminin
iyilestirilmesi olarak belirlenmistir. Yapilmasi gereken
yeni uygulamalar ise yagmur bahgeleri insas1 ve yagmur
suyu biriktirme haznesi insasi olarak belirlenmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1517-1525

3.1. Mevcut Durumda Gerekli Degisiklikler
3.1.1. Yesil Cat1 Uygulamalari

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Yerleskesi icerisinde bulunan mevcut binalar arasindan
secilen binalar Sekil 2’de verilmistir. Bu binalar
secilirken yesil ¢atiya doniistiiriilecek ¢at1 alanlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Gegirimsiz olarak kabul
edilen mevcut ¢at1 sistemlerinin yagmur suyu hasadini
daha etkili bir sekilde gerceklestirecek ¢at1 sistemlerine
doniistiirilme potansiyeli arastirllmistir. Yerleske
icerisinde bulunan fakat degerlendirme i¢ine alinmayan
binalarin seg¢ilmemesi sebepleri ise su sekilde
belirtilebilir. Fen Fakiiltesi ile insan ve Toplum Bilimleri
Fakiiltesi binalar1 yikim karar1 alinmis ve yakin
zamanda bosaltilacaktir. Spor Bilimleri Fakiiltesi binasi
yagmur suyunun iletilme hattina ters egimde
bulunmaktadir. Tip Fakiiltesi binasinin mevcut ¢atisinin
degistirilmesi siirecinde hastalarin rahatsiz olabilme
ihtimali g6z oniine alindiginda se¢im dis1 birakilmistir.
Bunun disinda yerleske icerisinde bulunan tiim binalar
degerlendirmeye alinmistir. Oncelikle saha
arastirmasinda catilarin “kirma ¢at1” seklinde insa
edildigi gozlenmistir. Bu durumda mevcut hallerinden
“yesil cati’ya doniistirilmeleri mimkiin
goriinmemektedir. Mevcut ¢atilarin alanlar1 ise CBS
ortaminda yapilan Ol¢limlerle ile hesaplanmistir.
Kampiis icerisinde secilen binalarin ¢at1 alanlar1 Tablo
2'de verilmistir. Ozellikle alan1 gorece biiyiik olan 6, 8,
10, 11, 12, 13, 14 ve 15 numaral binalarin ¢atilarinin
yesil catiya dontstiiriilmesi yagmur sularinin etkili bir
sekilde kampiis icerisinde toplanmasini saglayacaktir.
Buna ek olarak bu ¢at1 doniisiimleri sonucunda yagmur
sular1 bu binalarin mevcut ihtiyaglarinin bir kismini
gidermesini de saglayabilme potansiyeline sahiptir. Bu
degerlendirmeler sonucunda yerleske icerisinde bahsi
gecen binalarin yaklasik 27000 m? yiizey alanina sahip
catilarinin “yesil cat1” ile degistirilmesi Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi’nin
“Siinger Sehir” konsepti ile doniistiiriilmesi ve yagmur
suyunu etkili bir bicimde biriktirerek kullanabilmesi
kapsaminda 6nemli bir adimi tegkil etmektedir.
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Tablo 2. Kampiis icerisinde sec¢ilen binalarin ¢ati alanlari

Bina no Cat1 alani (m?)
1 600

2 490

3 688

4 600

5 1050
6 3332
7 600

8 3040
9 1070
10 2320
11 2320
12 1660
13 2918
14 1670
15 4800
Toplam 27158

3.1.2. Gecirimli Kaldirim, Gegirimli Asfalt ve Saha
Uygulamalari

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Yerleskesi icerisinde yapilan saha arastirmasinda
kaldirimlarin tamaminin parke tas ile dosendigi
gozlenmistir. Buna ek olarak S$ekil 2’de verilen A
bolgesinde mermer tastan yapilmis bir alan da goéze
carpistir. CBS ortami iizerinden hesaplanan toplam
kaldirnm ve gecirimsiz alan alanlar1 Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. Kampiis igerisinde gecirimsiz kaldirim ve
gecirimsiz alanlar

Uygulama Alani (m?)
Gecirimsiz kaldirim 20000
Gegirimsiz saha (A bolgesi) 732
Toplam 20732

Yerleske icerisinde bulunan 732 m?lik gec¢irimsiz alan
gozenekli malzemeler kullanilarak gecirimli alana
doniistiriilmesi halinde etrafinda bulunan yesil alanlar
da disiiniildigiinde yagmur suyunu biriktirilmesini
kolaylastiracaktir.

Sekil 3’te saha arastirmasi sirasinda kaldirim
kenarlarinda yagmur suyu drenaj sistemi bulundugu
gozlenmistir. Bu durum mevcut kaldirimlarin gegirimli
kaldirima doniistiiriilmesi halinde direkt baglantisinin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Yaklasik 20000
m? olarak hesaplanan kaldirimlarin tamaminin gegirimli
kaldirima doniistiiriilmesi hem ekonomik yénden hem
de uygulama yoniinden zorluklar ortaya cikaracaktir. Bu
baglamda 6zellikle yiiksek egimden diisiik egime gecilen
bolgelerdeki  kaldirimlarin  gegirimli ~ kaldirima
dontstiirilmesi hem ekonomik hem de efektif bir
durum olarak degerlendirilmektir. B, C, D ve E
alanlarinin gecgirimli kaldirimlara doéntstiirilmesinin
sebep ve amagclari su sekilde belirlenmistir.
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. Yiiksek egimden diisiik egime gecilmesi: Egimin
ani degistigi bolgelerdeki kaldirimlarin gegirimli
kaldirima doniistiiriilmesi sonucunda yagmur sular1 bu
bolgede birikim yapmadan efektif bir sekilde altyapi
sistemine iletilebilecektir.

. Yagmur suyu altyapi sistemine yakin bélgelerin
bulunmasi: Mevcut durumda segilen bolgelerde genis
yagmur suyu drenaj kanallar1 bulunmaktadir. Bu durum
ek bir maliyet gerektirmeden yagmur suyun iletiminin
kolayligini saglayacaktir.

Tablo 4'te gecirimli kaldimmi ya da sahaya
doniistiirilmesi planlanan yaklasik alanlarin CBS ortami
tizerinden hesaplanmis alanlari verilmistir.

Tablo 4. Gegirimli kaldirim ya da sahaya doéntstiriilmesi
planlanan alanlar

Bina no Cati alani (m?)
A 732

B 800

C 360

D 520

E 240

Toplam 2652

Gecirimli kaldirimlara benzer sekilde gecirimsiz
asfaltlarin egimin degistigi ya da yol malzemesinin
degistigi bolgelerde gecirimli hale dontstiirtilmesi
slinger sehir konseptinin uygulanabilirligi kapsaminda
onem arz eden bir uygulamadir. Bu kapsamda parke tas
asfalt kaplama doniisiimiiniin yasandig1 I bolgesinde
800 m?, egimin yliksek egimden diisiik egime gectigi 11
bolgesinde 340 m?2, III bodlgesinde 1400 m? asfaltin
gecirimli hale getirilmesi siinger sehir konseptinin
yerleske icerisinde uygulanmasinda yeterli olacaktir.
Boylece mevcut durumda gecirimsiz olan yaklasik 5200
m?'lik alan artik gecirimli hale gelecek, taskina sebep
olma potansiyeli olan siiresi diisiik siddeti yiiksek
yagislar direkt olarak yagmur suyu altyap:i sistemine
iletilebilecektir. Burada konsept kriteri olarak
gecirimsiz ~ yilizey  alanlarinin  gegirimli  hale
dontistiirilerek yagmur suyu biriktirme sistemine
katkilar1 arastirilmistir.

3.1.3. Yagmur suyu biriktirme haznesi insasi ve
yagmur bahgelerinin olusturulmasi

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
Yerleskesi icerisinde yapilan saha arastirmasinda Sekil
2’de verilen “a” ve “B” bolgeleri gerek egim, gerekse
arazi bakimindan yagmur suyu biriktirme haznesi
insasina ve yagmur bahgelerinin olusturulmasina uygun
alanlar olarak belirlenmistir. Bu bolgede biriktirilecek
yagmur suyu yerleske icerisinde istenilen boliimlerde
kullanilabilecek bir su haline getirildiginde yesil
¢ozlimlerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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4. Sonuclar

Yikselen sicakliklar, asir1 hava olaylar1 ve cevresel
bozulmalarla karakterize edilen kiiresel iklim krizi, acil
eylemler gerektirmektedir. Cevresel etkiyi azaltan
stirdiirtlebilir eylemler olan yesil uygulamalar, bu
zorluklarin  lstesinden gelmede hayati oOnem
tasimaktadir (IPCC, 2018). Bu uygulamalar, sera gazi
emisyonlarini azaltmayi, kaynaklar1 korumay: ve
ekosistem direncini artirmay1 amaglayan yenilenebilir
enerji kullanimi, siirdirilebilir tarim ve yesil Enerji
verimli insaat, siirdiiriilebilir malzeme kullanimi ve yesil
catilar gibi yesil bina tasarimi, kentsel alanlarin karbon
ayak izini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
uygulamalar, yalnizca emisyonlar1 azaltmakla kalmayip,
ayni zamanda enerji tasarrufunu tesvik ediyor ve
kentsel dayanikliligi artiriyor. bina tasarimi gibi
unsurlari icermektedir (Kats, 2010).

Siinger  Sehir  konsepti, sehirlerdeki ekolojik
sturdirilebilirlik ilkesini vurgulayarak su birikintisi ve
taskinlara karsi yagmur suyunun esnek bir sekilde
kontrol edilmesini icerir. Konsept, yagmur suyunun
depolanmasina, yer alti sularina karismasina ve
aritilmasina izin veren; gevresel, sosyal ve ekonomik
amaglara yonelik cesitli ekosistem hizmetleri saglayan
bir sehir gelistirme modeli elde etmeyi amaglamaktadir
(GOSC, 2015). Siinger Sehir konseptinin ana hedefi, yesil
(temiz su) ve gri (pis su) altyapilarin birlesimiyle hem
yapisal hem de yapisal olmayan 6nlemleri uygulayarak
dogal su dongiisiinii ve ekolojik islevlerini eski haline
getirmektir. Geleneksel sehir planlamasinda gri altyap1
suyu bir atik olarak ele alirken, yesil altyapida yagmur
sular1 bir kaynak olarak ele alinmaktadir. Yesil altyap:
yaklasiminda sehirlerin kaybettigi nehirleri, sulak
alanlari, ormanlari, makro ve mikro 6lcekteki kentsel
bosluklar1 su ve biyocesitlilik unsurlarin1 goézeterek
sosyal anlamda kapsayici mekanlara doéniistiirmeyi
amaglamaktadir (Esbah Tuncay, 2022).

Bu calismada Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Terzioglu Yerleskesinin Siinger Sehir konsepti
uygulanma potansiyeli saha goézlemleri ve CBS ortami
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismanin
baslangicinda, siinger sehir konseptinin temel ilkeleri ve
uygulama alanlar1 incelenmis, ardindan Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi'nin
mevcut durumu analiz edilmistir. Bu analizde, kampiis
icerisindeki asfalt, kaldirimlar, ¢ati yapilar1 ve yagmur
suyu drenaj sistemleri incelenmis, mevcut durumun
slinger sehir konsepti ile nasil iyilestirilebilecegi
degerlendirilmistir.

Calismanin ana bulgular1 sunlardir:

Yesil Cati Uygulamalari: Kampiis igerisindeki belirli
binalarin ¢atilarinin "yesil ¢ati"ya doniistiiriilmesinin,
yagmur sularinin toplanmasi ve kullanilmasi agisindan
o6nemli bir katki saglayacagi tespit edilmistir. Bu
uygulamanin, kampiisiin su yonetimi tizerindeki olumlu
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etkileri yani sira, binalarin enerji verimliligini artirmasi
ve cevresel siirdirilebilirlige katkida bulunmasi
beklenmektedir.

Gecirimli Kaldirim ve Asfalt Uygulamalari: Kampis
icerisinde belirlenen gecirimsiz alanlarin gecirgen
malzemelerle yenilenmesi, yagmur sularinin etkin bir
sekilde toplanmasina ve suyun dogal dongiisiine geri
kazandirilmasina olanak taniyacaktir. Bu déniisiimiin,
ozellikle ylksek egimden diisik egime gecis yapilan
alanlarda ve kullanilan yol kaplama malzemesinin
degistigi yerlerde etkili olacagi 6ngorilmektedir.

Yagmur Bahceleri ve Yagmur Suyu Biriktirme Hazneleri:
Kampiis icerisinde uygun alanlarda yagmur bahgeleri ve
yagmur suyu biriktirme haznelerinin insa edilmesi
onerilmistir. Bu yapilarin, yagmur sularini kaynaginda
toplamasi ve bu sularin kampiis icinde kullanilabilir hale
getirilmesi, hem sel riskini azaltacak hem de su
kaynaklarinin korunmasina katkida bulunacaktir.

Bu calisma, stinger sehir konseptinin Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi'nde
uygulanabilirligini arastirarak, cevresel
sturdirtlebilirlik ve iklim degisikligiyle miicadele
cabalarina 6nemli bir katki sunmaktadir. Yesil cati,
gecirgen kaldirimlar ve yagmur bahgeleri gibi 6nerilen
uygulamalar, sadece kampiisin su yonetimini
iyilestirmekle kalmayip, aym1 zamanda enerji
verimliligini artiracak, kentsel 1s1 adas1 etkisini
azaltacak ve genel cevresel kalitenin ylikseltilmesine
yardimc1 olacaktir.

Bu baglamda, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Terzioglu Yerleskesi'nde siinger sehir konseptinin
kademeli olarak uygulanmasi o6nerilmektedir. ilk
asamada, pilot projelerle bu konseptin etkinligi test
edilmeli ve elde edilen sonuclara goére kapsam
genisletilmelidir. Ayrica, bu tir c¢evre dostu
uygulamalarin yayginlastirilmasi, tiniversitenin
strdiirtilebilirlik hedeflerine ulasmasinda 6nemli bir
adim olacaktir. Bir¢ok Siinger Sehir projesinde, taskin
sularin1 emmek i¢in yagmur suyunun en az %70'ini
emme ve yeniden kullanma kapasitesine sahip oldugu
kanitlanmistir (Nguyen ve dig, 2019). Yerleske
icerisinde bu konseptin uygulanmasi benzer seviyelerde
yagmur suyu depolama sisteminin olusturulmasina
olanak saglayabilecektir. Tabi ki tiim bu uygulamalar
belirli bir maliyet gerektirmektedir. Ancak elde edilecek
yesil fayda disiintildiigiinde gerekli mali planlamalar
icerisinde belirli zaman araliklarinda yer almasi uzun
vadede olumlu sonuglar doguracaktir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Kursunsuz Seramik Son yirmi yillik siirecte, elektromekanik cihazlarda, enerji hasadi ve enerji depolama
Sodyum Bizmut Titanat uygulamalarinda yaygin kullanima sahip kursun zirkonat titanat ve tiirevi seramiklere
Ferroelektrik Ozellikler alternatif olarak kursun icermeyen piezoseramiklerin arastirilmasi ve gelistirilmesi
CuO Katkisi lizerine cok sayida calisma yapilmistir. Bu arastirmalar icerisinde sodyum bizmut titanat
Dielektrik Ozellikler (NaosBiosTiO3-NBT) esash seramikler ve morfotropik faz sinirt (MFS) kompozisyonlari

sergiledikleri elektriksel ézellikler ile dne ¢itkmaktadir. Bu ¢alismada, NBT seramik
bilesimi stronsiyum titanat (SrTiOs-ST) ile modifiye edilmistir. [NaosBiosTiO3]0,75[Sr1-
xT103xJ025-NBT-SnT (x=0,25) kimyasal formiiliince stokiyometrik olmayan seramik
kompozisyonu kati hal kalsinasyon yontemiyle sentezlenmis ve CuO katkisinin sinterleme
performansi ve oézellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Sentezleme islemi sonrasinda
psedokiibik simetride NBT-SxT fazinin yiiksek oranda olustugu gériilmiistiir. Sinterleme
yardimcisi CuO katkist miktarina bagl olarak sinterleme isleminde ikincil faz olusumu
gozlenmistir. En yiiksek yogunlasma orani %0,5 CuO katkili seramiklerde 1200 °C’de 3
saat sinterleme ile elde edilmistir. Bu seramikler icin 10 kHz frekansinda dielektrik sabiti
(K) 570 ila 1300 arasinda, dielektrik kayip (tan o) degerleri 0,04 ila 0,11 arasinda,
relaksér ferroelektrik davranisa isaret eden yayinimsallik derecesi (y) ise 1, 84 ila 1,99
arasinda degismektedir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CuO SINTERING AID ON THE ELECTRICAL PROPERTIES
OF NON-STOICHIOMETRIC NBT-ST CERAMICS

Keywords Abstract

Lead-free Ceramic In the last two decades, extensive research has been conducted on lead-free
Sodium Bismuth Titanate piezoceramics to find alternatives to lead-zirconate-titanate (PZT) and its derivatives,
Ferroelectric Properties which are widely utilized in electromechanical devices, including actuators, transducers,
CuO Addition sensors, energy harvesting, and energy storage applications. Among these studies,
Dielectric Properties sodium bismuth titanate (Nao.sBiosTiO3-NBT) based ceramics and compositions near the

morphotropic phase boundary (MPB) are notable for their electrical properties. A recent
study modified the NBT ceramic composition with strontium titanate (SrTiO3-ST). The
non-stoichiometric ceramic composition [NagsBiosTiO3]0,75[Sr1-yTiO3.x]0,25-NBT-SnT
(where x=0.25) was synthesized via solid-state calcination, and the effect of CuO additives
on sintering performance and properties was investigated. The synthesis process
achieved a significant proportion of the NBT-SnT phase in pseudo cubic symmetry.
Secondary phase formation during sintering was observed to increase with CuO sintering
aid. The highest density was achieved with ceramics containing 0.5% CuO sintered at
1200°C for 3 hours. For these ceramics, the dielectric constant (K) ranged from 570 to
1300 at a frequency of 10 kHz, with dielectric loss (tan &) values ranging from 0.04 to
0.11, indicative of relaxor ferroelectric behavior with a degree of diffuse phase transition
(y) ranging from 1.84 to 1.99.
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1. Giris

Cok uzun yillardan bu yana ¢esitli uygulama alanlarinda
ticari  kullamima  sahip olmalarina ragmen
elektroseramik malzemelerin kullanim sahalarinin
cesitliligi ve endiistrideki o6nemleri teknolojik
gelismeler ile paralel olarak artmaktadir. (Liu, ve dig.,
2017a; Rodel ve dig., 2009) Yiiksek dielektrik sabiti,
ylksek elektromekanik ozellikler, yeniden
yonlendirilebilir polarizasyon durumu gibi fiziksel
olgularin gozlendigi elektroseramikler ailesi icerisinde
yer alan ferroelektrik ve piezoelektrik seramikler
oldukca genis bir uygulama sahasina sahiptirler
(Weyland ve dig., 2016). Yarim asirdan daha uzun bir
siiredir kursun zirkonat titanat (Pb(ZrxTi1-x)03-PZT) ve
tiirevi kursun icerikli elektroseramikler sergiledikleri
istiin elektriksel 0Ozellikleri nedeniyle pek ¢ok
uygulamada oldukca yaygin kullanilan yegane perovskit
malzeme sinifidir (Gao ve dig., 2020; Rahman ve dig,,
2014; Rodel ve dig., 2009). Kursunun toksik etkisi ve
insan sagligl tzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
kursunsuz sistemler iizerindeki arastirmalar son elli
yildan bu yana devam etmektedir (Acosta ve dig., 2017).
2002 yilin1 takiben cesitli donemlerde Pb ve benzeri
toksik etkiye sahip elementlerin ticari uygulamalarda
kullammmini kisitlayic1 yasal diizenlemelerin Avrupa
Birligi icerisinde devreye alinmasi (EU-Directive, 2003,
2011); kursun icermeyen alternatif malzeme arayisini
yeniden canlandirmistir (Acosta ve dig., 2017). Alkali
niyobat esasli kursunsuz seramiklerin (Saito ve dig.,
2004), PZT1n sergiledigi ozellikler ile kiyaslanabilecek
derecede  performans  sergilediklerinin  ortaya
konmasim1  takiben bu  yo6ndeki arastirmalar
ivmelenmistir (Acosta ve dig, 2017). Kursunsuz
seramik sistemleri icerisinde (KosNaos)NbOs (KNN),
NaosBiosTiOs  (NBT), (Ba,Ca)(Zr,Ti)Os  (BCZT),
KosBiosTiOs (KBT) gibi kompozisyonlar {zerine
arastirmalar siirdiirtilmektedir (Fan ve dig., 2021). Bu
kompozisyonlar arasinda NBT seramikleri, yiiksek
yapisal carpilmaya katki saglayan Bi3* iyonun 6s? tekil
elektron ¢iftinden kaynaklanan ytiksek kutuplanabilirlik
kabiliyeti (Hill, 2000) ve elektrik alan etkili faz gegisleri
sirasinda sergiledigi yiiksek birim 4degisimi davranisi
nedeniyle ilgi cekici piezoseramiklerdir (Weyland ve
dig., 2016).

2. Literatiir Ozeti

NBT seramikleri ve NBT esash ikili ve tgli kati
cozeltileri sahip olduklarn yiiksek faz doniisim
sicakliklar1 (ferroelektrik— relaksor ferroelektrik—
paraelektrik) ve sergiledikleri benzersiz elektriksel
ozellikleri ile alternatif potansiyel kursunsuz adaylar
arasindan ¢ikmaktadir (Liu, ve dig., 2017b; Rodel ve dig.,
2009; Rodel ve dig., 2015). NBT esash seramik ailesi
icinde stronsiyum titanat (SrTiOs-ST) ile olusturulan
[NaosBiosTiO3]1-x[SrTiOs]x (NBT-ST) kati ¢ozeltisi alan
etkili birim sekil degisimi ve polarizasyon davranisi
yuksekligi sayesinde son ddénemlerde yaygin olarak
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arastirlmaktadir (Ang ve Yu, 2006; Berksoy-Yavuz,
Kaya, Yalcin, Gozuacik ve Mensur, 2024; Hiruma, Imai,
Watanabe, Nagata ve Takenaka, 2008; Kraus, Schiitz,
Mautner, Feteira, Reichmann, 2010; Sakata ve Masuda,
1974). NBT seramigi; O?-iyonlarinin hacim yiizeylerine,
Ti*+ iyonunun kristal kafesin hacim merkezine, Bi3* ve
Na* iyonlarinin ise kristal kafesin A konumunda
karmasik yerlesimde oldugu ABOs perovskit yapisinda
kristallesen bir ferroelektrik seramik olup ilk defa
Smolenskii, Isupov, Agranovskaya ve Krainik (1961)
tarafindan sentezlenmistir (Berksoy-Yavuz, Kaya, Avci,
Cakirbas ve Mensur, 2022; Reichmann, Feteira, Li, 2015;
Rodel ve Li, 2018). NBT seramikleri oda sicakliginda
rombohedral (R3c) simetrisinde, depolarizasyon
sicakligini (Tq4) takiben faz gecisiyle birlikte tetragonal
simetri (P4mm) doniisimiinin oldugu ve bu simetrinin
Curie sicakligina kadar varligimm  siirdirdigi
arastirmalar cercevesinde tespit edilmistir (Krauss,
Schiitz, Mautner, Feteira ve Reichmann, 2010; Yang ve
dig., 2019). Yiiksek kalinti polarizasyon (P~ 38
pC/cm?), yiiksek zorlayici elektrik alan (Ec~73 kV/cm)
ve yiiksek Curie sicakligi (Tc~320°C) gibi 6zelliklere
sahip NBT seramikleri relaksor ferroelektrik (RF)
karakter sergilemektedir. Ustiin alan etkili birim sekil
degisimi ve elektrostriktif davranis, enerji depolama
kabiliyeti gibi 6zellikleri ile NBT seramikler 6n plana
¢ikmaktadir (Berksoy-Yavuz ve dig., 2022; Yang ve dig,,
2019). Ancak PZT ve tiirevi seramiklere alternatif
olabilecek derecede yiiksek ozellikler sergilemesine
ragmen kutuplama islemi icin uygulanmasi1 gereken
elektrik alan miktarinin yiiksekligi ile birlikte
kutuplama siirecinde meydana gelen sizinti akimlari
ticari agcidan NBT seramikleri icin dezavantaj
olusturmaktadir (Berksoy-Yavuz ve dig., 2024). Bu
problemleri asmak ve NBT o6zelliklerini stabilize etmek
icin ¢esitli katkilar yaninda SrTiOs-ST, BaTiO3-BT gibi
seramik kompozisyonlariyla olusturulan kati ¢ozeltiler
ve bunlarin  morfotropik faz sminn  (MFS)
kompozisyonlar1 lzerinde ¢alisilmaktadir (Krauss ve
dig., 2010; Su ve dig., 2022; Wang ve dig., 2021; Yang ve
dig., 2019). ST veya BT ile olusturulan kati ¢ozeltilerinde
Sr2+ yve Ba?+* kristal kafesin A konumunda Bi3* veya Na*
iyon konumlarina yerlesmektedir (Berksoy-Yavuz ve
dig., 2024). NBT sisteminin ST ile alasimlandirilmasi ilk
defa Sakata ve Masuda (1974) tarafindan yapilmis ve
alasimlandirma isleminin NBT sisteminin Curie
sicakhigini (T¢) disiirdigi tespit edilmistir (Acosta, Jo,
Rodel, 2014). ST, oda sicakliginda kiibik perovskit
yapida lineer dielektrik olmakla birlikte olduk¢a disiik
Pr ve cok yuiksek dielektrik bozunma direnci (E») gibi
ozelliklere sahiptir. Literatiirde gerceklestirilen bircok
calisma ST seramiginin NBT seramik matrisi icin uygun
bir katki oldugunu géstermektedir. Bu alasimlandirma
islemi uzun mesafeli ferroelektrik domain olusumlari
engelleyerek, polar nano bolgeler (PNRs) meydana
getirmektedir. Boylelikle etkili bir sekilde Prazaltilirken
olduk¢a yiliksek doyum polarizasyonu (Pm) degerleri
korunmaktadir (Hiruma ve dig., 2008; Krauss ve dig.,
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2010; Wangve dig., 2021). Bununla birlikte, NBT(1-x)-STx
kompozisyonlarinda ST miktarina gore piezoelektrik
gerinim davranisinda iyilesme meydana gelmekte ve
buna ek olarak elektriksel ozellikler (dielektrik,
piezoelektrik, ferroelektrik) de faz doniisimlerinden
etkilenmektedir (Liu, ve dig., 2017c). Cao ve dig. (2016)
MFS sinir1 civari bir kompozisyon olan 0,75NBT-0,25ST
icin rombohedral R3c ve psedokiibik (Pc) simetrilerin
oda sicakliginda birlikte bulundugunu saptamistir.

NBT-ST bilesiminin stronsiyum (Sr) eksikligine bagh
[NaossBio,sTi03]0,75-[Sr1-xT103-x]0,25-NBT-S,T (x=0,25)
reaksiyon denklemi uyarinca stokiyometrik olmayan
NBT-S»T kompozisyonun sentezlenmesi ve sentezlenen
kompozisyona sinterleme yardimcist CuO Kkatkisi
eklenmesiyle sinterleme sicakliklarina bagli olarak
ozelliklerinin incelenmesi literatiirde daha once ele
alinmamistir. Bu calismada, stokiyometrik olmayan
NBT-S»T seramigine katkilanan CuO sinterleme
yardimcisinin ~ seramik  kompozisyonunun faz,
mikroyapi, yogunluk ve elektriksel 6zellikleri tizerine
etkileri incelenmis ve bulgulara yer verilerek
tartisiimistir.

3. Yontem

Seramik tozlarinin liretiminde NazCOs3 (Across Organics,
>%98), Bi203(Alfa Aesar, %98,5), SrCOs (Sigma Aldrich
>9098), TiO:z (Alfa Aesar, Rutil %99,5) baslangi¢ tozlari
kullanilmistir. Baslangi¢ tozlari
[Nao5Bio,sTi03]0,75[Sro,75Ti02,75]0,25-NBT-S,T  formiiliine
gore tartilarak gezegensel degirmende 300rpm hizinda
4 saat 6giitiilmistiir. Takiben tozlar kurutularak kati hal
kalsinasyon yontemi ile 950 °C'de 4 saat siire ile
sentezlenmistir. Kalsine edilen tozlar, esit agirliklara
ayrilmis ve %0-1,5 araliginda degisen mol oranlarinda
sinterleme yardimcis1 CuO (Sigma Aldrich, >%99,0) ile
katkilandirilmistir. Polimerik baglayici eklenmesi ve
graniilasyon islemini takiben NBT-S,T+yCuO seramik
tozlarindan tek eksenli pres yardimiyla 100 MPa basing
altinda 16 mm capl peletler tretilmistir. Seramiklerin
sinterleme islemi 5°C/dakika 1sitma hiziyla ulasilan
1175°C- 1250°C sicakliklar arasinda 3 saat olmak iizere
alimina pota icerisinde normal atmosferik kosullarda
ve kamara tipi firinda gergeklestirilmistir. NBT-S,T stok
tozuna ve sinterlenmis NBT-S,T+yCuO seramiklerine X-
1s1n1 kirinim (XRD) yontemiyle faz analizleri, Bruker D8
Advance difraktometre cihazinda (Bruker AXS GmbH)
Cu-K« radyasyonu kullanilarak 26=20°-70° arasinda
uygulanmistir. Parlatilan ve termal olarak daglanan
(900°C'de 30 dakika siireyle) seramiklerin Kkesit
ylzeylerinin mikroyap1 analizleri taramali elektron
mikroskobuyla (SEM, Philips XL30 FEI Co. USA)
gerceklestirilmistir. Farkl sinterleme sicakliklar1 i¢in
NBT-S»T+yCuO seramiklerinin yogunluklari Arsimet
yontemi ile belirlenmistir. Dielektrik 6zelliklerin tespiti
oncesinde sinterlenmis seramikler yuzeyleri
parlatilarak paralel hale getirilmis ve giimiis elektrot
pasta (ESL, 9910-C) uygulanarak 600 °C'de 30 dakika
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stireyle firinlanmistir. Numunelerin oda sicakligindaki
kapasitans ve dielektrik kayip (tan o) 6l¢iimleri LCR-
metre cihazinda (Hi-Tester 3532-50, Hioki) farkli
frekanslarda (f=1, 10 ve 100 kHz) alinmis ve 10 kHz
frekansi icin oda sicakliginda dielektrik sabitleri (K)
hesaplanmistir. Sicakliga bagli C ve tan ¢ 6l¢iimleri farkh
frekanslarda (f=1, 10 ve 100 kHz) 25°C ile 500°C
arasinda, 2 °C/dakika 1sitma hiziyla LCR metre
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
her bir sicaklik i¢in K sabiti hesaplanmis ve dielektrik
davranis  karakterize edilmistir. NBT-S,T+yCuO
seramiklerine ait elektrik alan etkili polarizasyon (P-E)
ve birim sekil degisimi olciimleri (S-E), Precison LC
(Radiant-ABD) cihazinda 1 Hz frekansinda 50 kV/cm
elektrik alan (E) altinda gerceklestirilmistir. Doyum
polarizasyonu (Pm), kalic1 polarizasyon (Pr) , zorlayici
elektrik alan (Ec) ve doyum birim sekil degisimi (%S) bu
6lcim verilerinden elde edilmistir. Akim-voltaj (I-V)
davranis1 ise Precison LC (Radiant-ABD) cihazi
kullanilarak yine 1 Hz frekansinda saptanmistir. Bu
calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Faz Analizi ve Yapisal Karakterizasyon

NBT-S:T tozunun 950°C'de 4 saat kalsinasyon islemi
sonrasi XRD analizi ile belirlenen faz bilesimi Sekil 1'de
verilmistirr. NBT saf halde R3c rombohedral
simetrisinde, ST ise kiibik perovskit yapidadir (Cui ve
dig., 2017; Malathi, Devi, Kumar, Vithal ve Prasad, 2013).
NBT seramiklerinin ST ile alasimlandirilmasi Kkristal
simetrisini etkilemekte ve buna bagh olarak molce 0,24
ST orami itibariyle rombohedral simetri baskilanarak
psedokiibik yap1 meydana gelmektedir (Park ve Hong,
1997).

* Ti0,

(110)

Siddet (Arb. U.)

{:mm
*
——(111)
210)
211)
(220)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 ()
Sekil 1. 950 °C’de 4 saat kalsine edilmis NBT-S,T tozunun
kirinim deseni.

Gerek (111) gerekse de (200) diizlemlerine ait kirinim
pikleri incelendiginde rombohedral ve tetragonal
fazlardan kaynakhi  bir ayrisma  bulgusunun
saptanmamasi, sentez islemi sonrasi yapinin
psedokiibik faza ait olduguna isaret etmekte ve
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psedokiibik NBT (JCPDS 01-089-3109 pdf) kat1 eriyigi
ile kirinim desenleri benzesmektedir. Bu durum
perovskit yapinin A konumunda meydana gelen katyon
ve yiizey merkezlerdeki oksijen alt kafesinde ortaya
¢ikan oksijen bosluklari olusumundan
kaynaklanmaktadir (Lou, Yin, Duan, Cao ve Yin, 2018).
Sr2+ jyonu ana NBT birim hiicresinde tamamen
coziinerek NBT-S,T fazinin olusumunu saglamis ancak
stokiyometrik olmayan kompozisyon nedeniyle olduk¢a
disiik oranda TiOz (rutil) ikincil faz varligi tespit
edilmistir. Molce degisen miktarlarda CuO ilavesinin
ardindan farkl sicakliklarda (1175 °C, 1200 °C, 1225 °C,
1250 °C) sinterlenen numunelere ait kirinim sonuglari
her bir katki oram igin Sekil 2’de verilmistir. Tim
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birlikte, 20x27° civarindaki ana pik siddeti oldukga
diistktiir ve perovskit yapi olusumunu
etkilememektedir. Sekil 1’de verilen kalsinasyon sonucu
ile benzer sekilde tiim kompozisyonlar ve sinterleme
sicakliklar1 icin (111) diizlemlerinde R3c simetrisine
isaret eden bir pik ayrismasi mevcut degildir. Ote
yandan tetragonal simetriyi (P4mm) isaret eden
(001)1/(100)T ve (002)1/(200)T pik ayrismalar1 22,5-
23°ile 46-47° kirinim ag1 araliklarinda gozlenmektedir.
(200)T diizleminin kirimim piki daha siddetli kirimnim
olusturan (200)pc piki ile cakisma durumundadir. Ancak
(110)r/(101)r ve (220)r/(202)r diizlemlerinde
tetragonal simetriyi isaret eden belirgin bir ayrisma
saptanmamistir. Boylece, kristal fazin tetragonal

sinterleme sicakliklarinda, stokiyometrik olmayan simetriyi de barindiran psedokiibik yapica zengin
kompozisyon nedeniyle TiOz2 varlifi gozlenmekle oldugu anlasilmaktadir (He ve dig., 2020).
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Sekil 2. Farkl sicakliklarda sinterlenen NBT-S,T+yCuO seramiklerinin kiyaslamali XRD kirinim desenleri, (a) y=0, (b) y=0,5, (c)
y=1,0, (d) y=1,5.

Bununla birlikte artan CuO katk:i oranina bagl olarak
sinterleme sonrasi herhangi bir CuO kalint1 faz varhigi
bulgusuna rastlanmamaktadir. Sinterleme yardimcisi
CuO katkis1 perovskit fazinin olusumunu etkilememis
fakat JCPDS kirinimlarina gore pik pozisyonlar: yliksek
act degerlerine dogru =0,02° mertebesinde kaymistir.
Bu durumun Cu?* iyonunun perovskit birim hiicresinin
B konuma girmesi sonucu diizlemler arasi mesafeyi
degistirmesinden kaynaklanmas1 muhtemeldir.

Farkli oranlarda CuO katkisi iceren seramiklerin
yogunluklarinin sinterleme sicakliklarina goére degisimi
Arsimet yontemi kullanilarak belirlenmistir. Artan
sinterleme sicakligl ile 6l¢iilen yogunluk degerlerinde
tim CuO katki oranlarinda gozenekliligin artmasina

bagh olarak azalma s6z konusudur. Bununla birlikte,
molce %0,5 CuO katkili seramiklere uygulanan tim
sinterleme sicakliklar i¢in diger katki oranlarina gore
daha ytlksek yogunluklar elde edilmistir. 1175°C,
1200°C, 1225°C ve 1250 C’de 3 saat sinterlenmis %0,5
CuO katkili seramiklerin yogunluklar1 sirasiyla, 5,60,
5,65, 5,42 ve 5,39 g/cm3 olarak hesaplanmistir. Bagil
yogunluk dereceleri ise sirasiyla yaklasik %97, %98,
%94,2 ve %93,8 olmaktadir. CuO katkilamasinin tane
biiylimesine yol acarak yogunlasma davranisini
etkilemektedir. Bu durumun yogunlasma iizerindeki
etkisi artan sinterleme sicakliklar1 ile daha
belirginlesmekte ve artan sinterleme sicakligina bagh
olarak yogunluk giderek diismektedir. Sekil 3’te 1200
°C’de 3 saat sinterlenen %0-1,5 CuO katkili seramiklerin
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parlatilmis kirik kesit ytizeylerinin SEM mikrograflari
gorulmektedir. Mikroyap: goriintiilerinden, artan CuO
oraniyla birlikte go6zeneklilik daha belirginlesmeye
baslamaktadir. Bu bulgunun artan CuO oraniyla azalan
yogunluk olciimleri ile ortistigli gorulmektedir.
Sinterleme esnasinda olusan Na+ ile Bi3* bosluklari, Sr*
iyon eksikliginden kaynaklanan katyon bosluklar1 ve
Cu?* iyonlarinin B konumuna yerlesmesi bosluk
konsantrasyonuna ve benzer sekilde mikroyapi
olusumuna etki etmekte ve literatirde NBT-ST
seramiklerine yapilan Fez203 katkis1 sonucu Fe?*
iyonlarinin etkilesimine benzerlik géstermektedir (Shi
ve dig., 2019). Bununla birlikte hata kimyasi, mikroyap1
ozellikleri ve yogunlasma derecesi seramiklerin
elektriksel 6zelliklerini belirlemektedir.

Sekil 3. 1200°C’de sinterlenen NBT-S,T+yCuO seramiklerinin
parlatilmis ve termal daglanmis Kkesit goriintiileri, (a) y=0, (b)
y=0,5, (c) y=1,0 ve (d) y=1,5.

4.2. Elektriksel Karakterizasyon

En yiksek yogunlasma miktarina 1200°C'de
gerceklestirilen sinterleme ile ulasildigindan elektriksel
ozelliklerin karakterizasyonu bu numuneler {lizerinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4, farkli1 CuO katki oranlarinda
kutupsuz seramikler icin LCR metre yardimiyla 1sitma
sirasinda degisen frekanslarda (f =1, 10 ve 100 kHz)
sicakliga (7T) bagh kapasitans o6l¢iim sonuglarindan
hesaplanan dielektrik sabiti (K) ve dielektrik kayip (tan
0) egrilerini gostermektedir. Sekil 4(a-d)’de goriilen K-T
egrilerinde, disiik ve yiiksek sicaklikta olmak lizere iki
farkl dielektrik anomali davranisi dikkat ¢cekmektedir.
Bu anomali davramslarindan diisiik sicaklikta olan
normal ferroelektrik (F)-relaksor ferroelektrik (RF) faz
gecis sicakligina (Tr-r), ylksek sicakliktaki anomali ise
paraelektrik faz gecisinin basladig1 Tc¢ sicakligina denk
gelmektedir (Cross, 1987; Liu, ve dig., 2017c; Weyland
ve dig., 2016). Bu tiirdeki bir davranis NBT esash kati
cozeltilerinde cogunlukla gozlemlenen bir durumdur ve
polar nano bdlgelerin varligiyla (PNR) iliskilidir. Tim
kompozisyonlarda K sabiti egrisinin pik bdlgesinde
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genisleme ile birlikte artan frekanslarda T¢ sicakliginin
degisimi; NBT-S,T+yCuO seramik kompozisyonun RF
dogasina isaret etmektedir (Acosta ve dig., 2014; Cao ve
dig., 2016; Cross, 1987; Liu, G. ve dig., 2020a).
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Sekil 4. Kutupsuz NBT-S;T+yCuO seramiklerinin farkl
frekanslarda sicakliga bagh K ve tan & davranislary, (a) y=0, (b)
y=0,5, (c)y=1,0 ve (d) y=1,5.

T>Trsr sicakligindan itibaren wuzun mesafeli
ferroelektrik diizenin yerini polar rombohedral R3c ve
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nonpolar tetragonal P4bm bolgelere birakmasi sonucu
ergodik RF davranisi agiga ¢ikarmaktadir. Tc¢ sicakligini
asan sicakliklarda ise paraelektrik faz gecisinin
tamamlandigl Burns sicakligl (T5) olarak adlandirilan
sicakliga degin RF davranis devam etmektedir. Tror
sicakligindan daha diisiik sicaklik degerlerinde ise
ergodik olmayan ve uzun mesafeli ferroelektrik domain
dizilimi nedeniyle normal ferroelektrik davranis
gozlenmekte (He ve dig, 2020; Jo ve dig.,2011; Jo,
Daniels, Damjanovic, Kleemann ve Rédel, 2013) ve CuO
oranina bagh olarak Tr-r artmaktadir. NBT-S»T+yCuO
kompozsiyonlari i¢in Tr-gr, Kmaks ve Tc, degerleri ile oda
sicakligindaki (25 °C) K ve tan o degerleri Tablo 1'de
topluca verilmistir.

NBT esash seramik sistemlerinin yiliksek sicaklikta
gerceklestirilen sinterleme siireglerinde, A konumunu
isgal eden katyonlar1 iceren oksit bilesenlerin
buharlasmasi nedeniyle katyon (Vy)ve oksijen
bosluklart (V") birlikte olusmaktadir. NBT birim
hiicresinde A konumunda rasgele dizilime sahip Na* ve
Bi3* buharlasmasina karsilik V;* kusur olusumunu
gosteren hata denklemleri Kréger-Vink notasyonuna
gore Esitlik 1 ve 2 ile ifade edilir (Gozuacik & Alkoy,
2024; Yang ve dig., 2018):

2Bi%; + 30% - 2V + 3V5" + Biy 05 1 (1)
2Nak, + 0% —» 2V, + V5" + Na,0 1 )

Hata reaksiyonlar1 uyarinca sinterleme islemi sirasinda
belirli bir oranda anyon ve katyon bosluklarinin
olusmasi muhtemeldir. Katyon bosluklar1 genel
itibariyle elektriksel iletim siirecinde potansiyel bir
bariyer olustururken oksijen bosluklar1 ise aksine
iletkenligi kolaylastiric1 bir etki yaratir (Gozuacik ve
Alkoy, 2024). Bununla birlikte NBT kompozisyonuna
perovskit hiicre A konumuna yoénelik alic1 katki (Sr2+,
Ba%+ ve Ca?+ gibi) ile kati ¢ozeltilerin olusturulmasi
sonucu meydana gelen V;° kusurunu gosteren Kroger-
Vink notasyonlu hata denklemi ise Esitlik 3 ile ifade
edilir (Yang ve dig., 2018):

2+ BT oo x
Sret — Srg; + V' + 05 3)

Bununla birlikte bu ¢alismada oldugu gibi A konumu
stokiyometrik olmayan NBT-ST seramiklerinde olusan
katyon eksikligi yiiksek hareketlilige sahip oksijen
bosluklarimin olusumunu tetiklemektedir (Fromling ve
dig, 2018). Ote yandan Sr?* iyonlarinin Bi3+
konumlarina yerlesmesi artik katyon yiikii olustururken
ayni zamanda sinterleme esansinda meydana gelen
oksijen kayiplar1 neticesinde a¢iga cikan V; ve Vj
iyonize oksijen Kkusurlar1 dielektrik davranisini
etkilemektedir. (Malathi ve dig., 2013). Ayrica, CuO katki
miktarina paralel olarak Cu2+ iyonunun yapiya girerek B
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konumuna yerlesmesi Esitlik 4’te verilen hata
denklemine gore kusur olusturabilmektedir:

2+ Ti4+ n .o X
Cu“r — 2Cup; + V5" + 05 (4)

Tiim bu mekanizmalar esliginde aciga ¢ikan karmasik
kusur kimyasi ve meydana gelen oksijen bosluklari
iletimi kolaylastirarak o6zellikle %1,0 CuO katkisi
itibariyle tand degerlerini gerek oda sicakliginda
gerekse de yiliksek sicaklik bolgelerinde oldukea
arttirmaktadir.

Normal ferroelektriklerde K-T iliskisi Tc sicakligi
tizerinde Curie-Weiss yasasina uygunluk sergilerken RF
durumunda Curie-Weiss yasasindan kuvvetli bir sapma
s0z konusudur (Bobrek ve dig., 2021; Gupta, McQuade,
Gibbons, Mardilovich, ve Cann, 2020). Bu sapma Esitlik
5’te verilen Curie-Weiss yasasinin bir formu olan
Uchino-Nomura fonksiyonu (Uchino ve Nomura, 1982)
ile tanimlanabilir:

1 1 (TT,)

& &y C

)

Burada &; T>Tc sicakligindaki dielektrik sabitini, &m en
yuksek dielektrik sabitini, T en ylksek dielektrik
sabitinin (Kmaks) gozlendigi sicaklil, y yayimimsallik
sabitini, C ise malzemeye 0zgii Curie sabitini ifade
etmektedir. Normal ferroelektrik malzemeler i¢in y=1,
relaksor ferroelektriklerde ise yayinimsal faz gecis
davranisindan dolay1 y=2 kabul edilmektedir (Kaya,
Mensur-Alkoy, Gilirbiiz, Oner, Alkoy, 2018). Esitlik 5
yardimiyla 10 kHz frekans degeri icin In(1/er-1/em)
degerlerine karsin In(T-Tn) degerleri grafiginde goriilen
dogrusal egrinin egiminden faydalanarak her katki
orani icin y sabiti hesaplanarak Tablo 1'de verilmistir.
Ayrica C sabitleri ise &m/& karsin (T-Tm)” grafigi
tizerinde ¢izilen dogrusal egrinin egiminden
hesaplanarak Tablo 1'de tiim katki oranlart igin
verilmistir. y sabitinin tiim kompozisyonlarda j>1,84
olmas:i kompozisyonun Tror itibariyle RF davranis
sergiledigi kanisini pekistirmektedir.

Tablo 1. Farkli CuO katki oranlar1 ile 1200°C’de 3 saat
sinterlenmis seramiklerin dielektrik 6zellikleri.

Ozellikler Molce CuO Katkisi

(10 kHz) Katkisiz %0,5 %1,0 %15
K (25°C) 571 1088 1301 1028
tan 6 (25°C) 0,04 0,09 0,09 0,11
Kmaks (Tc) 3943 3481 4290 3873
Tror (°C) 131 137 149 139
Tc (°C) 293 303 287 293
14 1,92 1,99 1,85 1,84
C (x107) 6,54 9,57 587 584

Alan etkili polarizasyon (P) 6l¢timleri 50 kV/cm elektrik
alan (E) altinda 1 Hz frekansinda ferroelektrik test
cihazinda alinmistir. Ol¢iim sonucu elde edilen P-E
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egrileri ile alan etkili birim sekil degisimi (S-E) grafikleri
1200 °C'de 3 saat sinterlenen NBT-S,T+yCuO
kompozisyonlar1 i¢in Sekil 5a ve b’de, verilmistir.
Kendinden kutuplu seramiklerde histerezis davranisi
ferroelektrik domainlerin ve domain duvarlarinin
hareketiyle gerceklesmektedir (Verma ve dig., 2018).
Tiim katki oranlar1 icin seramiklere 10-50 kV/cm
arasinda A.C. alan uygulanarak o6l¢iimler alinmis ve y=
%0, %0,5 ve %1,0 mol oranlarinda normal ferroelektrik
davranisa isaret eden histerezis dongiileri elde edilmis
ve 50 kV/cm’e ait sonuglar Sekil 5a’da
gorsellestirilmistir.
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Sekil 5. NBT-S,;T+yCuO seramiklerinin alan etkili, (a) P-E ve (b)
S-E dongiileri.

Ferroelektrik bir malzemede polarizasyon
dogrultusunun doéniisimii  domainlerin  varlifiyla
iligkilidir. Rombohedral simetrili domainlerde 109°, 71°
ve 180° domain duvar sinirlart mevcut olmasina karsin
tetragonal simetri yalmizca 90° ve 180° domain
duvarlarina sahiptir. 90° domain déniisiimii, diger acilar
ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek elektrik alanlari
gerektirmektedir (Kaya ve dig., 2018). Bu nedenle
sinterlenmis seramiklerde bulunan tetragonal simetri
Ec degerlerinin ylikseltmis olmas1 muhtemeldir. Ayrica,
katyon ve oksijen bosluklarini iceren karmasik noktasal
kusurlarin varlig1 katkisiz seramiklerde domain duvar
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hareketini siirlamis ve daha yiiksek Ec'ye sahip
olmasina katkida bulunmustur. Artan katki oraniyla
birlikte, Esitlik 4’te verilen hata denklemi uyarinca
oksijen bosluk konsantrasyonu ytkselmektedir. Artan
V;5* konsantrasyonu domain ve domain duvar hareketini
kolaylastirirken (Verma ve dig., 2018) Ec degerlerini
diisiirmeye baslamistir. Ancak %1,5 CuO katki oraninda
histerezis egrisi, artan kusur seviyelerinin ytiik tasinim
mekanizmalarina katkida bulunmasi nedeniyle yiiksek
iletkenlik davranisi sergilemis ve Pr >Pmn durumu elde
edilmistir. Bu ylizden P-E ve S-E histerisiz egrileri elde
edilemedigi icin %1,5 CuO katki oram igin Sekil 5’te
gosterilmemistir. Olgiimler sonucunda elde edilen Pm, P-
ve Ecdegerleri ise Tablo 2’de ayrica verilmistir. Bununla
birlikte NBT-S»T+yCuO seramiklerinin yiiksek Pm, Pr ve
Ec degerleri ile sergiledigi ferroelektrik karakter
literatiirde yapilmis diger calismalarda bildirilen NBT
esasli seramiklerle benzesmektedir (Berksoy-Yavuz ve
dig., 2022; Cao ve dig., 2016; He ve dig., 2020; Li ve dig,,
2016; Liu, G, ve dig., 2020b; Malathi ve dig.,, 2013).
Piezoelektrik karakteri gosteren bipolar alan etkili
birim sekil degisimi yiizdeleri 50 kV/cm alan degeri icin
Sekil 5b’de  gorilmektedir. Katkisiz ~ NBT-S,T
seramiklerinde biiyiik bir negatif %S degerine sahip
kelebek seklinde bir bipolar S-E egrisi meydana gelmis
olmakla birlikte bu durum ferroelektrik karakterdeki
bir piezoelektrik 6zellige isaret etmektedir (Kim ve dig,,
2017; Liu ve dig., 2017c; Liu, Shen, Zhai, 2019d). Artan
CuO katkisina bagli olarak negatif %S degeri azalirken,
pozitif bolgedeki %S degerleri artmakta ve asimetri
olusmaktadir.

Tablo 2. NBT-S;T+yCuO seramiklerinin 50 kV/cm alan
etkisinde polarizasyon (P), % sekil degisimi (%S) ve
depolarizasyon alani (Ec) degerleri.

0,
Ozellikler % Mol CuO Katki

Katkisiz %0,5 %1,0 %1,5
Pr (uC/cm?) 29,81 29,63 28,55
Pm (LC/cm?) 34,08 34,48 3342 -
E+c (KV/cm) +2498 42238  +2041 29,48
E-c (kV/cm) 2481  -22,08  -20,14 31,15
S(%) 0,109 0,124 0,132 0,087

Sekil 6 farkli CuO katki oranlan icin alan etkili I-V
davranisi grafigini gostermektedir. Sekil 6’ya gore,
yiiksek iletkenlige sahip %1,5 CuO katkil seramikler
haricinde diger NBT-S,T+yCuO seramik
kompozisyonlari, elektrik alan etkisinde +Er ve -Er
esdeger elektrik alan degerlerinde birbirine benzer iki
akim piki olusturmaktadir. Bu akim pik noktalari
davranigsal olarak tipik ferroelektrik seramiklerde
gozlemlenmekle Dbirlikte +Er ile -Er noktalan
ferroelektrik domainlerin elektrik alan etkisinde kutup
yonlerini degistirmekte oldugu gostermektedir. (Liu, ve
dig., 2017b; Liu, ve dig., 2017c; Zou ve dig., 2019).
Bununla birlikte en keskin pik davranisi %0,5 CuO
katkili seramiklerde tespit edilmistir. Ayrica, hem P-E've
S-E egrileri hem de I-V davranisi birbiriyle uyumludur ve
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tim NBT-S,T+yCuO kompozisyonlarinin ferroelektrik
karakterde  oldugu  sonucunu acgikca  ortaya
koymaktadir.

—Katkisiz
%0,5 Cu0
—0%1 Cu0

Akim (pA)

-E; 2,5 ]
Elektrik Alan (kV/cm)

Sekil 6. NBT-SnT+yCuO seramiklerinin alan etkili /-V davranisi.

5. Sonuglar

Stokiyometrik olmayan NBT-S.T seramik
kompozisyonu kati hal kalsinasyonu yontemiyle ikincil
faz olarak eser miktarda rutil (TiO2) varliginda
sentezlenmistir. NBT-S»T tozu psedokiibik perovskit
yapidadir. Elde edilen stok tozuna farkli mol oranlarinda
CuO Kkatkisi yapilarak 1175°-1250°C’de 3 saat siireyle
gerceklestirilen 1s1l islem ile NBT-S,T+yCuO seramikleri
elde edilmistir. Sinterlenen seramiklerde ana faz
psedokiibik yapiya ait olmakla birlikte P4mm simetrisi
varligina dair pik ayrigsmalar1 bulunmakta ve (200)r
diizlemi (200),c ile ¢akismaktadir. Bununla birlikte
(110)r/(101)r ve (220)r/(202)r diizlemlerine ait
ayrisma bulgusu gozlenmediginden tiim seramik
kompozisyonlarinin tetragonal fazi iceren psedokiibik
yapica zengin oldugu belirlenmistir.

Tim kompozisyonlar igin sicakliga bagh dielektrik
olciim sonuglarinda iki farkli anomali davranisi tespit
edilmistir. Tror ile gosterilen diisiik sicaklik anomalisi
PNR’lerin 1s1l uyarimi neticesinde meydana gelmekte ve
relaksor davranisin basladigl sicaklifl gostermektedir.
Tr-r sicakligl CuO oranina bagh olarak yiikselmektedir.
Ote yandan, T¢ ile gosterilen yiiksek sicaklik anomalisi
paraelektrik faza gecisin basladigi sicakligi isaret
etmektedir. Katyon (V) ve oksijen bosluklar1 (V3%)
birbirini dengeleyecek sekilde yiiksek sicaklikta
sinterleme esnasinda olusmaktadir. Stokiyometrik
olmayan kimi NBT-ST seramiklerinde, A konumunun
katyon eksikligi yiiksek hareketlilige sahip ek oksijen
bosluklar1 yaratmasi ve Sr2* ile Cu?* iyonlarinin A
konumuna yerlesmesi sonucu iyonize oksijen
bosluklarmin  meydana gelmesi ile iletkenlik
arttirmaktadir. Bu nedenle tan ddegerleri CuO oraniyla
yukselmektedir. Tror sicakligl itibariyle baslayan
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ergodik relaksor davranisin derecesi ise yayimnimsallik
sabiti y ile belirlenmis ve en yiiksek deger %0,5Cu0
katkisinda elde edilmistir.

Alan etkili P-E ve S-E egrileri normal ferroelektrik
davranisa isaret eden dongiler olusturmaktadir.
Tetragonal yapinin varligi 180° haricinde 90°lik domain
hareketini de gerektirmektedir. Diger domain agilarina
kiyasla 90°lik domain doénlisimiiniin daha yiiksek
enerji gereksinimi ve karmasik hata kimyasi da fazladan
domain hareketliligine etkide bulundugundan tim
kompozisyonlarda  yiikksek Ec  degerleri elde
edilmektedir. %1,5 CuO Kkatkili seramiklerde kusur
seviyelerinin yiik tasinim mekanizmalarina katkida
bulunmasi ytiksek iletkenlik davranisi ve kayipl bir
histerezis dongiisii olusturmustur. Katkisiz, %0,5 ve %1
Cuo katkili seramiklerinde S-E egrileri negatif (-) %S ve
pozitif (+) %S pik konumlarina sahip standart
ferroelektrik kelebek egrisi olusturmaktadir. Diger
taraftan, CuO katki miktarina bagh olarak negatif %S
azalmakta ancak asimetri olusumu a¢iga ¢ikmaktadir. /-
V davramisi goéz oniine alindiginda NBT-S,T+yCuO
seramik kompozisyonlarinin +Er ve -Er olmak tzere iki
esdeger akim piki olusturdugu saptanmistir. Bu pik
konumlar1 S-E ve P-E egrilerinde oldugu gibi
ferroelektrik domain hareketliligini kanitlar
niteliktedir.
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Is kazast
Maliyet analizi
Makine sektértii
ISG

Her yil biiyiik bir kismi kolaylikla énlenebilecek is kazalari ve meslek hastaliklart sonucu
pek cok insan hayatini kaybetmekte veya engelli hale gelmektedir. Is kazalarina karsi
yeterli onlem almamanin sonuglarini daha net bir sekilde ortaya koyabilmek icin kaza
maliyetlerinin hesaplanmasi son derece énemlidir. Is kazalarinin maliyetleri literatiirde
direkt ve indirekt maliyetler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu calismada, 2013-2023
yillart arasinda makine sektértinde yasanan is kazalarindaki bu iki grup maliyet ortaya
konularak, bu maliyetin yiikledigi ekonomik yiikiin analiz edilmesi amaglanmaktadir.
Calismada direkt maliyetlerin hesaplanmasinda 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel
Saghk Sigortast Kanunundan, indirekt maliyetlerin hesaplanmasinda ise Ingiltere Saglik
ve Giivenlik Miidiirliigiiniin “Yillik Kaza Maliyetlerinin Hesaplanmasi” yaklasimindan
yararlanilarak Tiirkiye'de 2013-2023 yillart arasinda makine sektoriinde gerceklesen is
kazalarinin maliyetleri karsilastirmalr olarak incelenmektedir. Calismada is kazasi
maliyetlerinin, kaza sayilarinin, asgari ticretin ve déviz kurlarinin artisiyla birlikte her
yil diizenli olarak artis gésterdigi ve 2023 yilinda 4.470.466.863,73 TL'ye ulasarak
hesaplamalarin yapildigi 11 yillik dénemde en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir.
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Every year, many people lose their lives or become disabled due to occupational accidents
and diseases, many of which could have been easily prevented. The calculation of accident
costs is extremely important in order to more clearly demonstrate the consequences of
not taking adequate measures against occupational accidents. The costs of occupational
accidents are divided into two groups as direct and indirect costs in the literature. In this
study, it is aimed to analyze the economic burden imposed by these two groups of costs
in occupational accidents in the machinery sector between 2013-2023 in Turkey. The
study comparatively examines the costs of occupational accidents that occurred between
2013 and 2022 by using the Social Insurance and General Health Insurance Law No. 5510
for the calculation of direct costs and the “Annual Accident Costs Calculation” approach
of the UK Health and Safety Directorate for the calculation of indirect costs. In the study,
it was found that the costs of occupational accidents increased steadily every year with
the increase in the number of accidents, minimum wage and exchange rates, and reached
4.470.466.863,73 TL in 2023, reaching the highest value in the 11-year period of the
calculations.
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1. Giris

Is kazas; isin yapilmasi veya yiiriitiilmesi gibi faaliyetler
esnasinda olusan, sonu¢ olarak da oliim, fiziksel veya
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ruhsal kayiplara neden olan olaydir. Az gelismis,
gelismekte ve gelismis olan iilkelerde ve bu iilkelerin
tiim is kollarinda is kazalar1 meydana gelebilmektedir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sebebi ile her yil
diinyada 2,78 milyon insan yasamini yitirmekte ve 374
milyon yaralanma olayr meydana gelmektedir. Bu
kayiplar; tlkelerin ekonomisine biiyiik bir maliyet yiikii
olusturmaktadir. Uluslararasi Calisma Orgiitii'ne (ILO)
gore, yetersiz is sagligl ve giivenligi uygulamalarinin
maliyet yiikiiniin her sene kiiresel Gayri Safi Yurt Ici
Hasila’nin  (GSYH) % 3,94'i oldugu tahmini
yapilmaktadir (ILO, 2023).

Is kazalar1 beklenmeyen zamanlarda olsa bile tamamen
tesadif ya da herhangi bir neden olmaksizin ortaya
cikmaz. Ciinkii isin yapildig1 alan igerisinde insan,
makineler ve calisma ortami devamli bir etkilesim
halindedir. Bu etkilesimlerin igerisinde is kazasina
sebep olacak birgok etken ortaya ¢ikmaktadir. Heinrich
is  kazalarinin  %85'inin  insan  hatalarindan
kaynaklandigin1 belirtmektedir. Ayrica Heinrich'in
domino kuramina gore is kazalarinin %88'inin ¢alisan
kisi ile ilgili tehlikeli hallerden (giivensiz davranislar),
%10"'unun ¢alisilan ortam ile ilgili tehlikeli durumlardan
(giivensiz durumlar) ve %2'sinin ise 6niine gecilemez
beklenmedik olaylardan (dogal afet vb.) kaynaklandigi
ifade edilmistir (Manuele, 2011).

Giivensiz davranislar, genel olarak ¢alisan kisinin
fiziksel ve psikolojik durumu ile saghksiz c¢evre
kosullarindan sebep meydana gelmektedir. Calisan
kisideki dogustan gelen bozukluklar, iskelet-kas
sisteminin zayifligi, yipranmalar, dengesizlik, kabiliyet
eksikligi, egitimsizlik veya dalginliga sebep olabilecek
monoton bir is, glivensiz davranislarin dolayisiyla is
kazalarinin en 6nemli sebepleri olarak gosterilmektedir
(Biger, 2007).

Giivensiz durumlara ornek olarak, iretim ara¢ ve
makinelerinin hatali yerlestirilmesi, malzeme ve
esyalarin yanlis stoklanmasi, koruma ekipmani olmadan
veya bakim yapilmadan kullanilan ara¢ ve gerecler,
hijyenik olmayan calisma sartlar1 gibi durumlar
verilebilir (Yilmaz, 2009).

Is kazalarindan kaynaklanan can ve mal kayiplarinin
ciddi seviyelere ulasmasi, global olarak bu konunun ne
kadar onemli oldugunu géstermistir. is kazalarinin
maliyeti, isci, isyeri ve ulusal ekonomi {izerindeki
etkileri yoniinden degerlendirilmelidir.

Is kazalarinin sonuclari agisindan en 6nemlisi
tartismasiz sekilde kisinin yagsaminin son bulmasidir.
Siiphesiz insan yasamina kiymet bigmek ve maliyetinin
degerlendirmesini yapmak imkansizdir. Bu durumda is
kazalarinin ¢alisan yoniinden maliyetinin 6nemi net bir
sekilde goriilmekte ve en biiyilk bedel calisana
cikmaktadir. Is kazasi yasayan calisan hayatin
kaybetmese de beden ve ruh saghiginda ciddi kayiplari
olabilmektedir. Is kazas1 sonucunda is géremez sekilde
engeli olan veya c¢alisma giiciinde kaybi olan c¢alisan,
igsizlik sorunuyla karsilasir. Eger ¢alisan sosyal giivenlik
kapsaminda ise is kazasi gecirdiginde gecici veya stirekli
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is goremezlik O0denegi almaktadir. Fakat, siirekli is
goremez duruma distiigiinde kazanci azalacagindan
rehabilitasyon sonrasi daha az kazanacag farkl bir iste
calismak zorunda kalacaktir. Sosyal giivenlik
kapsaminda olmayan ¢alisanin is kazasi yasamasi ya da
is kazasi sonucu can kaybinin olusmasi durumunda
yukaridaki ihtimal de olusmayacaktir. Boyle bir
durumun gergeklesebilecegi de géz oniine alindiginda
konunun ciddiyeti ve is kazalarinin ¢alisana maliyeti cok
daha iyi anlasilacaktir (Cakar, Akbaba, Yazici, Tekin ve
Cakar, 2020).

Her devlet ekonomik giiciini artirmak igin cesitli is
sektorlerinde ¢alismalar yapar. Bu ¢alismalarda ve tim
is sektorlerinde en dnemli faktoér insandir. Bu 6nemli
faktoriin korunmasi ve verimli bir sekilde kullanilmasi
her devletin gorevi, sorumlulugu ve istegidir. Yetismis
insan giicii ne kadar fazla ve kalifiye ise o iilke o kadar
¢cok ekonomik olarak kazang saglayici calismalar yapar.
Her alanda bu insan giicii kazanilirken ortaya ¢ikan is
kazalari, meslek hastaliklar1 ve 6liimler devlete her
anlamda zarar getirmektedir. Is kazalari, meslek
hastaliklar1 ve 6limlerden sonra ¢alisana verilen saglik
giderleri, baglanan gecici veya siirekli is géremezlik
o0denegi, maluliyet ya da engellilik iicretleri, 6lim
durumunda 1. derece yakinlara verilen tazminatlar, aile
bireylerine baglanan ayliklar, 6liim toplu 6demesi ve
varsa evlenme durumundaki kiz ¢ocuklarina yapilan
o6demeleri SGK karsilar. Kaza ve dliimler ile ilgili yapilan
adli inceleme ve siirecte zaman ve maddi kayiplar da
devlete yansimaktadir. Neticede dogrudan maliyet
olarak hesaplanan bu giderlerin disinda, ¢alisma ve
tiretim alaninda sonradan ortaya c¢ikan, hemen
hesaplanamayan dolayli giderler de devlete zarar olarak
yansimaktadir (Oztiirk, 2019).

2. Tiirkiye’deki Is Kazasi istatistikleri

Tiirkiye’de ¢alisma alanlarinda yasanan ve resmi
kayitlara gegen is kazalar1 ve meslek hastaliklariyla ilgili
en genis veriler Sosyal Giivenlik Kurumu’'nun (SGK) veri
tabanindan elde edilmektedir. Tablo 1'de 2013-2023
yillar1 arasinda Tiirkiye'deki is kazasi istatistikleri
verilmistir.

Tablo 1'e gore c¢alisan sayist 11 yil icerisinde
13.136.339’dan 18.613.745’e ulasarak %41,7’lik bir
artis gostermistir. Is kazasi sayisi ise ayn1 dénemde
191.389’dan %356’lik bir artis gostererek 681.401’e
ulasmistir. 2020 yilindaki is kazas1 sayisinin azalmasina
neden olarak COVID-19 pandemisinin etkisinden
bahsetmek miimkiindiir. 2020 yilindaki 6zel durum
harig is kazasi sayisinin calisan sayisiyla dogru orantili
olarak arttifi sonucuna varabiliriz. Meslek hastalig1
saylilar ise calisan sayisindan bagimsiz sekilde 2018
yilinda belirgin bir artis géstermistir. Is kazas1 ve meslek
hastalig1 sonucu 6liimlerde ¢ok farklilik olmayip 1.147-
1.966 degerleri arasinda degismektedir.
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Tablo 1. 2013-2023 Yillar1 Arasindaki 5510 Sayili
Kanunun 4-1/a Maddesi Kapsamindaki Tirkiye Geneli
Sigortali Calisan, Is Kazas1 ve Meslek Hastalig1 ile Oliim
Sayilari (SGK, 2023)

Yil Calisan Is Kazasi Meslek Oliim

Sayisi Sayis1 Hastaligt ~ Sayisi

Sayisi

2013 13.136.339  191.389 351 1.360
2014 13.967.837 221.366 494 1.626
2015 14.802.222  241.547 510 1.252
2016 15.355.158  286.068 597 1.405
2017 16.369.073  359.653 691 1.633
2018 16.054.759  430.985 1.044 1.541
2019 16.010.002  422.463 1.088 1.147
2020 17.358.140  384.262 908 1.236
2021 18.399.864 511.084 1.207 1.417
2022 19.814.531 588.823 953 1.525
2023 18.613.745 681.401 945 1.966

Sekil 1'de gortldiigii iizere en ¢ok is kazas1 35.636 sayisi
ile bina insaat:1 sektdriinde yasanmistir. Genel olarak is
kazalar1 c¢esitli alanlardaki imalat sektorlerinde
gerceklesmistir. Bununla birlikte yiyecek ve icecek
hizmetleri, insan saghgi hizmetleri, perakende ticaret,
konaklama ve tasimacilik i¢in depolama ve destekleyici
faaliyetler alanlarinda da oldukg¢a 6nemli sayida is
kazalar1 meydana gelmistir.
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Sekil 1. 2022 Yilindaki 5510 Sayili Kanunun 4-1/a
Maddesi Kapsamindaki Sigortalilarin Ekonomik Faaliyet
Siniflamasina (NACE Rev. 2) Gére En Cok Is Kazasi
Yasanan 10 Sektor (SGK, 2022)

Sekil 2’de gorildiigi gibi 6limli is kazas1 ve meslek
hastalif1 en ¢ok bina insaati alaninda olmustur. Sekil
2’deki istatistiklere bakacak olursak en ¢ok is kazasinin
oldugu bina insaat1 sektdriinde dliimlerin de bu kadar
fazla olmasi kag¢inilmazdir. Bununla beraber sekilde
gorildigi lizere olimlerin en ¢ok oldugu alan genel
olarak ingaat sektériidiir. ingaat sektériiniin ardindan
en c¢ok oOlim kara tasimacilligt ve boru hatti
tasimaciliginda gergeklesmistir. Devaminda ticaret ve
madencilik sektorlerinde de 6nemli sayida odliimler
yasanmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1537-1546

250
200
150
100
p lllllll
0
N NS N > 5 > 5 ® N
& & &£ & & . c”’& & & ¢ & °
Q) &« o &S &S > &
& S R SN G, N & & &
2 G K 5 & S & PN
w N Q 2 & P 4 3 3 &
¢ SAEPS S N AN PPN
© S N @ = & R N )
& & 2 N N A\ © &
& @ & & S <&
G CHES & & &
& [ © o & S\
@ ¢ &
K3 of ¥
V & P
V

Sekil 2. 2022 Yilindaki 5510 Sayili Kanunun 4-1/a
Maddesi Kapsamindaki Sigortalilarin Ekonomik Faaliyet
Siniflamasina (NACE Rev. 2) Gére Is Kazasi ve Meslek
Hastalig1 Sebebiyle Oliim Yasanan 10 Sektér (SGK, 2022)

Sekil 3 incelendiginde is kazas1 sonucu yaralanmalarin
en ¢ok uzuvlarda yani kol ve bacaklarda olustugu
goriilmektedir. Uzuvlarin ardindan en ¢ok yaralanma
bas bolgesinde olmustur. Bas yaralanmalarinin ciddi
beyin hasarlarina, fel¢ durumuna ve daha ciddisi 6liime
neden olabilecegi g6z oOnilinde bulunduruldugunda
yluksek sayilardaki bas yaralanmalar1 olduke¢a endise
vericidir. Bunlarla beraber govde, sirt, boyun ve bedenin
cesitli yerlerinin yaralanmasi olaylari da 6nemli sayilara
ulagmistir.

Belirtiimemis

Diger Bas

Tiim beden
ve gesitli

bélgeler Govde

Bacaklar

Kollar

Sekil 3. 2022 Yilindaki 5510 Sayii Kanunun 4-1/a
Maddesi Kapsamindaki Sigortalilarin Gegirdigi Is
Kazalarindaki Yaralanmanin Viicuttaki Yeri (SGK, 2022)

Sekil 4’'te goriildiigi lzere tim Avrupa iilkeleri ile
kiyaslandiginda en c¢ok is kazasi sonucu Olim
gerceklesen iilke Tirkiye'dir. Elbette niifus sayis1 diisiik
olan iilkelerde is kazasi sayisinin da diisiik olmasi
beklenen bir durumdur ancak niifusu iilkemize yakin
sayilabilecek Almanya, Fransa, ispanya ve Italya gibi
tilkelerle kiyasladigimizda iilkemizde oldukc¢a fazla
sayida is kazasi sonucu 6lim oldugunu soyleyebiliriz.
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Avrupa’daki tiim tlkelerde is kazasi sonucu toplamda
3.347 olum gerceklesmistir. Sadece tilkemizde 1.417
olum gergeklestigini diisiintirsek tilkemizdeki is kazalar
sonucu gerceklesen 6lim sayisinin ne kadar ciddi
sayilara ulasmis oldugu net bir sekilde gértilmektedir.
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Sekil 4. 2021 Yilinda Avrupa ve Tiirkiye’de Is Kazasi
Sonucu Gergeklesen Olim Sayilari (Eurostat, 2021; SGK,
2021)

3. Yontem

Bu c¢alismada, Tiirkiye'de makina sektoriinde
gerceklesmis is kazalarinin maliyetleri, direkt ve
indirekt maliyetler olarak iki ana baslkta
hesaplanmaktadir. Direkt maliyetler, SGK'nin yillik is
kazas1 ve meslek hastaliklar verileri kullanilarak ve
5510 sayil1 Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanunu'nda belirtilen 6denekler ve bu 6deneklerin
O0denme usullerine uygun olarak hesaplanmistir.
Indirekt maliyetler, ingiltere Saghk ve Giivenlik
Midirligi'niin (The Health Service Executive-HSE)
“Yilik kaza maliyetlerinin hesaplanmasi” Metod 2
hesaplama yaklasimi ile hesaplanmistir (Can, 2023).

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
3.1. is Kazalarinin Maliyeti

Giliniimiize kadar wulusal ve uluslararas1 yapilan
arastirmalarda is kazalarinin sebep oldugu maliyetlerin
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direkt (dolaysiz) maliyet ve indirekt (dolayli) maliyet
olmak iizere iki ana baslikta toplandig1 goriilmektedir.
Bazi ¢calismalarda direkt maliyet ifadesi yerine goriiniir,
bilinen, hesaplanabilen veya sigortalanmis maliyet
ifadesi, indirekt maliyet ifadesi yerine ise bilinemeyen,
goriinmez, hesaplanamaz veya sigortalanmamis maliyet
ifadesi kullanilmaktadir (Balci, Tagkin, Balci ve Yerden,
2013).

3.2. Direkt Maliyetler

Is kazasi sonucu olusan direkt maliyetlere &érnekler
asagidaki gibidir (Artuk, 2016):

oilk yardim ve tedavi maliyetleri,

*Gecici veya stirekli is goremezlik 6denekleri,

eKaza sonucunda o6lim veya sakatlanma sebebiyle
o0denen tazminatlar.

3.2.1. ilk yardim ve tedavi maliyetleri
(ilk Yardim ve Tedavi Maliyetleri = Is Kazas1 Sayis1 x Kisi
Basi Ortalama ilk Yardim ve Tedavi Maliyeti)

[YTM = iKS x KBOITM (1)

3.2.2. Gegici is goremezlik 6denegi

5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanunu Madde 18’e gore gecici is goremezlik
O0deneginin 6denmesinde, kisi yatarak tedavi gormesi
durumunda giinliik kazancinin yarisini, ayakta tedavi
gormesi durumunda Ugte ikisini almaktadir. Esitliklerde
bu durum da dikkate alinmistir.

Yatarak tedavi i¢in;
Gecici Is Géremezlik Odenegi = Tedavi Géren Kisi Sayisi
x [s Géremezlik Giin Sayis1 x Giinliik Kazang x (1 / 2)

GIGO = TGKS x IGGS x GK x (1 / 2) (2)

Ayakta tedavi icin;
Gegici Is Goremezlik Odenegi = Tedavi Goren Kisi Sayisi
x [s Géremezlik Giin Sayis1 x Giinliik Kazang x (2 / 3)

GIGO = TGKS x IGGS x GK x (2 / 3) (3)

3.2.3. Siirekli is géremezlik 6denegi

5510 sayil1 Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanunu Madde 19'a gore siirekli is goremezlik
o0deneginde kisiye, glinliik kazancinin %70’i 6denir.

Siirekli [s Géremezlik Odenegi = Siirekli is Géremez Kisi
Sayis1 x Giinliik Kazang x 30 (Giin) x %70 x 12 (Ay)

SIGO = SIGKS x GK x 30 x 0,7 x 12 4)

3.2.4. Oliim 6demeleri

5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saghk Sigortasi
Kanunu Madde 20’ye gore olim ayliginda is kazasi
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sonucu Olen kisinin hak sahiplerine kisinin giinliik
kazancinin %70’i 6denir. Cenaze 6denegi ise Kanun'un
37. maddesine goére Kurum Yonetim Kurulunca
belirlenip Bakan tarafindan onaylanan tarife lizerinden
hak sahiplerine 6denir.

Oliim Aylig1 = Is Kazas1 Nedeniyle Olen Kisi Sayis1 x
Giinliik Kazang x 30 (Giin) x %70 x 12 (Ay)

OA = IKNOKS x GK x 30 x 0,7 x 12 (5)

Cenaze Odenegi = [s Kazas1 Nedeniyle Olen Kisi Sayis1 x
Kazanin Gergeklestigi Y1l Icin Belirlenen Cenaze Odenegi

0 = IKNOKS x KGYIBCO (6)

3.3. indirekt Maliyetler

Is kazasi sonucu olusan indirekt maliyetlere asagidaki
ornekler verilebilir (Balc1 ve dig., 2013):

e Kaza nedeniyle kesintiye ugrayan iliretim sonucu
olusan maliyet,

e [skazasi geciren isciyle birlikte calisan iscilerde kaza
sonucu olusan korku ve psikolojik durumlarin
calisma verimini diisiirmesi,

¢ Kazazedenin yerine alinan is¢inin egitim masraflari,

e Kazazedenin yerine alinan iscinin ise alisma siireci
boyunca devam eden verim kaybi,

e Malzeme, ekipman veya tesisin kaza sebebiyle hasar
gormesi sonucu tiretimin duraklamasi ve bu stiregte
olusan maddi kayip,

e Kaza sebebiyle iiretim kalitesinde yasanabilecek
diisiisiin getirdigi maddi kayip,

e Kaza geciren iscinin ise donilisi sonrasinda
olabilecek verim distkligi sebebiyle olusacak
maddi kayip,

o Kaza geciren isci ile beraber ¢alisan iscilerin ve diger
boliimlerdeki iscilerin kaza nedeniyle ¢alismadiklari
is sliresi boyunca 6denen iicretlerin maliyeti,

e Meydana gelen is kazasi sonucu yapilan fazla
mesailerin tlicreti,

e Kazada hasar goren tesis, ekipman ve malzemenin
onarimi ve bakiminin maliyeti,

e Zamaninda yetistirilemeyen iriiniin sebep oldugu
maddi kayiplar.

Indirekt maliyetler Ingiltere Saghk ve Giivenlik
Midirligiinin Metod 2 hesaplama yaklasimi ile
hesaplanmistir.

Yillik indirekt Maliyetler = Bir Kurulusta Cahsan Kisi
Sayis1 x Yilda Boyunca Olan Kazalarin Kisi Basina
Ortalama Maliyeti

YIM = BKCKS x YBOKKBOM (7)
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4. Bulgular

Makine sektoriindeki is kazasi sayilarini belirleyebilmek
icin Ticaret Bakanligi'nin 13/02/2019 tarihli ve 30685
sayll1 Resmi Gazete ile yiiriirliige giren meslek kollar
icin olusturulan listeden yararlanilmistir. Metal,
otomotiv ve makine sektorii baslig1 altindaki meslekler
ve yapilan isler makine sektorii olarak kabul edilmis ve
bu NACE kodlarindaki meslekler {izerinden
hesaplamalar yapilmistir. Kaza ve 6lim sayilarina SGK
verilerinden ulasilmis ve 2013-2023 yillar aras1 11
yilik donem hesaba katilmistir. Tablo 2’de hesaplamada
kullanilacak makine sektdrii icerisindeki ekonomik
faaliyet siniflar1 NACE kodlar ile birlikte verilmistir.
Hesaplamalarda materyal ve yontem boélimiinde yer
alan direkt ve indirekt maliyetler i¢in verilmis olan
denklemlerden yararlanmis ve her bir yil i¢in ayr1 ayri
hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 2. Makine Sektorii Igerisindeki Ekonomik Faaliyet
Siniflar1 (NACE Rev. 2) (Ticaret Bakanligi, 2019)
NACE  Ekonomik Faaliyet Sinifi

Kodu

24 Ana metal sanayii

25 Fabrikasyon metal iiriinleri imalati (makine ve
techizat haric)

27 Elektrikli techizat imalati

28 Baska yerde siniflandirilmamis makine ve
ekipman imalati

29 Motorlu kara tasiti, treyler (rémork) ve yari
treyler (yari romork) imalati

30 Diger ulasim araglarinin imalati

32 Diger imalatlar

33 Makine ve ekipmanlarin kurulumu ve onarimi

35 Elektrikli gaz, buhar ve havalandirma sistemi
tretim ve dagitimi

43 (Ozel ingaat faaliyetleri

4.1. Direkt Maliyetlerin Hesab1
4.1.1. ilk Yardim ve Tedavi Maliyetleri

Can (2023), calismasinda 314 is kazasinda kaza basina
ortalama maliyetin 828,24 USD oldugunu, bu maliyetin
534,23 USD’nin direkt maliyet, 294,21 USD’nin ise
indirekt maliyet oldugunu belirtmistir. Calismada ilk
yardim ve tedavi maliyetlerinin hesaplanmasinda direkt
maliyet olan 534,23 USD kullanilmistir. Tablo 3’te
verilen makine sektoriindeki is kazalar1 sayilarindan
yararlanilarak Denklem (1) ile hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamada Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
(TCMB) doviz verileri alinarak, hesabi yapilan yilin ilk
gliniiniin (1 Ocak) USD/TL kuru dikkate alinmistir
(TCMB, 2024).
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Tablo 3. 2013-2023 Yillar1 Arasinda Makine
Sektériindeki Is Kazasi Sayilari (SGK, 2023)

Yil Makine Sektériinde Yil icerisindeki
Toplam Is Kazas1 Sayisi

2013 54.149

2014 63.438

2015 69.354

2016 79.682

2017 84.566

2018 96.182

2019 94.157

2020 92.470

2021 126.563

2022 139.141

2023 163.985

Bu hesaplamalar sonucu elde edilen ilk yardim ve tedavi
maliyetleri Tablo 4’te verilmistir. Maliyetlerin her yil
arttigl gorulmektedir. Bunun sebeplerinden biri is
kazasi sayilarinin 2018-2020 yillar1 arasi hari¢ diizenli
olarak artmasidir. Bir diger sebep ise dolar kurunun her
sene artmis olmasidir. Bu sebepten is kazasi sayilarinin
kismen azaldig1 2018-2020 déneminde bile maliyetler
artmaya devam etmistir.

Tablo 4. 2013-2023 Yillar1 Arasinda Makine
Sektdriindeki i1k Yardim ve Tedavi Maliyetleri

Y1l ik Yardim ve Tedavi Maliyetleri (TL)
2013 51.202.595,88
2014 73.542.347,55
2015 86.699.310,56
2016 125.151.433,70
2017 159.477.260,50
2018 193.201.245,10
2019 268.106.963,60
2020 293.437.473,70
2021 497.637.211,00
2022 997.552.838,10
2023 1.638.226.712,48

4.1.2. Gegici Is Géremezlik Maliyetleri

Gegcici is goremezlik 6denegi, is kazasi gecirmis sigortali
iscinin gecici sekilde is goremez durumda olmasi sonucu
SGK tarafindan yetkilendirilen doktor veya saglik
kurumlarindan istirahat raporu alinmis olmasi
durumunda sigortaliya raporlu oldugu giin basina
odenir. Odenegin édenmesinde kisinin yatarak veya
ayakta tedavi olmasi durumu da goz oOnilinde
bulundurulur. Sigortali yatarak tedavi durumunda
giinliik kazancinin yarisini, ayakta tedavide ise giinlik
kazancinin T{gte ikisini 6denek olarak almaktadir.
Hesaplamalarda Denklem (2) ve Denklem (3)
kullanilmistir. Giinliik kazancta ise Calisma ve Sosyal
Giivenlik Bakanlhigi'min (CSGB) verilerinden alinarak
hesaplamanin yapildig: yilin giinliik asgari ticreti tutari
kullanilmistir. Tablo 5 ve Tablo 6’da tedavi siiresine ve
tiiriine gore makine sektorindeki gecici is goremezlik
sayilar1 verilmistir (CSGB, 2024).
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Tablo 5. Makine Sektériindeki Gecici Is Goremezlik
Stireleri (yatarak) (SGK, 2023)
Gecici Is Géremezlik Siiresi (Giin) (Yatarak)

Yil 1 2 3 4 5+

2013 2 13 14 23 15.664
2014 0 15 11 40 19.391
2015 6 30 74 58 29.684
2016 1 6 19 35 30.236
2017 1 8 24 17 27.481
2018 1 7 8 4 18.625
2019 3 5 11 20 23.812
2020 3 8 17 20 20.327
2021 1 13 6 23 24.204
2022 1 16 8 38 27.320
2023 5 13 15 29 29.180

Tablo 6. Makine Sektoriindeki Gecici Is Goremezlik
Siireleri (ayakta) (SGK, 2023)

Gecici Is Géremezlik Siiresi (Giin) (Ayakta)

Yil 1 2 3 4 5+

2013 1.499 5.007 9.280 4.525 666.793
2014 1.940 5.989 11.053  4.484 591.432
2015 2.359 7.622 15.154 5.878 852.131
2016 2.379 8.094 16.310 6.353 962.365
2017 3.027 9.696 18.612  7.035 1.006.688
2018 1.604 4.879 9.589 3.096 618.918
2019 3.637 10.388 19.843 7.688 922.964
2020 3.336 10.377 22.261 7.868 914.069
2021 5.087 15.159 32.854 10.849 1.224.338
2022 5.877 16.732 36.946 14.042 1.251.709
2023 7.035 19.791 42366 16.099 1.284.187

SGK'nin gecici is goremezlik verilerine gore, gecici is
goremezlik durumlarinin ¢ok biyiik bélimi ayaktan
tedavidir. Tedavi tiirlerini yakindan inceleyecek olursak
ayakta tedavide de yatarak tedavide de gecici is
goremezlik durumlarinin biiyiik oranda 5 giin ve tlizeri
tedavi gerektirdigi goriilmektedir. Bu durum yasanan is
kazalarinin ~ saghk  agisindan  ciddiyetini  de
gostermektedir. Ayni zamanda tedavi sliresinin uzamis
olmasi gecici is goremezlik maliyetini de artirmaktadir.
2013-2023 yillan icin hesaplanan gecici is géoremezlik
maliyetleri Tablo 7’de verilmistir. Gegici is goremezlik
sayilarinin 2018 yili haricinde diizenli olarak artmasi ve
asgari licretin de her y1l artmasi ile beraber maliyetler
2018 y1li haricinde siirekli bir artis gostermistir. Yatarak
tedavilerde gegici is géremezlik maliyeti 2013 yilindan
2023 yilina 19,03 kat artarken, ayaktan tedavilerde
20,08 kat artis yasanmistir. 2023 yilina ait toplam gegici
is goremezlik maliyeti 2013 yilina gére 20,06 kat artarak
1.505.339.976,00 TL'ye ulasmistir.
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Tablo 7. Gegici Is Géremezlik Maliyetleri

Gegici s Goremezlik Maliyetleri (TL)

Yil Yatarak Ayakta Tedavi Toplam
Tedavi
2013  1.280.041,42 73.752.036,77 75.032.078,19
2014 1.734.627,30 71.927.717,40 73.663.344,70
2015 2.982.463,42 116.071.094,40 119.053.557,82
2016  4.155.655,50 179.513.264,40 183.668.919,90
2017  4.075.274,25 203.023.482,50 207.098.756,75
2018 3.151.813,50 141.909.991,30 145.061.804,80
2019 5.082.091,04 268.888.635,90 273.970.726,94
2020  4.992.554,25 306.901.926,00 311.894.480,25
2021 7.223.986,12 500.774.713,50 507.998.699,62
2022  11.409.787,20  718.895.990,40 730.305.777,60
2023 24.368.145,60 1.480.971.830,40 1.505.339.976,00
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Tablo 9. Siirekli is Goremezlik Maliyetleri

Yil Siirekli is Géremezlik Maliyeti (TL)
2013 4.011.477,12
2014 3.940.423,20
2015 9.557.692,20
2016 14.983.088,40
2017 14.945.931,00
2018 14.644.060,20
2019 20.029.201,92
2020 16.217.107,20
2021 21.426.363,00
2022 37.536.004,80
2023 58.006.368,00

4.1.3. Siirekli is Géremezlik Maliyetleri

Is kazasi veya meslek hastaligi sonucunda meydana
gelen hastalik veya engellilik halinde SGK tarafindan
yetki verilen saglik kurullarinin verdigi rapora istinaden
meslekte kazanma giicii en az %10 oraninda azalmis
olan sigortaly, stirekli is goremezlik gelirine hak kazanir.
Sigortaliya giinliik gelirinin %70’i 6denir. Sirekli is
goremezlik maliyetlerinin hesaplanmasinda Denklem
(4)ten  yararlanilmistir.  Glnlik kazan¢ CSGB
verilerinden alinarak hesaplamanin yapildig1 yilin
gilinliik asgari iicret tutar1 kullanmilmistir. Tablo 8’da
yillara gore siirekli is goremezlik geliri baglananlarin
sayist verilmistir. Cizelgede gorilen stirekli is
goremezlik geliri baglananlarin sayilarina bakacak
olursak, bazi yillarda 6nemli degisimler olsa da genel
olarak 10 yillik periyotta diizenli bir artis ya da azalistan
bahsetmek miimkiin degildir (CSGB, 2024).

Tablo 8. 2013-2023 Yillar1 Arasi Siirekli Is Géremezlik
Geliri Baglanan Kisi Sayis1 (SGK, 2023)

Yil Sirekli Is  Goremezlik
Geliri Baglanan Kisi Sayis1

2013 488

2014 438

2015 947

2016 1.083

2017 1.001

2018 859

2019 932

2020 656

2021 713

2022 893

2023 690

Tablo 8’de yer alan verilerin kullanilmasiyla hesaplanan
strekli is géoremezlik maliyetleri Tablo 9’da verilmistir.
Maliyetlerde bazi yillar arasinda azalmalar goriilse de
genel olarak 11 yillik siire¢ igerisinde maliyetlerde bir
artis soz konusudur. Siirekli is goremezlik 6denegi
baglanan kisi sayilarinin her yil diizenli artis
gostermemis olmasina ragmen maliyetlerdeki diizenli
artisa sebep olarak asgari licretin artis1 ve dolayisiyla
yapilan 6demelerin de artmasi gosterilebilir.

4.1.4. Oliim Odemeleri Maliyetleri

Is kazasi veya meslek hastahigi nedeniyle hayatin
kaybeden sigortalinin hak sahiplerine, sigortalinin aylik
kazancinin % 70'i gelir olarak baglanir. Cenaze 6denegi
ise her yil i¢in belirlenen cenaze 6denegi tutar1 hak
sahiplerine 6denir. Olim ayhginin hesaplanmasinda
Denklem (5)’ten, cenaze 6deneginin hesaplanmasinda
ise Denklem (6)’'dan yararlanilmistir. Giinliik kazang
CSGB verilerinden alinarak hesaplamanin yapildigi yilin
giinliik asgari ticret tutar1 dikkate alinmistir. Tablo 10’da
makine sektoriindeki Olim sayilar1 verilmistir.
Hesaplamada bu veriler kullanilmistir (CSGB, 2024).

Tablo 10. Makine Sektériindeki Oliim Sayilar1 (SGK,

2023)

Yil Oliim
2013 241
2014 217
2015 241
2016 241
2017 230
2018 228
2019 163
2020 181
2021 220
2022 251
2023 350

Olim aylig,, cenaze maliyetleri ve bunlarin toplami
Tablo 11’de verilmistir. Oliim sayilarinin yillar arasinda
baz1 disiip yiikselmeler harici benzer sayilarda
ilerlemesine karsin 2014 ve 2019 yillar1 harici strekli
olarak artmistir. Buna sebep olarak asgari tcretin ve
cenaze ddeneklerinin her y1l artmasi gosterilebilir.
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Tablo 11. Oliim Odemeleri Maliyeti
Oliim Odemeleri (TL)

Yil Olim Ayligi Cenaze Toplam
Odenegi

2013  1.981.077,84 93.026,00 2.074.103,84
2014  1.952.218,80 90.055,00 2.042.273,80
2015  2.432.316,60 108.209,00 2.540.525,60
2016  3.334.186,80 117.849,00 3.452.035,80
2017  3.434.130,00 122.130,00 3.556.260,00
2018 3.886.898,40 135.660,00 4.022.558,40
2019 3.502.961,28 116.708,00 3.619.669,28
2020  4.474.537,20 144.981,00 4.619.518,20
2021 6.611.220,00 201.960,00 6.813.180,00
2022 10.550.433,60 313.750,00 10.864.183,60
2023  29.423.520,00 2.884.000,00 32.307.520,00

Tablo 12'de direkt maliyetlerin toplami verilmistir.
Oliim 6demeleri 2023 yilinda 2013 yilina gére 15,57 kat,
en yiiksek maliyet olan ilk yardim ve tedavi maliyetleri
32 kat, gecici is géremezlik maliyetinin 20,06 kat ve
stirekli is goremezlik maliyetinin 14,46 kat artmasi
toplam maliyetlerin 11 yil icerisinde 24,43 kat
artmasina sebep olmustur. Bu artislardaki en biyiik pay
sahipleri is kazalarinin, asgari iicretin ve doviz
kurlarinin artisidir.

Tablo 12. Direkt Maliyetler Toplami

Yil Direkt Maliyetler Toplami (TL)
2013 132.320.255,03
2014 153.188.389,25
2015 217.851.086,18
2016 327.255.477,80
2017 385.078.208,30
2018 356.929.568,50
2019 565.726.561,74
2020 626.168.579,40
2021 1.033.875.453,62
2022 1.776.258.804,10
2023 3.233.880.576,48

4.2. Indirekt Maliyetlerin Hesab1

Indirekt maliyetler is kazasi sonucunda, dogrudan
hesaplanamayan fakat isvereni ve devleti dolayli yoldan
zarara ugratan sigortalanmamis maliyetlerdir. Bu
maliyetlerin hesaplanmasi Denklem (7) kullanilarak
yapilmustir. {s kazasi sayisi icin Tablo 3’teki verilerden
yararlanilmistir. Ortalama kaza maliyeti olarak Can’in
(2023) calismasinda bahsedilen Lawrence Bamber
tarafindan bulgulanan 335 GBP degeri kullanilmistir.
Hesaplamada TCMB déviz verilerinden alinarak, hesabi
yapilan yilin ilk giiniiniin (1 Ocak) GBP/TL kuru dikkate
alinmistir (TCMB, 2024).

Hesaplanan indirekt maliyetler Tablo 13’te verilmistir.
Sonuglar incelendiginde is kazasi sayilarinin ve GBP/TL
kurunun her yil artmasiyla beraber maliyetler her yil
ciddi miktarlarda artis gostermistir. Ozellikle 2020-
2023 wyillarn arasina bakilirsa indirekt maliyetler
neredeyse her yil 2 katina ¢ikmistir. Toplama bakacak
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olursak 2013 yilindan 2023 yilina indirekt maliyetler
23,66 kat artmistur.

Tablo 13. indirekt Maliyetler

Yil indirekt Maliyetler (TL)
2013 52.242.955,20
2014 76.081.193,40
2015 84.105.595,80
2016 115.582.725,10
2017 122.950.507,40
2018 164.004.737,30
2019 213.227.942,20
2020 242.863.208,00
2021 426.105.980,30
2022 843.681.453,50
2023 1.236.586.287,25
5. Tartisma

Tablo 14’te makine sektoriindeki is kazalarinin toplam
maliyetleri verilmistir. 2013-2023 yillar1 arasinda
maliyet her sene diizenli olarak artis gostermistir. 11
yulik siire¢ icerisinde makine sektoriindeki is
kazalarinin maliyeti 24,22 kat artmistir. Sekil 5’te bu
slire¢ icerisinde maliyetlerde yasanan artisin boyutu
daha net bir sekilde goriilmektedir. 2018 yilina kadar
artis daha hafif seyrederken 2019 yili ile beraber
maliyetlerin artisi hizla yiikselmistir.

Tiirkiye’nin 2023 GSYH’si 1,118 trilyon dolar (26,545
trilyon TL) oldugu goéz oOnline alindiginda makine
sektdriindeki is kazalarinin GSYH’deki pay1 %0,016’d1r.
Bu say1 az bir deger gibi goriinse bile makine disindaki
diger tiim is sektorlerini de diisiiniip bu hesaba
kattigimizda maliyetin ne denli biiylik olabilecegini
gormek miimkiindiir.

Tablo 14. 2013-2023 Yillar1 Aras1 Makine Sektoriindeki
Is Kazas1 Maliyetleri
Makine Sektériindeki is Kazas1 Maliyetleri (TL)

Yil  Direkt Indirekt Toplam
Maliyetler Maliyetler

2013  132.320.255,03 52.242.955,20 184.563.210,23
2014 153.188.389,25 76.081.193,40 229.269.582,65
2015 217.851.086,18 84.105.595,80 301.956.681,98
2016 327.255.477,80 115.582.725,10 442.838.202,90
2017 385.078.208,30 122.950.507,40 508.028.715,70
2018 356.929.568,50 164.004.737,30 520.934.305,80
2019 565.726.561,74 213.227.942,20 778.954.503,94
2020 626.168.579,40 242.863.208,00 869.031.787,40
2021 1.033.875.453,62 426.105.980,30 1.459.981.433,92
2022 1.776.258.804,10 843.681.453,50 2.619.940.257,60
2023 3.233.880.576,48 1.236.586.287,25  4.470.466.863,73
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6. Sonuglar

Ulkemizde 6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu
30/06/2012 tarihinde yayimlanmis ve ylriirliige
girmistir. Amaci birinci maddede, isyerlerinde is saghgi
ve giivenliginin saglanmas1 ve var olan saglik ve
giivenlik sartlarinin iyilestirilmesi olarak belirtilmistir
ancak gelinen noktada durumun iyilesmekten ziyade
daha da kotiiye gittigi goriilmektedir. Makine
sektoriinde is kazasi sayilari Kanun yayimlandiktan
sonraki sene olan 2013 yi1linda 54.149 iken 3,02 kat artis
gostererek 2023’de 163.985’e ulasmistir. Buna Tiirkiye
geneli bakarsak is kazasi sayis1 191.389’dan 3,56 kat
artarak 681.401’e ulagsmistir. Bunun en biytk
sebeplerinden biri de iilkemizde is giivenligi kiiltiiriiniin
oturmamis olmasidir. Bu durum en iist kademelerden
en alt kademelere kadar her yerde goriilmektedir.
Devletin yeterli denetimlerde bulunmamasi,
isverenlerin maliyetten kaginmak adina is giivenligini
yok saymasi, calisanlarin bana bir sey olmaz
diisiincesiyle isini yapmasi bu kiiltiirsiizligiin baslica
gostergelerindendir. Tiim bunlarin sonucunda cezay:
yine devlet, isveren ve ¢alisan ¢ekmektedir. Bu olumsuz
tabloyu olumluya doniistiirmek miimkiindiir. Devletin is
saghg ve giivenligi konusunda isyerlerini siki sekilde
denetlemesi, isverenlerin bu konuyu ciddiye alip gerekli
onlemleri almasi, ¢alisanlarini egitmesi ve ¢alisanlarin
da kendilerine is giivenligi hakkinda verilen tiim
talimatlara uyarak calismasi hem glinlimiizde hem de
gelecek nesillerde is giivenligi kiiltliriiniin olusmasini ve
is kazalarinin biiyiik 6l¢lide azalmasini saglayacaktir.
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Malzemeye ait ses gecis kaybi degerinin bilinmesi, yalitim malzemesinin yeterliligi
hakkinda bilgi vermektedir. Ses gecis kaybinin matematiksel hesaplama modellerine
dayali olarak belirlenmesi deneysel uygulamalara gore 6nemli 6I¢tide zaman ve maliyeti
azaltmaktadir. Bu ¢alismada ses yalitimi icin PYTHON programi kullanilarak ses gecis
kayb1 degeri hesaplanmis ve deneysel olarak daha dnce yapilan 7 farkli malzeme ile
karsilastirilmistir. Boylece gelistirilen model ile hem tek bélmeli hem de ¢ok bdlmeli
ortam icin uygun ses yalitim malzeme segiminin yapilmast amaglanmistir. Calismada
malzemeye ait yogunluk, kalinlik, possion orani, elastisite modiilii, sesin havadaki hizi ve
i¢ kayip faktérii dikkate alinarak frekansa karsi ses gecis kaybi degerleri tespit edilmistir.
Deneysel sonucglar ile kiyaslanarak modelin etkinligi ve dogruluk degerleri test edilmistir.
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the adequacy of the insulation material. Determination of sound transmission loss based
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experimental applications. In this study, the sound transmission loss value was calculated
using the PYTHON program for sound insulation and was compared experimentally with
7 different materials previously made. Thus, with the developed model, it is aimed to
select the appropriate sound insulation material for both single-compartment and multi-
compartment environments. In the study, sound transmission loss values against
frequency were determined by taking into account the material's density, thickness,
Possion Ratio, elasticity modulus, speed of sound in air and internal loss factor. The
effectiveness and accuracy of the model were tested by comparing it with experimental
results.
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1. Giris

karsilasilan en 6nemli isitme kaybi nedenlerinden biri

Giirtltd, kisiden kisiye ve farkli zamanlarda dahi farkh
algilanabilen istenmeyen ve rahatsiz edici bir ses
tiriidiir. Sesin varhig1 6l¢tilebilir ve nesnel bir kavram
iken, giiriiltii 6znel bir nitelik tasir ve bir sesin giirilti
olarak algilanip algilanmayacag1 kisisel tercihlere
baglidir. Uluslararasi standartlara gore, isitme sistemi
lizerinde zararl etkileri olan giiriiltii seviyesi, 100 ila
10.000 Megahertz (Mhz) ve 85 desibel (dB) araliginda
bulunur [Badauod vd.,2022]. Giinlimiizde eriskinlerde

(0 @

olmasinin yani sira, en yaygin goriilen meslek hastalig
olma o6zelligini de gostermektedir. Giiriiltiinlin bireyde
fizyolojik, psikolojik, fiziksel ve performans iizerine
etkilerinin bulunmasinin yani sira insanin viicut
dengesini bozdugu da bilinmektedir.

Giriiltinin  insan saglhigma etkilerini en aza
indirebilmek i¢in uygun ses yalitim malzemesi se¢imi
oldukca 6nemlidir. Sesin ylizeyle etkilesiminde yiizeye
gelen ses enerjisinin (Ei), bir kismi yansir (Er), bir kismi

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-1025-9799
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0002-0186-763X
mailto:kubragkelleci@gmail.com
https://doi.org/10.31796/ogummf.1434413

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1547-1555

ylzey tarafindan tutulur (Ea) ve bir kismu ise iletilir (Et).
Denklem 1 ve 2 kullanilarak ses yutum katsayisi hesap
edilir [Karaagaclhioglu,2012] :

Ei = Er + Ea +Et 1)
Ses yutma katsayisi (a) ise:

o=((Ei-Er))/Ei (2)
a=((Ea+Et))/Ei (3)

Denklem 3’de yansimanin olmadig1 sartlar i¢in kabul
edilen ses yutma Kkatsayisini hesaplamaktadir
[Karaagaghoglu,2012]. o ile gosterilen ses yutma
katsayis1 0 ile 1 arasi frekans degerleri alarak
malzemenin yaliim Kkalitesini belirlemektedir. Ses
yutma kayisinin degerinin 0 olmasi yiizeyin tamamen
yansitici oldugu, 1 olmasi ise malzemenin en iyi kalitede
gelen ses enerjisini yutan yiizeye sahip oldugunu
belirtmektedir [Karaagaclioglu,2012]. insan kulaginin
algiladig1 oktavlar dikkate alindiginda, a250, o500,
a1000, a2000 icin glriiltii azaltma katsayis1 (NRC)’si en
yliksek olan malzeme en iyi yalitim malzemesi olarak
kabul edilmektedir [Atef vd.,2022]. Denklem 4’de NRC
teriminin formiile edilmis hali gosterilmektedir.

NRC=(a250+a500+a1000+x2000) /4 (4)

Sesin yalitilabilmesi, malzemenin yogunlugu ile dogru
orantilidir [Eroglu vd.2004]. Ayrica malzemeye ait ses
gecis kayb1 (TL) degerlerinin bilinmesi de segilecek
yalitm malzemesinin yeterliligi hakkinda bilgi
verecektir. Malzemenin TL degerinin yliksek olmasi,
yalitim icin ylksek uygunluk sagladigini ifade
etmektedir. Ses yaliiminda iletilen dalganin
biiytkligiiniin hesaplanmasinda t ve TL degerlerinden
yararlanilmaktadir. Ses gecis katsayisi olarak bilinen t
degeri bolmeye iletilen sesin, bolmeye gelen sesin
siddetine orant ile bulunmaktadir. Bir yalitim
malzemesinde TL degerinin hesaplanmasi t degerine
bagli olarak denklem 5 ve denklem 6’deki gibi
hesaplanmaktadir:

TL=10log (1/1) dB (5)

TL = 10 log (Bolmeye gelen sesin siddeti)/(Bélmeden
iletilen sesin siddeti) (6)

TL degeri, ses gecisine ek olarak frekansa da bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Bu deger, 0 ile 1 arasinda degisen
bir olciidiir. T degeri, malzemenin sesi ne kadar
gecirdigini belirtir; 0, sesin hi¢bir sekilde gecmedigini, 1
ise tamamen gectigini ifade eder. Genel olarak, t
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degerinin 0.4 olmasy, iletilen ses enerjisinin %40'1nin
gectigini gosterir [Demirkale, 1999]. TL degerinin
belirlenmesinde frekans ve malzeme ozellikleri etkili
faktorlerdir. Sekil 1'de ses dalgasimin ortamdaki
davranisina bagh olarak TL degerlerindeki degisimler
gosterilmektedir. Sekil 1 incelendiginde, disiik
frekanslarda malzemenin sertligi etkili oldugu
goriilmektedir. "Frekans yiikseldiginde ve rezonans
bolgesine girildiginde, malzemenin s6ntimlemesi TL
degerini etkiler. Orta frekans araliginda ise TL degeri
malzemenin kiitlesine bagh olarak degisir [Laman ve
Keskin, 2004].

d Bélge I k(4 Bélge I e
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Sekil 1. Ses dalgasinin ortamdaki hareketine bagl olarak
malzeme 6zelliginin belirlenmesi [Demirkale, 2008]

Literatiirdeki c¢alismalar genellikle malzemenin TL
degerlerinin hesaplanmasini konu almaktadir. TL
degerinin teorik tespiti i¢in yapilan ilk ¢calismada (Dym
and Lang,1974), arastirmacilar sandvi¢ panellerde TL
degerlerini hesaplamistir. Ford ve ekibi (1967) sandvig
panellerin simetrik olma ve olmama durumuna gore
farkli esitlikler tiiretilerek literatiirdeki deneysel
¢alisma sonuglar ile karsilastirmis ve hesaplamalarin
kabul edilebilir oldugunu ispatlamislardir. Tek katmanl
ve ¢ok katmanli panellerde kullanilan polimerik
malzemelerin TL degerini tespit etmek i¢in analitik bir
yontem kullanan Homsi (2003), diisiik frekanslarda
yontemin basarili oldugunu belirtmistir. Benzer baska
bir ¢calismada tek ve ¢ok katmanl panellerde cam, ¢elik
ve beton bazli malzemelerin TL degerleri teorik ve
deneysel olarak belirlenerek karsilastirilmistir. Calisma
sonuglarina goére teorik modelin etkili oldugu
belirtilmistir (Tadeu vd.2003). 2016 yapilan bir
calismadall farkli malzeme i¢in ses azaltim indisi teorik
olarak belirlenmis ve literatlirde yer alan deneysel
sonuglar ile Karsilastirilmistir (Aksoylu vd.2016).
Literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar standartlarda
belirtilen  laboratuvar  kosullar1 g6z  O6ntlinde
bulundurularak 1/3 oktav band frekanslar1 (125-
4000Hz) dikkate alinarak yapilmistir (Demirkale,2008).
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Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen uygulama
yontemleri ile deneysel ¢calismalari destekleyen ve etkili
sonuglar ortaya koyan similasyon c¢alismalari
literatiirde yer almaktadir [Atef vd.,2022]. Similasyon
calismalari ile farkli yalitim malzemelerinin belirli deger
ve modeller ile kiyaslanmasi ve uygun malzemenin
se¢cimi miimkiindiir.

Bu ¢alismada, insan sagligimi tehdit eden dis ve ic
etkenlerin olusturdugu giiriiltiiller, farkli ortamlarda
olusan glriiltii oranlar1 ve insan sagligini olumsuz
etkileyen ses araliklar belirlenerek ihtiya¢ duyulan ses
yalitim malzemelerinin ortama uygunluk oranlari tespit
edilmistir.  PYTHON programi ile gergeklestirilen
tasarimda, TL degerleri hesaplanarak uygun malzeme
se¢imi yapilmasina olanak saglanmistir. Kullanilan
modelin dogruluk yiizdesi, her model i¢in malzemelere
ait dogruluk degerlerinin ortalamasi alinarak
belirlenmistir.

2. YOntem

Bu ¢alismada akustik modeller kullanilarak PYTHON
programi ile ses yalitm malzemesini uygun sartlar
altinda tercih edilebilecegi bir program tasarimi
yapilmistir. Bu program tasarimi sonucunda uygun
veriler elde edilerek grafik ve tablolarla
olusturulmustur. Ortama veya cihaza uygun yalitim
malzemesinin se¢imini yaparken AKUZOFT yazilim
modelinden yararlanilmistir. Bu model sayesinde uygun
ortam i¢in yaliim malzemeleri grafiksel ve tablo olarak
karsilastirilmistir.

2.1. Akuzoft Modeli

Ses yalitim modeli olan Akuzoft (Marco,2010), akustik
denklemlerin ¢o6ziimlenmesi icin Matlab’de gelistirilmis
grafiksel bir hesaplama modelidir. Bu model ile yalitim
malzemelerinin TL degerleri hesaplanabilmektedir.
Akuzoft modeli malzemelerin TL  degerinin
hesaplanmasinda bazi verileri dikkate almaktadir. Bu
veriler; Kalinlik (h), Yogunluk (p), Yiizey Kiitlesi (m”),
Kritik frekans (fc), Boyuna Dalga Hiz1 (CL), i¢ kayip
faktora (Iint), Elastisite Modiili (E) ve Havanin
yogunlugu (p0)’dur.

Tek Bélmeli Ortamda Ses iletimi: Ses dalgalan belirli
frekanslarda yayilma gosterdiginden her frekans degeri
6nem arz etmektedir. TL hesab1 yapilirken dikkate
alinmasi gereken frekans araligi 125-4,000 Hz (1/3
oktav band)olmalidir. TL hesabinda diger o6nemli
parametreler ise sesin havadaki hizi (c) ile hesaplanan
kritik frekans degeridir. Denklem 7’ de kritik frekans
degerinin hesaplanma sekli ifade edilmektedir:

c2

B (7)

25T B

fe=

Burada:
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ps: Malzemenin ylizey yogunlugu
B: Malzemenin egilme sertligi
c: Sesin havadaki hizidur.

Homojen bir plaka icin egilme sertligi, Denklem 8'deki
gibi ifade edilmektedir:

Exh3
T12+(1-v2)

(8)

Burada:

E: Malzemenin elastisite modiilii
h: Malzemenin kalinlig

v: Malzemenin poisson oranidir.

Ses dalgalarinin iletimine bagli olarak kurulan
sistemlerde fiziksel parametrelerin tanimlanmasi TL
degerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Ener;ji iletimi s6z
konusu oldugundan ses enerjisinin yalitim malzemesine
carpma aninda incelenmesi gerekmektedir [Laman ve
Keskin, 2004]. Deklem 9’da tek bolmede ses iletimi icin,
ses frekansinin, kritik frekanstan biiytik ya da kiigiik
olma durumuna gére TL deger hesabi yapilabilmektedir.

TL = 20 * log(m * f) — 48 f<fc

Z*I]*f

TL = 20 * log(m * f) + 10 * log(— ) 44 f fc (9)

Burada:

m: Yiizey kiitlesi

f: Frekans

1: Kayip faktori

fc: Kritik frekanstir.

Tek Bélmeli Olmayan Ortamda Ses Iletimi: Akuzoft
modeli, TL hesabinda Denklem 10’daki genel TL
hesaplama formiiliini kullanmaktadir. Yapilan deneysel
hesaplamalar sonucunda belirli korelasyon katsayilari
ve integralin sinir degerleri ses yankisinin olmamasi
durumu icin 0 ile 78 derece siir degerleri olarak kabul
edilmistir [Beranek,1956].

T = 2.0904{[1 + 1] (W *zp:; c:i(a))
0

i} ( * B * sm4(a)>

ctxpy
w * pg x cos(a
*_[< Ps (a)
2% pg*cC

L w2 % B * sin*(a)\|*
1
c*x pg

x cos(a) * sin(a)

TL =10 log% (10)

-1

Burada:

TL: Ses gecis kayb1
T: Ses gecis katsayisi
w: Acisal frekans ( 2mtf )
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ps: Malzemenin ylizey yogunlugu
B: Malzemenin egilme sertligi

n: I¢ kayip faktorii

c: Sesin havadaki hizi

a: Sesin engele gelis acgisi

p0: Havanin yogunlugu

2.2 Algoritma

PYTHON kullanilarak gerceklestirilen hesaplama
programi sayesinde yalitim malzemeleri ortam
sartlarina bagh olarak daha kisa zamanda ve az
maliyette belirlenecektir. PYTHON programi akis
diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Ana ekran iizerinde
7 malzeme i¢in sabit olan degerler program kodlarina
eklenmistir. Ekran tzerinde belirtilen bosluklara
malzemenin degisken 6zellikleri ve ortamdaki frekans
degerleri girilerek islemler yapilmaktadir. Malzemenin
elastite modiilt, possion orany, i¢ kayip faktorii ve ylizey
yogunlugu ana ekran lizerinde malzeme tercihine bagh
olarak degismektedir.

< Basla >

Malzeme
Secimi

Sabitieri ve
degiskenleri tamimia

Ortamdaki sesin
frekansimin
belirtilmesi (1)

Malzemenin egilme
serthigi(B ) ve Writik
frekansa (fe) hesapla

Evet Evet
fe <t

Hayir

TL= 20+ log(m +1 ) — 48

Ses gecis
katsayisi (1)
hesaplanmasi

—,
Ve -
v (wep, ~coa)| (wieE-ain‘ia) h Bitir J/
re2om o 4n- (TP CRS). (L) —_——
|
Pt 1
-[l'—ﬁ'&'l TL = 10slog =
PR )
ll-l__"'T'.j =catia)e vinla)

Sekil 2. Python programi akis diyagram
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3. Bulgular ve Tartisma

Her bir frekansa karsilik gelen TL degerleri deneysel
olarak belirlenmis malzemelerin, program ¢iktilari
karsilastirilmistir.  Deneysel c¢alisma  sonucunda
frekansa karsilik gelen TL degerleri 7 farkli malzeme
icin ortam sartlarina bagli olarak hesaplanmaktadir.
Tablo 1’de 7 farkli ses yalitim malzemesine ait 6zellikler
verilmistir. [Aksoylu vd.2016; Kaya,2016; Aydin ve
Ekmekei,2002].

Tablo 1. Ses yalitim malzemelerinin yapisal dzellikleri

Malzemeler Elastite IcKayip Possion Yogunluk
Modiili Faktoric  Orani kg/m3
N/m?

Melamin 2089.07 0.048 0.55 11

Kopigi

Ahsap Yiini 11186.59 0.039 0.43 30

Kaucuk 2985.54 0.056 0.35 20

Kopigi

Polietilen 1035000 0.029 0.25 0.94

Levha

Tas Yiini 78700.98 0.041 0.29 90

Cam Yiinii 45000.72 0.035 0.65 14

Poliiiretan 17000000 0.026 0.68 40

Levha

Bu bilgiler dahilinde programda yapilan deneysel
hesaplamalar asagida belirtilmektedir;

1.Durum: ik olarak 10 c¢cm kalnliginda ve 0.1 kg
agirhginda Melamin kopiigiine ait deneysel bilgiler
dikkate alinarak frekansa baghh olarak TL degeri
karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Kullanilan 10 cm kalinhginda ve 0.1 kg agirhiginda
Melamin kopugi icin dikkate alinan parametreler
sunlardir: Kalinlik: 0.10 m, Yogunluk: 11 kg/m”"3,
Possion Orani: 0.55, Elastisite modiilii: 2089.07 N/m”2,
I¢ kayip faktorii: 0.048, Sesin havadaki hizi: 340 m/s

Tablo 2’de ve Sekil 3’te sirasiyla belirli frekanslara
karsilik gelen TL degerlerinin grafigi ve c¢izelgesi
gosterilmektedir. Tablo 2’de 10 cm kalinliginda ve 0,1 kg
agirhginda Melamin kopiigiiniin frekansa karsilik ses
gecis kayb1 degerleri karsilastirilmaktadir.

Program hesaplamalar1 dikkate alinarak hesaplanan
verilerde Ses Geg¢is Kayb1 TL1 degeri ortamin tek bolmeli
olmadigini ve Ses Gegis Kayb1 TL 2 degeri ortamin tek
bolmeli oldugunu belirtmektedir. Ortamdaki frekans
degerinin artmasina bagl olarak ortam tipine gére TL
degerleri artis gostermektedir. Bir malzemenin TL
degerinin yiiksek olmasi, o malzemenin iyi yaliim
sagladigini gostermektedir. Sekil 3’de kullanilan bu
malzemenin tek bélmeli olmayan ortamlarda daha iyi
sonuglar verilerek ses yalitimi daha etkili oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 2. 10 cm kalinliginda ve 0.1 kg agirliginda Melamin kdépiigiiniin frekansa karsilik ses gecis kaybi degerleri

MALZEMELER ORTAM KRITiK FREKANS TL 2 TL1

FREKANSI DEGERI

(Hz) Fc>F Fc<F
Melamin Képtgi 500 139511.218 25.979 - 31.544
Melamin Koptigi 1000 139511.218 32.000 - 37.562
Melamin Koptgi 1500 139511.218 35.521 - 41.089
Melamin Koptigi 2000 139511.218 38.020 - 43.582
Melamin Képtgi 2500 139511.218 39.958 - 45.520
Melamin Koéptgi 3000 139511.218 41.542 - 47.104
Melamin Koéptigi 3500 139511.218 42.881 - 48.442
Melamin Koéptgi 4000 139511.218 44.041 - 49.602
Melamin Kopiigi 4500 139511.218 45.064 - 50.625
Melamin Koéptgi 5000 139511.218 45977 - 51.540

bilgiler dikkate alinarak malzemenin kalinligina bagh

60 olarak TL degeri karsilastirilmasi yapilmaktadir.

50 Kullanilan 4000 Hz frekans degerinde ve 0.5 kg
= agirliginda Cam yiini i¢in dikkate alinan parametreler
= 40 . sunlardir: Agirhik: 0.50 kg, Yogunluk: 14 kg/m*"3,
- 30 Possion Orani: 0.65, Elastisite modiila: 45000.72
% N/m"2, i¢ kayip faktérii: 0.035, Sesin havadaki hizi: 340
S 2 m/s.

8 10 Tablo 3’de ve Sekil 4’de sirasiyla belirli kalinliklara gore
7 TL degerlerinin grafigi ve tablosu gosterilmektedir.
0 Tablo 3’de 4000 Hz frekans degerinde ve 0.5 kg

0 000 6000 agirhiginda Cam yiinii icin kalinliga baglh olarak ses gecis

SES GEGIS KAYBI T FREKANS kayb1  degerleri  karsilastirilmaktadir.  Program

SES GEGI$ KAYBI TL 2 hesaplamalar1 dikkate alinarak hesaplanan verilerde

Ses Gegis Kaybi TL1 degeri ortamin tek bdlmeli
olmadigin1 ve Ses Gecis Kaybi TL2 degeri ortamin tek
boélmeli oldugunu belirtmektedir.

Sekil 3. 10 cm kalinlhiginda ve 0.1 kg agirhiginda Melamin
koptgiliniin frekansa karsilik ses gegis kaybi degerleri

2.Durum: Kullanilan verilerle 4000 Hz frekans
degerinde ve 0.5 kg agirliginda Cam yiintine ait deneysel

Tablo 3. 4000 Hz frekans degerinde ve 0.5 kg agirliginda Cam yiini i¢in kalinliga bagh olarak ses gecis kaybi degerleri

MALZEMELER MALZEME KRITIK FREKANS TL 2 TL1
KALINLIGI DEGERI FesF Fe<F
Cam Yiini 0.100 27014.620 5.979 - 39.656
Cam Yinu 0.150 14704.896 5.979 - 39.654
Cam Yinu 0.200 9551.110 5.979 - 39.651
Cam Yiini 0.250 6834.218 5.979 - 39.645
Cam Yinu 0.300 5198.966 5.979 - 39.636
Cam Yini 0.350 4125.692 5.979 - 39.625
Cam Yini 0.400 3376.827 - 5.979 39.609
Cam Yiinu 0.450 2829.958 - 5.979 39.589
Cam Yini 0.500 2416.261 - 5.979 39.563
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SES GECIS KAYBI TL2

Sekil 4. 4000 Hz frekans degerinde ve 0.5 kg agirliginda
Cam yiini i¢in kalinliga bagh olarak ses gecis kaybi
degerleri

Malzeme kalinhiginin artmasina bagli olarak ortam
tipine gore TL degerleri artis gostermektedir. Sekil 4’de
kullanilan bu malzemenin tek boélmeli ortamlarda
degerinin sabit kalarak iyi sonu¢ vermedigi ve tek
boélmeli olmayan ortamlarda daha iyi sonuglar verdigi
fakat kalinlik artisina bagh olarak TL degerlerinde az
oranlarda azalma gézlemlenmektedir.

Malzemenin kalinlifina ve ortam sartlarina bagh olarak
en ¢ok etkilenen deger kritik frekans degeridir. Kritik
frekans degeri ortam sartlarina baglh olarak malzemenin
etki gosterebilecegi ses yalitim degeridir [Davy, 2009].
Sekil 5°te kritik frekansin kalinliga bagh olarak degisimi
belirtilmektedir.

3.Durum: Kullanilan verilerle 4000 Hz frekans
degerinde ve 0.3 m kalinhiginda Cam yiiniine ait
deneysel bilgiler dikkate alinarak malzemenin
kalinligina bagl olarak TL degeri karsilastirilmasi
yapilmaktadir.

Kullanilan 4000 Hz frekans degerinde ve 0.3 m
kalinliginda Polietilen Levha icin dikkate alinan
parametreler sunlardir: Kalinlik: 0.30 m, Yogunluk: 0.94
kg/m”3, Possion Orani: 0.25, Elastisite modiilii:
1035000 N/m*2, i¢ kayip faktérii: 0.029, Sesin havadaki
hizi: 340 m/s
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Tablo 4’de ve Sekil 6’da sirasiyla belirli kalinliklara gore
TL degerlerinin grafigi ve tablosu gosterilmektedir.
Tablo 4'de 4000 Hz frekans degerinde ve 0.3 m
kalinhiginda Polietilen Levhanin agirliga bagh olarak ses
gecis kaybi degerleri karsilastirilmaktadir.

Program hesaplamalar1 dikkate alinarak hesaplanana
verilerde Ses Gecis Kaybi TL1 degeri ortamin tek bolmeli
olmadigin1 ve Ses Gecis Kaybi TL2 degeri ortamin tek
bolmeli oldugunu belirtmektedir. Malzeme agirliginin
artmasina bagh olarak ortam tipine gore TL degerleri
artis gostermektedir.

30000
25000

« 20000

AN

¥ 15000

10000

KRITiK FRE

5000

0 |
0 0.2 0.4 0.6

o KALINLIK (m)
KRITiK FREKANS

Sekil 5. 4000 Hz frekans degerinde ve 0.5 kg agirhiginda
Cam yiinii i¢in kalinliga bagh olarak kritik frekans degeri

Sekil 6’da kullanilan bu malzemenin tek bolmeli
ortamlarda degerinin devamli olarak arttig1 ve tek
boélmeli olmayan ortamlarda iyi sonuglar verdigi fakat
agirhginin artisina bagh olarak TL degerlerinin sabit
kaldig1 gozlemlenmektedir.

Son olarak belirli kalinlik ve agilikta belirlenen daha
once belirtilen 7 malzemenin 6zellikleri dikkate alinarak
hem tek bolmeli olan ortamda hem de tek bdlmeli
olmayan ortamlarda TL degeri hesaplamalari
gerceklestirilmistir.

Tablo 4.4000 Hz frekans degerinde ve 0.3 m kalinlifinda Polietilen Levhanin agirliga bagli olarak ses gecis kaybi degerleri

MALZEMELER MALZEME KRITIK FREKANS TL 2 TL1
AGIRLIGI DEGERI Fc>F Fc<F
Polietilen Levha 0.100 357.903 - 8.062 44903
Polietilen Levha 0.150 357.903 - 11.584 44903
Polietilen Levha 0.200 357.903 - 14.082 44903
Polietilen Levha 0.250 357.903 - 16.021 44903
Polietilen Levha 0.300 357.903 - 17.604 44903
Polietilen Levha 0.350 357.903 - 18.943 44903
Polietilen Levha 0.800 357.903 - 26.124 44903
Polietilen Levha 0.850 357.903 - 26.650 44903
Polietilen Levha 0.900 357.903 - 27.147 44903
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Sekil 6. 4000 Hz frekans degerinde ve 0.3 m kalinliginda
Polietilen Levhanin agirliga bagli olarak ses gecis kaybi
degerleri

4.Durum: Kullanilan malzemeler 0.5 m kalinliginda ve
0.5 kg agirliginda Melamin képiigii, Ahsap yiinii, Kauguk
kopugl, Polietilen levha, Tas yiinii, Cam Yiini ve
Poliliretan levhaya ait deneysel bilgiler dikkate alinarak
frekansa bagl olarak TL degeri karsilastirilmasi
yapilmaktadir.

Tablo 5’'de ve Sekil 7'de sirasiyla frekansa bagh olarak
tek bolmeli ortamlarda TL degerlerinin grafigi ve
tablosu gosterilmektedir. Tablo 5’te 0.5 m kalinliginda
ve 0.5 kg agirliginda frekansa bagh olarak belirlenen 7
malzemenin ses gecis kaybi degerleri
karsilastirilmaktadir.

Program hesaplamalar1 dikkate alinarak hesaplanana
tek bolmeli ortamdaki TL degerleri belirtilmektedir.
Ortam frekansinin artmasina bagli olarak ortam tipine
gore TL degerleri artis gostermektedir. Sekil 7’de
kullanilan bu 7 malzemenin tek bélmeli ortamlarda
degerlerinin kritik frekans degerlerine de bagh olarak
degisimleri gosterilmektedir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1547-1555

Bu degisimlerde Melamin kopuigi, Ahsap yiinii, Kauguk
kopiginin ortam frekansina baglh olarak TL
degerlerinin ayni oranda artis gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi malzemelerinin
ozelliklerine bagl olarak hesaplanan kritik frekansin
ortam frekansindan biiyiik oldugu icin programda
yapillan hesabin yalnizca ortam frekansina ve
malzemenin agirligina baglh olmasidir. Bu sebeple tiim
malzemelerde ortam frekansi ve malzeme agirligi sabit
oldugu i¢in ayni oranda artis gostermektedir.

Tas ylunu ve Cam Yiini karsilastirildiginda belirli bir
degerden sonra TL degerlerinin farkli oranlarda artis
gosterdigi belirtilmektedir. Bunun sebebi ise Kkritik
frekansin ortam frekansindan az olarak
hesaplanmasidir. Programda yapilan hesaplama ile
farkli denklemlere yonlendirilerek veriler elde
edilmistir. 7 malzeme Kkarsilastirildifinda 0.5 m
kalinhiginda ve 0.5 kg agirliginda Poliiiretan levhanin en
iyi sonucu elde ettigi Sekil 7°de gosterilmektedir.

Tablo 6’da ve Sekil 8'de sirasiyla frekansa baglh olarak
tek b6lmeli olmayan ortamlarda TL degerlerinin grafigi
ve tablosu gosterilmektedir. Tablo 6'da 0.5 m
kalinhiginda ve 0.5 kg agirliginda frekansa baglh olarak
belirlenen 7 malzemenin ses gecis kayb1 degerleri
karsilastirilmaktadir.

Program hesaplamalari dikkate alinarak hesaplanan tek
boélmeli olmayan ortamdaki TL degerleri
belirtilmektedir. Ortam frekansinin artmasina bagh
olarak ortam tipine gore TL degerleri artis
gostermektedir. Sekil 8’de kullanilan bu 7 malzemenin
tek bolmeli olmayan ortamlarda degerlerinin kritik
frekans degerlerine de bagh olarak degisimleri
gosterilmektedir. 7 malzeme karsilastirildiginda 0.5 m
kalinliginda ve 0.5 kg agirliginda Poliliretan levhanin en
iyi sonucu elde ettigi Sekil 8’de gosterilmektedir

Tablo 5. 0.5 m kalinliginda ve 0.5 kg agirhiginda frekansa bagh olarak tek bolmeli ortamlarda belirlenen 7 malzemenin

ses gecis kaybi degerleri

FREKANS Melamin Ahsap Yunu Kauguk Polietilen Tas Yiinl Cam Yiini Poliliretan

Kopiigi Kopiigi Levha Levha
1000 5.979 5.979 5.979 10.014 5.979 5.979 10.006
1500 9.501 9.501 9.501 13.539 9.501 9.501 13.350
2000 12.000 12.000 12.000 16.040 12.000 12.000 16.031
3000 15.521 15.521 15.521 19.565 15.521 19.524 19.556
4000 18.020 18.020 18.020 22.067 18.020 22.023 22.056
5000 19.958 19.958 19.958 24.007 19.958 23.962 23.994
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Sekil 7. 0.5 m kalinliginda ve 0.5 kg agirliginda frekansa
bagli olarak tek bolmeli ortamlarda belirlenen 7
malzemenin ses gecis kaybi1 degerleri
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Sekil 8. 0.5 m kalinliginda ve 0.5 kg agirhiginda frekansa
bagli olarak tek bélmeli olmayan ortamlarda belirlenen
7 malzemenin ses gegis kaybi degerleri

4. Sonuglar

Yalittm  malzemelerine  ait TL  degerlerinin
hesaplanmasi, giiriiltiiye karsi alinacak onlemlerde
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uygun malzemenin se¢ilmesi konusunda 6nemli bir
degerdir. Kullanilan malzemenin ses yalitimi agisindan
etkisi ve uygun sartlari saglamasi, TL degeri malzemeye
ait yalitim 6zelliklerini belirlemektedir. Bir malzemenin
TL degerinin yiliksek olmasi, o malzemenin ses yalitimi
acisindan basarili oldugunu ifade etmektedir. TL degeri
hesaplanmasinda  kullanilan analitik hesaplama
yontemleri ve deneysel calismalar ydntemleri,
hesaplamalarin uzun siirmesi ile mali agidan zorluklar
ortaya  koymaktadir. = Miihendislikte  kullanilan
simiilasyon uygulamalan ile gergeklestirilen program
tasarimlar;, mevcut yontemlerin zorluklar1 ortadan
kaldirmay1 hedeflemektedir.

Yapilan bu ¢alismada, Akuzoft modeli kullanilarak 7
farkli yapi malzemesinin yalitim basarisi belirlenmistir.
Malzemelerin TL degerleri hesaplanirken malzemenin
bulundugu ortam ve ortam frekans: ile birlikte
malzemeye ait birtakim parametreler de goz oniinde
bulundurulmustur. Programdan elde edilen veriler
dogrultusunda malzemenin o6zelliklerine bagh olarak
kritik frekans degeri hesaplanmistir. Kritik frekans
degeri malzemenin ortama bagl olarak performans
gosterebilecegi bir sinir degeridir. Kritik frekans degeri
goz oniinde bulundurularak ortam tek bélmeli ise TL
degeri hesab1 yapilmistir. Ortam tek bolmeli degil ise
malzemenin belirli 6zellikleri kullanilarak ve ortamin
ozelliklerine gore t degeri ve TL degeri hesaplanarak
yalitim malzemesi se¢imi gergeklestirilmistir.

Arastirmada elde edilen sonuglara gore, bir malzemenin
TL degeri ne kadar biiyiikse malzemenin ses yalitimi o
kadar etkilidir. Malzemeye ait TL degerinin
hesaplanmasinda kullanilan her bir parametrenin, TL
degerini etkiledigi gorilmiistir. Bu durum ileriki
arastirmalarda  segilecek  malzeme ve ortam
ozelliklerinin  6nemli oldugunu gostermektedir.
Calismada elde edilen sonuglarin bir sonraki
arastirmalara yardimci olmasi hedeflenmektedir. ileriki
arastirmalarda malzeme sayisinin artirilmasi ve farkl
modeller kullanilarak deneysel sonuglara gore
dogrulugun belirlenmesi dnerilmektedir.

Tablo 6. 0.5 m kalinhiginda ve 0.5 kg agirliginda frekansa bagh olarak tek bdélmeli olmayan ortamlarda belirlenen 7

malzemenin ses gecis kayb1 degerleri

FREKANS Melamin Ahsap Yiini Kauguk Polietilen Tas Yiinti Cam Yiini  Politiretan

Kopiigi Kopugii Levha Levha
1000 37.559 46.268 42.752 19.093 55.802 39.563 43.133
1500 41.076 49.781 46.270 32.498 59.304 42.966 59.983
2000 43.568 52.226 48.763 40.819 61.775 45.297 68.920
3000 47.072 55.749 52.271 51.931 65.216 48.319 80.386
4000 49.547 58.194 54.750 59.611 67.601 50.066 88.177
5000 51.453 60.062 56.66 65.510 69.390 50.931 94.124
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Riimeysa TURK ve Sevil OZER
calismanin tasarimi ve uygulanmasinda; Riimeysa TURK
ve Kiibra KELLECI, bilimsel yayin arastirmasinda ve
makalenin olusturulmasinda; Kiibra Kelleci ve Sevil
OZER, makalenin sonuglarimin yorumlanmasinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Bu ¢alismada, H-Beta (HB) zeolit destekli tungstofosforik asit (TPA) iizerinde benzenin
benzil alkol ile reaksiyonundan difenilmetan (DPM) sentezi arastirilmigstir. Destek zeoliti
tizerinde agirlikca %5 ila %20 arasinda degisen TPA yiiklemeleri islak emdirme yéntemi
kullanilarak elde edilmis ve desteklenen katalizérler kalsinasyon islemine tabi
tutulmustur. Hazirlanan katalizorler ICP-OES, XRD, azot adsorpsiyon-desorpsiyon
izotermleri, amonyagin sicaklik programli desorpsiyonu (NH3-TPD) ve FT-IR ile
karakterize edilmistir. Sonuglar, %98,9 benzil alkol déniisiimii ve %87,3 difenilmetan
seciciligi ile %5TPA-HB'nin hazirlanan diger katalizérlerden daha yiiksek bir katalitik
performansa sahip oldugunu géstermistir. Calisma, %5TPA-HB'nin uygun gézenek
biiytikliigii ve yiiksek erisilebilir giiclii asit bélgelerinin iyi bir kombinasyonu sayesinde
DPM sentezinde potansiyel uygulamalara sahip oldugunu gdstermistir.

SYNTHESIS OF DIPHENYLMETHANE OVER TUNGSTOPHOSPHORIC ACID MODIFIED H-BETA

ZEOLITE CATALYSTS

Keywords

Abstract
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Benzyl alcohol
Diphenylmethane
Heteropoly acid
H-Beta

In this study, the synthesis of diphenylmethane (DPM) from the reaction of benzene with
benzyl alcohol over tungstophosphoric acid (TPA) supported on H-Beta (HB) zeolite was
investigated. TPA loadings on the support zeolite ranging from 5 to 20% w/w were
achieved using the wet impregnation method, and the supported catalysts were subjected
to calcination treatment. The prepared catalysts were characterized by ICP-OES, XRD,
nitrogen adsorption-desorption isotherms, temperature-programmed desorption of
ammonia (NHs3-TPD), and FT-IR. The results showed that 5%TPA-HB had a higher
catalytic performance than the other prepared catalysts, with 98.9 % benzyl alcohol
conversion and 87.3 % diphenylmethane selectivity. The study suggested that 5% TPA-HB
has potential applications in the synthesis of DPM owing to a good combination of
suitable pore size and large accessible strong acid sites.
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1. Giris

Difenilmetan (DPM) tarim kimyasallari, boya, koku ve
polimer endiistrilerinde kullanilan 6nemli bir
kimyasaldir. Ayrica DPM, jet yakitlarinin stabilitesini ve
kayganligimi artirmak igin bir katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir (Candu, Florea, Coman ve Parvulescu,

(0 @

2011; Yin ve dig., 2006). DPM, benzenin benzil kloriir
veya benzil alkol ile reaksiyona girmesiyle
sentezlenebilir. Reaktant olarak benzil kloriir yerine
benzil alkol kullanilmasi, DPM sentezi sirasinda
hidrokloriir liretimini ortadan kaldirmaktadir (Candu,
Wuttke, Kemnitz, Coman ve Parvulescu, 2012).
Benzenin benzil alkol ile siv1 faz benzilasyonu genellikle
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FeCls, AlCls ve H2S04 ile homojen katalizorler varliginda
gerceklestirilmektedir (Leng ve dig., 2012; Satam ve
Jayaram, 2008). Homojen Kkatalizorlerin korozyon,
yeniden kullanillamama, atik yonetimi ve katalizoriin
reaksiyon karisimindan ayrilmasindaki zorluklar gibi
dezavantajlar1 vardir (Leng ve dig., 2012; Satam ve
Jayaram, 2008). Bu sorunlarin listesinden gelmek icin
cevre dostu bir siire¢ diistinmek dnemlidir. Bu nedenle,
zeolitler (ZSM-5, Y, Beta, Mordenite, MCM-22) ve
hiyerarsik zeolitler benzilasyon reaksiyonunda kat1 asit
katalizorleri olarak kullanilmistir (Candu ve dig., 2011;
Chaube, 2004; Jin, Ansari, Jeong ve Park, 2012;
Karabulut ve Akyalcin, 2021; Sun ve Prins, 2008; Wang
ve dig., 2015).

Benzilasyon reaksiyonu elektrofilik bir ara madde
araciligiyla ilerlemektedir. Benzilasyon ajani, Brgnsted
asit bolgeleri tarafindan polarize edilerek benzen
halkasi ile etkilesen ve bir DPM olusturan bir elektrofile
doniistiriilmektedir (Candu ve dig, 2011; Singh,
Bhattacharya ve Sharma, 1995). Heteropoli asitler
(HPA'lar) giiclii Brgnsted asitligine ve diisiik ylizey
alanlarina sahiptirler ve polar ortamda yiliksek oranda
coziniirler. HPA'lar arasinda tungstofosforik asit (TPA)
digerlerine gore daha yiiksek termal kararlilia ve
asitlige sahiptir (Kozhevnikov, 2007). HPA'lar yiizey
alanlarim1 artirmak ve reaktantlarin aktif bdlgelere
erisebilirligini iyilestirmek icin polianilin, zirkonya,
silika ve zeolitler gibi cesitli destek maddeleri lizerinde
depolanirlar; boylece, HPA'nin desteklenmis formu
farkli reaksiyonlarda etkili bir katalizor olarak
kullanilabilir (Baroi ve Dalai, 2014; Devassy ve
Halligudi, 2005; Kuai, Wang, Meng, Shi ve Liu, 2022;
Satam ve Jayaram, 2008; Wang ve Liu, 2021). Wu ve dig.
(1996) gore, destegin asidik dzellikleri (basit oksitler ve
zeolitler icin) ile gli¢lii bir sekilde immobilize edilmis
HPA miktar1 arasinda bir korelasyon vardir (Wu ve dig,,
1996). Desteklenmis HPA'lar Friedel-Crafts alkilasyon
ve asilasyon reaksiyonlari icin umut verici kat1 asit
katalizorleridir (Bai ve dig., 2012; Bhatt ve Patel, 2011;
Kamalakar, Komura, Kubota ve Sugi, 2006; Kuai ve dig.,
2022; Li ve dig., 2014). Kamalakar ve dig. (2006) FSM-
16, MCM-41 ve SBA-15 gibi mezogozenekli silikalara
molibdofosforik asit, tungstofosforik asit ve tungstosilik
asit gibi HPA'larin emdirilmesiyle aromatiklerin benzil
alkol ile benzilasyonu i¢in desteklenmis katalizor
hazirlamislardir. TPA'nin mezogdzenekli silika iizerine
immobilizasyonunun katalitik aktiviteyi arttirdigini ve
MCM-41 lzerinde desteklenen agirlikca %50 TPA'nin
benzilasyon reaksiyonu ic¢in en iyi katalitik aktiviteyi
gosterdigini bildirmislerdir (Kamalakar ve dig., 2006).
Li ve dig. (2014) heteropoli anyon bazl iyonik siv1 ile
islevsellestirilmis bir mezogozenekli kopolimer (P(VB-
VMS) PW) katalizor hazirlamislar ve HPA- anyonlarinin
varligl nedeniyle uygun mezoporoziteye ve gelismis
asitlige sahip olan katalizdriin, arenlerin benzil alkol ile
benzilasyon reaksiyonunda benzilleme {riinleri igin
iistiin verim ve segicilik sergiledigini bildirmislerdir (Li
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ve dig, 2014). Akyalcin ve dig. (2019) de DPM
sentezinde Kkatalizorlerin goézenek boyutunun ve
asitliginin 6nemini vurgulamislardir (Akyalcin, Akyalcin
ve Bjgrgen, 2019). Chaube (2004) benzenin benzil
Kloriir ile reaksiyonunda H-Beta'nin (Si/Al=13) H-Y'den
(Si/Al=2.05) daha segici fakat daha az aktif oldugunu
bildirmistir (Chaube, 2004). Candu ve dig. (2011)
benzenin benzil alkol ile reaksiyonunda farkli Si/Al
oranlarina sahip H-Mordenit ve H-Beta zeolitlerinin
katalitik performansini arastirmislardir. Si/Al oranlari
10,8 ve 35,8 olan H-Beta =zeolitlerinin Kkatalitik
performanslari karsilastirildiginda, deneysel
metodolojiden bagimsiz olarak H-Beta'nin (Si/Al=10,8)
H-Beta'dan (Si/Al=35,8) daha etkili oldugunu
bildirmislerdir (Candu ve dig., 2011). Wang ve dig.
(2015) hiyerarsik Beta zeolitleri hazirlamak icin ticari
bir Beta'y1 (Si/Al=12,5) sirasiyla baz ve asit ¢ozeltileri ile
muamele etmisler ve Zeolit Beta'daki toplam asit
bolgelerinin sayisinin desilikasyondan sonra 6nemli
olciide azaldigin1 ve sonraki asit islemiyle arttigini
belirtmislerdir. Ayrica Brgnsted asit bolgelerinin sayisi
ile katalizoriin Kkatalitik aktivitesi arasinda iyi bir
korelasyon oldugunu bildirmislerdir (Wang ve dig.,
2015). Zeng ve dig. (2019), benzil alkoliin cesitli
arenlerle benzilasyonunda katalizorlerin sekil segiciligi
(molekiiler elek) ve Brgnsted asitliginin etkisini
arastirmak icin farkli Si/Al oranlarina sahip mikro
gozenekli ve mezogdzenekli H-Beta zeolitleri
hazirlamislardir. H-Beta zeolitlerin seg¢ilen benzilasyon
reaksiyonlarindaki katalitik performansinin, asitlikle
dengelenmis uygun bir goézeneklilie bagh oldugunu
bildirmislerdir (Zeng ve dig., 2019).

Bu calismada, giiclii bir Brgnsted asitligine sahip olan
tungstofosforik asit (TPA), ii¢ boyutlu bir kanal sistemi
iceren H-Beta zeoliti lizerinde depolanmistir. H-Beta
zeoliti, 0,56 x 0,56 nm'lik oluklu kanal halkasi
acikliklarina bagl 0,66 x 0,67 nm'lik iki paralel diiz
kanal a¢iklig1 olan tetragonal bir yapiya sahiptir (Kurnia
ve dig., 2017). TPA yiikli H-Beta zeolit katalizorlerinin
katalitik aktivitesi, DPM sentezlemek i¢in benzenin
benzil Kloriirden daha az reaktif olan benzil alkol ile
reaksiyonunda degerlendirilmistir.

2. Yontem
2.1. Katalizorlerin Hazirlanmasi

NHs-Beta  (SiO2/Al203=25) Alfa Aesar'dan TPA
(H3PW12040.xH20, Emplura) ise Merck firmasidan satin
alinmistir. NHs4-Beta, 550 °C’de 5 saat boyunca kalsine
edilmis ve H-Beta (HB) formu elde edilmistir (Wang ve
dig., 2015). Farkli TPA ytiklemelerine (agirlikga %5-20)
sahip katalizorler 1slak emdirme yontemi kullanilarak
hazirlanmistir (Sakthivel, Komura, ve Sugi, 2008). Zeolit
destegi istenen miktarda TPA iceren 15 mL metanol
¢ozeltisine eklenmis, oda sicakliginda 16 saat
karistirillmis ve 90 °C'de 45 dakika kurutulmustur.
Kurutulan malzemeler 250 °C'de 6 saat boyunca kalsine
edilmistir (Baroi ve Dalai, 2014). Elde edilen katalizoérler
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%xTPA-HB olarak etiketlenmistir; burada %zx, TPA
yluklemesinin agirlik ylizdesini gostermektedir.

2.2. Katalizorlerin Karakterizasyonu

Zeolit numunelerindeki TPA igerigi, ICP-OES
spektrometresi  (Optima 4300DV-Perkin  Elmer)
kullanilarak belirlenmistir.

Katalizoér o6rneklerinin XRD desenleri, 2°/dak tarama
hizinda CuKa radyasyonlu Rigaku MiniFlex 600
difraktometre kullanilarak elde edilmistir.

Katalizorlerin N2 adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri,
ornekler vakum altinda 250 °C'de 5 saat boyunca degas
edildikten sonra Quantachrome Autosorb IQ-MP-XR
cihaz1 kullanilarak sivi azot sicakliginda (77 K'de) elde
edilmistir.

Katalizorlerin asitligi, Quantachrome Autosorb IQ-
Chemi-XR cihazinda amonyagin sicaklik programl
desorpsiyon (NHs3-TPD) analizi ile degerlendirilmistir.
Katalizér numunesi 6nce helyum gazi akisinda 550°C'de
2 saat aktive edilmis ve ayni akis altinda 100°C'ye
sogutulmustur. Ardindan, numune 100°C'de 15 dakika
boyunca saf amonyak akisiyla doyurulmus ve helyum
gaz1 akisinda 120 dakika boyunca fiziksel olarak
adsorplanan amonyagin uzaklastirilmasi saglanmistir.
Son olarak, NH3-TPD, 30 mL/dak helyum akisinda
10°C/dk 1sitma hizinda sicaklik 600°C'ye yiikseltilerek
gerceklestirilmistir.

Numunelerin FTIR spektrumlar1 oda sicakliginda
Thermo Scientific Nicolet 1S-10 spektrometre
kullanilarak gecirgenlik modunda KBr peletleri ile
4 cm! ¢ozilintirliikte kaydedilmistir.

2.3. Katalizorlerin Aktivite Testleri

Benzilasyon reaksiyonu o6nceki ¢alismalarimizda
ozellikleri ~ verilen  Kkesikli reaktér sisteminde
gerceklestirilmistir (Akyalcin ve dig., 2019; Karabulut ve
Akyalcin, 2021). Deney, reaktére 40 mL (448 mmol)
benzen (B) eklenmesiyle baslamistir. Manyetik
karistirma (1400 rpm) altinda benzenin sicaklig
80°C'ye ulastiginda, reaktore 200 mg taze katalizor ve
7,95 mmol benzil alkol (BA) eklenmis ve ardindan
reaksiyon karisiminin baslangi¢ bilesimini belirlemek
icin ilk numune alimmistir. Reaktérden cesitli zaman
araliklarinda alinan numuneler buz banyosundaki
santrifiij tiiplerine aktarilmis, katalizori uzaklastirmak
icin santrifiijlenmis ve gaz kromatografisi cihaz1 ile
analiz edilmistir. GC analizi i¢cin alev iyonizasyon
dedektorlii (FID) ve HP-5 kapiler kolonlu (30 m uzunluk
x 0,32 mm ID x 0,25 pum film kalinlig1) Agilent HP 7890
GC kullanilmistir. GC sicaklik programi 2 dakika
boyunca 50 °C'de baslamis, 20 °C/dak hizla 250 °C'ye
ylkseltilmis ve ardindan 6 dakika boyunca 250 °C'de
tutulmustur. Dedektor ve enjektor sicakliklar1 250°C'de
tutulmustur. BA doniistimiiniin, DPM, dibenzil eter
(DBE) ve polialkillenmis iriinlerin (PAB) {riin
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verimlerinin ve DPM segiciliginin hesaplanmasi i¢in
kullanilan denklemler Esitlik (1)-(5) verilmistir:

BA donisiimii (%) = (

tiiketilen BAmol sayist
/ X2 )x100 (1)
baslangigtaki BAmol sayist

.. olusan DPM mol sayist
DPM verimi (%) = ( ? : 4 )xlOO 2
baslangictaki BA mol sayist

L. 2 x olusan DBE mol sayist
0) = -
DBE verimi (% 5 4 x100 3
baslangigtaki BAmol sayist

PAB verimi (%) = BA doniisimi (%) —
(DPM verimi (%) + DBE verimi (%)) (@)

DPM segiciligi — (olusan DPM mol SaylSL) (5)

tliiketilen BA mol sayist

Devir frekansi (TOF) Esitlik (6)’ya gore hesaplanmistir:

olusan DPM mmol sayist (6)

TOF =

Katalizordeki H3PW 1,040 mmol sayisixreaksiyon siiresi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Katalizér Karakterizasyonu

Hazirlanan katalizorlerin ICP-OES analizi, destekli
katalizorlerdeki elde edilen TPA yiklemelerini
belirlemek i¢in yapilmistir. Tablo 1'deki sonuglar,
numunelerin tungsten igeriginin TPA yiiklemesi ile
arttigini ve  katalizorlerin  elde edilen TPA
yluklemelerinin hedeflenen TPA miktarlarina oldukca
yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. ICP-OES ile Elde Edilen Destekli Katalizorlerin
Element Bilesimi

Elde
edilen
w Si Al
Katalizor o o o TPA
(wt. %)  (wt. %) (wt. %) yiklemesis
(wt. %)
%5TPA-HB 3,6 32 3,1 4,7
%10TPA-HB 5,5 31 2,9 7,2
%20TPA-HB 12,6 27 2,5 16,4

aW icerigine gore hesaplanmistir.

TPA, HB ve TPA emdirilmis HB’nin XRD desenleri Sekil
1'de gosterilmektedir. TPA'ya karsilik gelen pikler 10,4°,
25,4° ve 34,7°'lik 20 degerlerinde tespit edilmistir. H-
Beta'nin 7,9° ve 22,6°'deki iki karakteristik piki (Freitas,
Aratjo, Paiva, Dias ve Dias, 2018) destekli katalizorlerde
mevcuttur.
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Sekil 1. Yigin ve Destekli Katalizorlerin (%xTPA-HB)
XRD Desenleri

Sekil 1, TPA modifikasyonundan sonra H-Beta zeolitin
kristal yapisinin korundugunu, ancak TPA ytliklemesi
arttik¢a pik yogunluklarinin azaldigini gostermektedir.
Ayrica, %5TPA-HB harig, %xTPA-HB katalizorlerinde
TPA'nin karakteristik pikleri net bir sekilde tespit
edilememistir. Freitas ve dig. (2018) c¢alismalarindaki
cogu kompozitin kristal bir HPA faz1 sergilemedigini,
bunun HPA partikiillerinin tespit edilemeyecek kadar
kiigik olmasindan veya destek iizerinde iyi
dagilmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir
(Freitas ve dig., 2018). Bununla birlikte, %5TPA-HB i¢in
10,4°'lik 20 degerindeki pikin yogunlugunda hafif bir
artis gozlenmistir. Bu artis;m TPA'min kati halinin
karakteristik pikinin HB zeoliti ile ¢akistifindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir (Atalay ve Giindiiz,
2011).

Y18in ve HB zeoliti iizerine agirlikca % TPA yiiklemesine
sahip  (%xTPA-HB) destekli katalizorlerin N2
adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri  Sekil 2’de
verilmektedir. Katalizorlerin izotermleri,
mezogodzeneklerin  varligini  gdsteren  histerezis
dongiileriyle Dbirlikte tip I ve tip IV'in bir
kombinasyonudur (Sing ve dig, 1985). Destekli
katalizorlerin destekle benzer izotermlere sahip olmasi
destegin  yapisinin  bozulmadigini, adsorpsiyon
miktarindaki diisiis ise HB'nin gézeneklerinin TPA ile
doldugunu gostermektedir (Pithadia, Patel ve Hatiya,
2022). Yigin ve destekli katalizorlerin gézenek boyutu
dagilimlar Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. HB ve %xTPA-HB Katalizorlerinin N2
Adsorpsiyon-Desorpsiyon Izotermleri ve Goézenek
Boyutu Dagilim Egrileri

Y181n ve destekli katalizorlerin dokusal 6zellikleri Tablo
2'de Ozetlenmistir. HB zeolit lizerine TPA yiiklemesi
katalizorlerin yiizey alanini (S) ve goézenek hacmini (V)
azaltmistir. Sonuglar zeolit desteklerin gozeneklerinin
TPA ile dolu oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
y1gin ve destekli katalizorlerin gozenek ¢api (Dpor) 3,1 ile
3,8 nm arasinda kiiciik bir degisiklik gostermistir.
Destekli katalizorlerin gozenek boyutundaki artis,
katalizorlerin hazirlanmasi sirasinda gergeklesen kismi
dealuminasyondan kaynaklanmaktadir (Freitas, Paiva,
Dias ve Dias, 2017).

Tablo 2. Katalizorlerin Dokusal Ozellikleri

Katalizor SBET Smikro®  Smezo®  Vmikro? VmezoP Vioplam®  Dpor®
(m?2/g) (m?/g) (m?/g) (cm3/g) (cm?/g) (cm3/g) (nm)
HB 631 383 166 016 069 090 3,06
0, -
P/{"éTPA 541 357 138 015 071 089 3,06
0, -
l_/["I;OTPA 507 330 132 014 064 080 382
0, -
]_/I"BZOTPA 403 231 122 009 063 076 342
at-Metot

b BJH Metot (adsorpsiyon branch)
¢ p/po=0,99 da adsorplanan hacim

Katalizorlerin asidik o6zelliklerini belirlemek i¢cin NHz-
TPD analiz sonuglari degerlendirilmistir. HB ve %xTPA-
HB katalizorlerinin NH3-TPD profilleri Sekil 3'te
sunulmustur.
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Sekil 3. HB ve %xTPA-HB Katalizorlerinin NHs3-TPD
Profilleri

Katalizor numuneleri, Sekil 3'te gorildigi gibi iki
desorpsiyon piki sergilemektedir. Yaklasik 100-300 °C
ve 300-550 °C'de tespit edilen pikler sirasiyla zayif ve
giicli asit bolgelerine karsilik gelmektedir (Almulla, Alj,
Aldossary, Alnaimi ve Garforth, 2020). Desorplanan
amonyagin pik alanlarina gore belirlenen asidik
bolgelerin sayis1 Tablo 3'te listelenmistir.

Tablo 3. NH3-TPD Deneyleri ile Belirlenen Katalizorlerin
Asidik Bolgeleri
Asidik alanlar (mmol/g)
Kataliz6r Zayif Kuvvetli

(150-300°C) (300-550°C) oPlam
HB 1,33 0,48 1,81
5%TPA-HB 0,95 0,68 1,63
10%TPA-HB 1,10 0,54 1,64
20%TPA-HB 1,05 0,28 1,33

Tablo 3, TPA yiiklemesi ile HB'nin zayif asidik
bolgelerinin  sayisinda  bir azalma  oldugunu
gostermektedir. Destekli katalizoriin toplam asit bélgesi
sayis1 HB iizerindeki agirlikca %10 TPA yiiklemesine
kadar sabit kalmistir. Bununla birlikte, TPA
yluklemesindeki daha fazla artis, toplam asit
bolgelerinde bir azalma ile sonuglanmistir. Destekli
katalizorler arasinda %5 TPA-HB, hem Brgnsted hem de
Lewis asit bolgeleri dahil olmak tizere en yiiksek sayida
giicli asit bolgesine sahiptir. HB iizerine agirlikca %20
TPA yiiklemesine sahip destekli katalizoriin gii¢li asit
bolgelerinin sayis1 diger katalizorlere kiyasla daha
disiiktiir. Jansen ve dig. (1997) zeolit beta'nin mikro
gozeneklerde ve nispeten genis dis ylizeyde Brgnsted
asit bolgelerine sahip oldugunu bildirmistir (Jansen,
Creyghton, Njo, van Koningsveld ve van Bekkum, 1997).
Daha yiiksek TPA yiiklemelerinde TPA'nin Kristal
formunun olusmasi, numunelerin daha kiiciik bir yiizey
alanina sahip olmasiyla agiklanabilir ve bu da asitlikte
bir diisiise neden olur (Viswanadham, Pavankumar ve
Chary, 2014; Wang ve Liu, 2021). Bununla birlikte,
asidik bolgelerin giicli, katalitik aktivite icin ¢ok
onemlidir. Zeng ve dig. (2019) NH3-TPD'de daha yiiksek
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desorpsiyon sicakliginin, asit bolgelerinin daha yiiksek
giicine bagh olarak, adsorbe edilen amonyak
molekiilleri ile yiizey asidik bolgeleri arasinda daha
yuksek baglanma enerjilerinden kaynaklandigini
belirtmistir (Zeng ve dig., 2019). Sekil 3, %5TPA-HB
orneginin digerlerine gére daha yiiksek desorpsiyon
sicaklikligina sahip oldugunu géstermektedir. Destek ve
TPA arasindaki elektronik etkilesimler, desorpsiyon
pikinin daha yiiksek sicakliklara dogru kaymasini
aciklamaktadir (Katryniok ve dig., 2012).

TPA, HB ve %5TPA-HB Kkatalizorlerinin 1200-400 cm!
araligindaki FTIR spektrumlari Sekil 4'te verilmektedir.
TPA'nin FTIR spektrumu 1080, 983, 890 ve 796 cm'de
sirasiyla P-O, W=0, W-O-W (kose paylasan oksijen) ve
W-0-W (kenar paylasan oksijen) fazlarina atfedilen doért
karakteristik banda sahiptir (Viswanadham, Nagaraju,
Rohitha, Vishwanathan ve Chary, 2018; Wang, Song ve
Sun, 2016). HB ve %5TPA-HB'nin FTIR spektrumlari
1020-1200 cm ! bolgesinde genis pikler gostermistir. Bu
genis pik, zeolit cer¢evesindeki silisyum ve aliiminyum
icerigine bagli olan asimetrik gerilim titresimi O-T-0'ya
atfedilmektedir (Narkhede ve Patel, 2013). Bu genis
bant, %5 TPA-HB numunesindeki TPA'min P-0
bantlarinin gerilim titresimi ile 6rtiismektedir. Bununla
birlikte, 890 cmdeki gerilim titresimi %5TPA-HB’de
mevcut olmasina ragmen 983 cm-deki titresim Jovic ve
dig. (2017) ¢alismalarinda da belirttikleri gibi sadece
daha yiiksek (%20 TPA’dan daha yiiksek) yiiklemelerde
goriilebilir (Jovic ve dig., 2017). Bu sonuglar, TPA'nin
literatiirde bildirildigi gibi H-Beta zeolit {lizerinde
basarili bir sekilde yiiklendigini dogrulamaktadir
(Viswanadham ve dig., 2018; Wang ve dig., 2016).

—_ 5%TPA-HB

S

¢

= ——HB
L~ ]
S —TPA

1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400
Dalga sayis1 (cm'1)

Sekil 4. Yigin ve Destekli Katalizorlerin FTIR
Spektrumlari

3.2. Katalizorlerin Aktivite Testleri

Katalizorlerin katalitik performansi, DPM sentezinde
benzenin  benzil alkol ile reaksiyonu icin
degerlendirilmistir. Sekil 5 toplam reaksiyonu
gostermektedir (Karabulut ve Akyalcin, 2021).
Reaksiyon, B/BA molar oran1 56/1 ve agirlikca %0,56
katalizor yiiklemesi ile 80°C'de gerceklestirilmigtir. BA
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doénilisimi, iiriin verimi ve 60 dakikalik bir reaksiyon
stiresinden sonra DPM segciciligi Tablo 4'te verilmistir.

©/\0H
—, } 1m1mnonmu$
nler (PAR)

Benzen (B)  Benzil alkol (BA) Difenilmetan (DPM)

@ﬁ—JQ

Dibenzil eter (DBE)
Sekil 5. Benzen ile Benzil Alkoliin Toplam Reaksiyonu

Tablo 4. 56/1 B/BA Molar Oraninda, Agirlikca %0,56
Katalizor Yiikklemesinde, 80 °C Reaksiyon Sicakliginda ve
60 Dakika Reaksiyon Siresinde Cesitli Katalizorler
Varliginda Benzenin Benzil Alkol ile Benzilasyonu

BA Uriinlerin verimi (%) DPM
- P segici TOF
Katalizor dontisi it (dak-1)
mi (%) DPM DBE  PAB 18l a
(%)
HB 66,5 44,5 22,0 0,0 66,9
%5TPA-HB 98,9 86,3 12,4 0,2 87,3 35,05
%10TPA-HB 98,8 83,6 8,4 6,8 84,6 22,15
%20TPA-HB 98,7 74,2 11,4 13,1 75,2 8,64

Tablo 4, TPA emdirilmis H-Beta zeolitlerin H-Beta
zeolitten daha yiliksek Kkatalitik aktiviteye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu beklenen bir
sonugtur. Zeng ve dig. (2019) Brgnsted asit kuvvetinin
arttirllmasinin - mikro-HB  ve mezo-HB zeolitleri
lizerinde benzilasyon reaksiyonlarini tesvik
edebilecegini bildirmistir (Zeng ve dig., 2019). TPA'nin
giicli Brgnsted asitliginden yararlanilarak hazirlanan
destekli katalizorler, benzilasyon reaksiyonunda H-Beta
zeolitlerin Kkatalitik aktivitesini arttirmistir. Bununla
birlikte, numunelerin katalitik aktivitesi, zeolitler
tizerindeki TPA yiiklemesinin artisina gére herhangi bir
dizenlilik gostermemistir. Desteklenen katalizorlerin
TPA dagilimuyla ilgili olan asidik 0dzellikleri,
numunelerin katalitik aktivitesini etkilemektedir. TPA
yuklemesi HB zeoliti i¢in agirlikca %5'e ulastifinda,
katalizoriin giiclii asit bdlgelerinin sayis1 ve giici
maksimuma ulasir ve bu da %10TPA-HB icin
hesaplanan 22,15 dak''e kiyasla 35,05 dak'lik daha
yuksek bir TOF ile sonuglanir. %xTPA-HB
numunelerindeki gii¢li asit bélgelerinin (Brgnsted ve
Lewis asit bolgeleri) sayisi1 (bkz.Tablo 3) artan TPA
ylklemesi ile azalsa da erisilebilir giiclii Brgnsted asit
bolgesi miktar1 ~%99 BA doniisiimi saglamistir (Tablo
4). Zeng ve dig. (2019) mikro-HB zeolitleri (1,1-1,2 nm)
ve mezo-HB zeolitleri (13,5-15,7 nm) hazirlamislar ve
bu  Kkatalizorleri arenlerin  benzil alkol ile
benzilasyonunda test etmislerdir. Mezo-HB
zeolitlerinde ylizeydeki aktif alanlarin, sadece biiyiik
arenler icin degil, tiim arenler icin mikro-HB zeolitleri
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tizerindekilerden daha aktif oldugunu belirtmislerdir
(Zeng ve dig., 2019). Katalizoriin gézenek kanallar1 ve
gozenek boyutu reaktantlarin, ara irlnlerin ve
irinlerin kiitle aktarim kabiliyeti icin ¢cok 6nemli olsa da
erisilebilir giiclii Brgnsted asidik bolgelerin sayis1 benzil
alkol doniisiimii i¢in gereklidir. Tablo 4'te 6zetlendigi
tizere, HB katalizorliigiinde DPM verimi %44,5 iken
%5TPA-HB katalizorii varliginda %86,3'e ylikselmistir.
TPA yiiklemesinin artmasi, PAB olusumu nedeniyle
DPM segciciligini %87,3'ten %75,2'ye diismesine neden
olmustur.  Benzilasyon reaksiyonu, = %5TPA-HB
katalizorii varliginda, B/BA molar orani 56/1, katalizor
ytuklemesi agirlikca %0,56 ve reaksiyon sicaklig
80°C’'de 180 dakika siireyle gergeklestirilmistir.
Reaksiyon siiresine karsi BA doniisiimii ve Uriin verimi
Sekil 6'da gosterilmistir.

P 9 100
% e -
80 1
= 70t . 1
< _
2 60 —e—BAS%TPA-HB | 60 =
zﬁ 50 + 1 E
: o o, i
S 40 ¢ f *-DPM_S%TPA-HB | o :
< 30 --e--DBE_5%TPA-HB |30 5
20 + ._.~"’,--o-..,_“‘ 1%
10 HF - L 12
2 .
0 : ‘ . . 0
0 30 60 92 120 150 180
Zaman (dak)

Sekil 6. 56/1 B/BA Molar Oraninda, Agirlikca %0,56
Katalizor Yiikklemesinde ve 80 °C Reaksiyon Sicakliginda
%5TPA-HB Katalizorligiinde Benzenin Benzil Alkol ile
Benzilasyonu i¢in Reaksiyon Siiresine (dak.) Kars1 BA
Déniisiimii (%) ve Uriin Verimi (%)

Sekil 6'da gosterildigi gibi, %5TPA-HB Kkatalizori
varliginda BA doniisiimii 30 dakika reaksiyon siiresinde
%94,1'e ulasmistir. DPM verimi zamanla artarken, DBE
verimi 30 dakikalik reaksiyon siiresinde maksimuma
ulasmis ve daha sonra reaksiyonun geri kalaninda DPM
olusturmak i¢in tiiketilmistir. Sekil 5, DPM olusturmak
lizere benzenin benzil alkol ile reaksiyonu ic¢in iki
reaksiyon basamagi Onerildigini gostermektedir: (1)
benzenin benzil alkol ile alkilasyonuyla dogrudan
olusum ve (2) benzil alkoliin kendi Kkendine
yogunlasmasi ile olusan DBE'nin DPM’e déniistimii. TPA
yiiklemesine bagh olarak Brgnsted asidik bélgelerinin
sayisindaki artis, PAB olusum oranini artirmis ve bu da
DPM'de bir azalmaya yol agmistir (bkz. Sekil 5).

Benzenin benzil alkol ile reaksiyonunda kullanilan
%5TPA-HB'nin katalitik performansi, literatiirde daha
once bildirilen katalizorlerle Kkarsilastirilmistir (Tablo
5).
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Tablo 5. Rapor Edilen Katalizorlerle Karsilastirma

BA Reaksiyon BA DPM
Katalizor miktari Y dontgtimii  Segiciligi ~ Kaynak

(mmol) kosullar1 (%) (%)

5%TPA- 7,95 56/1:200:80:1 98,9 87,3 Bu ¢alisma

HB 56/1:200:80:1,5 100 94

50%TPA- 9,24 21/1:50:90:1 86 41 (Kamalakar

MCM-41 21/1:50:90:4 100 80 ve dig,
2006)

P(VB- 4 5/1:100:120:8 78,4 88,2 (Live dig,,

VMS) PW 2014)

HMCM- 7,95 56/1:200:80:1,5 73,6 48,5 (Karabulut

22 ve
Akyalcin,
2021)

* Reaksiyon kosullari= B/BA molar orani: katalizoér miktar1 (mg): sicaklik (°C):
zaman (saat)

Tablo 5, katalizoériin dogasinin ve reaksiyon
kosullarinin, yani reaktant molar orani, katalizor
ylklemesi ve reaksiyon sicakliginin BA déniisimiinii ve
DPM segiciligini etkiledigini gostermektedir. Li ve dig.
(2014) benzilasyon reaksiyonunu yeni bir heteropoli
anyon bazli asidik iyonik sivi  fonksiyonlu
mezogozenekli kopolimer olan P(VB-VMS) PW lizerinde
gerceklestirmisler ve 120 °C'de 8 saatte %78,4 BA
dontsimii elde etmislerdir (Li ve dig., 2014). Sistemin
reaktant molar orani ve katalizor miktar1 bizim
sistemimizden daha diisiik olmasmma ragmen, bu
calismada %S5TPA-HB Kkatalizorii varhginda 80 °C
reaksiyon sicakliginda bir saatlik reaksiyon stiresinde
%98,9 BA dontsiimii elde edilmistir. Ayn1 reaksiyon
kosullar1 altinda HMCM-22 ve %5TPA-HB zeolitlerinin
katalitik aktiviteleri degerlendirildiginde, %5TPA-HB
varliginda BA donisimi HMCM-22 varliginda elde
edilenden daha yiiksektir. Ayrica, %5TPA-HB, %50TPA-
MCM-41'den daha yiiksek DPM segciciligi sergilemistir.

4. Sonug

Difenilmetan, H-Beta zeolit destekli tungstofosforik asit
varliginda basit ve ¢evre dostu bir ydntem olan benzenin
benzil alkol ile reaksiyonu sonucunda sentezlenmistir.
TPA emdirilmis H-Beta kullanimi, mezoporozite ve
artan Brgnsted asit bolgesi sayisi nedeniyle daha yiiksek
DPM verimi ile sonug¢lanmistir. Beta zeolit lzerine
agirlikca %5 tungstofosforik asit yiiklenen destekli
katalizor (%5TPA-HB), tungstofosforik asit ve H-Beta
zeolit arasindaki sinerjik etki nedeniyle hazirlanan tim
katalizorler arasinda en yiiksek katalitik aktivite ve DPM
seciciligini gostermistir. 56/1 B/BA molar oraninda,
agirlikeca %0,56 katalizor yiiklemesinde, 80°C reaksiyon
sicakliginda ve 90 dakika reaksiyon siiresinde, BA
dontisimii %100’e DPM segciciligi %94'e ulasmistir. Bu
sonuglar, %5TPA-HB'nin DPM sentezinde potansiyel
uygulamalara sahip oldugunu géstermektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Eskisehir Teknik Universitesi, Bilimsel
Arastirma Proje Komisyonu tarafindan 19ADP079 ve
20ADP151 numarali projeler kapsaminda
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desteklenmistir. ICP-OES analizleri icin ODTU Merkez
Laboratuvari'na (Ankara, Tiirkiye) tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazarl literatiir arastirmasi, deneysel
calismalarin yiirutiilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi,
yorumlanmasi ve makale yazimi; Yazar2 sonuglarin
degerlendirilmesi, yorumlanmasi ve makale yazimji;
Yazar3 ve Yazar4 deneysel calismalarin yiiriitilmesinde
katki saglamislardir.
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Keywords Abstract

High-Density Housing Today, high-density urban areas have emerged as a result of an economic approach to
Mental Judgment accommodate more people. The concept of density as a quantitative measure indicating
Housing the density of settlements and the population living in them has profound implications
Residents for social living conditions, safety in communal spaces, and perceptions of the
Karaj environment. In such cases, residents evaluate environmental density based on their

own impressions. This mental process of perception and assessment is based on physical
features. Therefore, to address this issue thoroughly, the present study aims to consider
the psychological effects and other dimensions of density. By identifying these factors,
the study tries to propose any potential soluations for lessening the detrimental impacts
of high residential density. To this end, it examines the effects of housing density on
residents’ mental judgements in the city of Karaj, Iran, and focuses on the socio-
economic structures of residents in order to improve understanding of housing units
arrangement. In this context, literature review was conducted to investigate the notion
of housing density, and the factors influencing mental judgments were extracted and
given in the form of a conceptual model of study. Then, to test the relevant model, a
survey and field studies were used. Findings showed that the location, the height, and
the interior design of the residential units influence the users’ mental judgements.
Furthermore, the findings indicated that the perception of density in residential
environments is affected by structural features, preferences for housing type, and the
presence of common open spaces in complexes.

COK YOGUN KONUT YAPILASMALARININ KULLANICILARIN ZIHINSEL YARGILARI

UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler Oz

Yogun Konut Yapilasmasi Giintimiizde, ekonomik bir yaklasimin sonucu olarak daha fazla insani bir yerde
Zihinsel Yargi barindirmak adina yogun kentsel alanlar ortaya ¢ikmaktadir. Yogunluk kavrami,
Konut yerlesim birimlerinin ve icinde yasayan niifusun yogunlugunu gésteren nicel bir élgii
Sakinler olarak sosyal yasam kosullarini, ortak alanlardaki giivenligi ve ¢evre algisini derinden
Karaj etkilemektedir. Bu durumda, konut sakinleri, cevresel yogunlugu kisisel algilarina

dayanarak degerlendirirler. Bu zihinsel yargi ve degerlendirme siireci, ¢ogunlukla
fiziksel faktérler olarak kabul edilen etkenlere dayanmaktadir. Dolayistyla, bu konuyu
kapsaml bir sekilde ele alabilmek icin, bu calisma yogunlugun psikolojik etkilerini ve
diger boyutlarina dikkat ¢ekmeyi amaglamaktadir. Arastirma, bu etkenleri
tanmimlayarak ¢ok yogun konut yapilasmalarinin olumsuz etkilerini azaltmak icin
potansiyel ¢éziimler 6nermeye calismaktadir. Buna gére, arastirma konut birimlerinin
diizenlenmesi ile ilgili tasarim bilgisini gelistirmeyi hedefleyerek sakinlerin sosyo-
ekonomik yapilarina odakli fran’in Karaj sehrindeki konut yogunlugunun sakinlerin
zihinsel yargilan tizerindeki etkisini incelemektedir. Bu baglamda, konut yogunlugu
kavramini incelemek tizere literatiir taramasi yapilmis olup zihinsel yargilari etkileyen
faktérler cikarilmis ve calismanin kavramsal modeli seklinde sunulmustur. [lgili modeli
test etmek icin anket ve alan ¢alismast kullanilmistir. Bulgular, konut birimlerinin
konumu, yiiksekligi ve i¢ tasariminin kullanicilarin zihinsel yargilarini etkiledigini
gostermektedir. Ayrica, bulgular konut c¢evrelerindeki yogunluk algisinin yapisal
ozelliklerden, konut tipi tercihlerinden ve komplekslerdeki ortak agik alanlarin
varligindan etkilendigini géstermektedir.
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1. Introduction

In view of population growth and the importance of the
residential environment, the concept of density in
residential complexes is considered one of the
prerequisites for developed cities. Rapid population
growth has posed many problems for the settlement
and construction of human societies, complexities that
have impacted the economic, social, and environmental
dimensions. In the planning and design of residential
environments, population growth has made the
densification of urban spaces a new element in dealing
with urban issues, the dimensions of which are not
limited to population growth (Kuddus, Tynan, &
McBryde, 2020). Density is a theoretical concept in
architectural planning and design, and it is considered
to predict and control the way land is used (Boyko &
Cooper, 2011). It is influenced by the social and cultural
context as well as by political and economic attitudes
(Pont & Haupt, 2007). Generally, urban and housing
planning regulations are set on the basis of population
density, housing density, and the degree of land use,
which is considered one of the greatest challenges in
contemporary urban planning and design (Zhang &
Yan, 2023; Ahmadian et al, 2019). For this reason,
researchers, and practitioners in the fields of urban
planning, urban design, architecture, transportation,
economics, sociology, psychology, anthropology, and
ecology have paid particular attention to this concept
(Sivam, Karuppannan, & Davis, 2012).

"High-density housing" often refers to residential
projects that contain a significant number of dwelling
units on a small plot of land. The definition of high
density varies based on local legislation, urban
planning goals, and cultural preferences, but it typically
entails squeezing more residential units into a given
space than lower-density constructions. To maximise
land usage efficiency, high-density housing frequently
includes taller buildings. This can vary from mid-rise to
high-rise constructions. The proportion of a lot that can
be covered by buildings. High-density buildings may
have larger lot coverage to allow more dwelling units.
Units in high-density housing are frequently smaller in
order to fit more people into a building or complex.
Regardless of the increased density, there is frequently
an emphasis on providing appropriate facilities and
open spaces inside or near high-density complexes to
improve inhabitants' quality of life (Cho & Sawaki,
2007). In this sense, units per acre or hectare is one of
the most often used housing density measurements.
High-density housing frequently has a much larger
number of dwelling units per unit of land area than
lower-density buildings. Low density is defined as 1-10
housing units per acre, medium density as 10-30
dwelling units per acre, and high density as 30 or more
dwelling units per acre (Ellis, 2004). While not a direct
measure of density, building height is commonly linked
to density in high-density housing developments. Taller
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constructions allow for more vertically stacked living
units, resulting in a greater total density. Building
height limitations vary widely depending on local
zoning rules and urban development objectives.

In recent decades, with the introduction of the concept
of sustainable development and the criticism of the
indiscriminate expansion and low density of cities, the
policy of densification has been considered a solution
for most new planning approaches on a global scale
(Ahlfeldt, Redding, Sturm, & Wolf, 2015). However, it
should be noted that dense development has been
proposed as a strategy in European and North
American countries and makes sense. Although the
situation in developing countries is not the same as in
industrialised countries, the issue of urbanisation has
developed fundamentally differently in developing
countries than in Western countries (Ahmadi et al.,
2019). In recent years, cities in developing countries
have grown rapidly due to rapid economic
development. At the same time, however, they have
also faced serious challenges such as a lack of housing
and infrastructure and urban poverty (Dave, 2010). In
this way, despite their high density, most urban areas
and settlements in these countries do not have the
advantages of dense development (Chokhachian,
Perini, Giulini & Auer, 2020). In Iran, the growth of
cities and increasing urban density solely to solve the
problem of housing shortages is a view with
quantitative coordinates that ignores quality. Iranian
cities today are confronted with the phenomenon of
quantitative growth, in which the discussion of
development as a qualitative concept is absent.

Simply increasing building density without considering
the relationship between the various criteria (e.g., site
selection, surrounding land use, neighborhood
compatibility, number of family units, common open
spaces, indoor and outdoor spaces, unit size, parking,
security, noise control, etc.) related to density and the
role of each criterion in influencing the quality of the
residential environment and the mentality of users will
not lead to a favorable result. Therefore, this study
aims to examine the effects of housing density in
forming residents’ mental judgements of the
environment in which they live. Additionally, based on
such aim, this study attempts to appraises the visual
significance of the external environment of the house
for the inhabitants. In this regard, the following
questions need to be answered:

1) Is perceived density, as a subjective dimension of
density, affected by the characteristics of the built
environment?

2) Which physical characteristics affect the perception
of density?

3) Does typological diversity affect users' perception?
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To answer the questions raised, a mixed research
method and a survey were used to collect data. In the
first step, the study focuses on theories and studies on
density and its aspects. In the second step, by analyzing
the results of previous studies and considering the
concepts related to the topic, the classification of
factors that influence the perception of density is
presented. In order to experimentally verify and
identify these factors in residential areas, in the third
step, data are collected using a survey, which is
examined and compared in four residential complexes
in the city of Karaj, Iran. Finally, the data will be
analysed through an exploratory factor analysis.

The findings are expected to cover various aspects,
including cognitive issues, perception of the
environment, and general mental health. This study's
scope will largely research residential situations
characterized by high density, as well as assess users'
mental judgments, which will include a wide variety of
subjective impressions and physical characteristics
that persons encounter when living in such dwellings.

2. Literature Review

2.1. The concept of density in residential complexes

In recent decades, with the advent of sustainable
development, many studies have attempted to propose
a reasonably desirable density, considering the
advantages and disadvantages of high densities, and
each of them has addressed this issue from a different
perspective (e.g. Gibson & Law, 2023; Gomes, 2020;
Montgomery, 2013). In this way, a new approach
emerged whose tenets were based on optimal density,
mixed use, and better access to local services, rather
than focusing on the importance of the impact of design
on the perception of the built environment and often
ignoring the human condition (Raman, 2010). This is
despite the fact that density and overpopulation are
two connected issues. Observing the criteria for
measuring and determining density is not the only
solution; the human state decides whether the
environment is favorable or unfavorable. When
analyzing residential environments, determining
density as a starting point forms the basis for making
design decisions. All behavior in residential
environments is analyzed in terms of density, as
various factors influence behavioral qualities in
common environments (Mellen & Short, 2023).
Therefore, it seems necessary to study and diagnose
the conditions that occur in such environments. Even in
studies where density is not used, important measures
of density are used, such as the amount of open space,
the economic conditions of residents, housing types,
and open space enclosure systems (Tahvonen &
Airaksinen, 2018).
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In general, density in residential areas can be
considered on the basis of three different criteria:
population density, residential density, and floor area
ratio (building density). Population density refers to
the number of people per unit area. Residential density,
which is the focus of this study, indicates the number of
housing units per hectare but not the size of the
housing units. The building density (floor area ratio) is
the ratio between the total enclosed living space and
the total area of the property. It refers to the total area
of residential infrastructure on the floors of the entire
property, which indicates the amount of built-up area
(Kearney, 2006). Biddulph (2007) has divided the
relationship between different urban forms and the
density of residential complexes into three categories:
A) Low altitude, high occupancy rate, with 3 to 4 stories
and a common open space; B) Medium altitude,
medium occupancy rate, with 4 to 8 floors, and C) High
altitude, low occupancy rate, that feature 8 to 14
stories and are designed to make the most use of
available space to provide comfort (Figure 1).
According to this classification, the same residential
densities do not create the same perceptual conditions.
The same residential density can have different
occupancy levels on the ground floor. In this way, it is
possible to have the same density but different forms.

Figure 1. Relationship Between Different Urban Forms
and the Density of Residential Complexes (Biddulph,
2007).
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2.2. The mental aspects of density in housing

While planners and designers often make decisions
about residential environments with a holistic view
and density criteria, the evaluation of the living
environment by non-experts is clearly different. The
physical aspects of the environment that pass through
the filter of perception and evaluation influence the
satisfaction of the residents. Since non-experts have
daily life experiences in residential areas, it is
important for experts to examine residents’
perspectives and explore the subjective dimensions of
density in them. There are three main concepts related
to density and how it affects people’s lives: criteria for
measuring and determining optimal density, perceived
density, and crowding (Hur, Nasar, & Chun, 2010).
According to Rappaport (1975), density is an objective,
quantifiable, and neutral term because it cannot be
classified as negative or positive based on a number.
While density in living spaces may have both mental
and qualitative consequences. Congestion is one of
these mental effects which, according to psychologists,
is called a state of mental anxiety caused by the
qualitative evaluation of congestion (Mangrio &
Zdravkovic, 2018). Congestion is the result of a
psychological process and a mental and emotional
experience that is affected by physical conditions,
situation variables, individual characteristics and
coping assests (Jacobs & Burch, 2023). On the other
hand, density is not a suitable concept to express
human experiences of the environment, and crowding
is also influenced by cultural characteristics and is
completely subjective and intangible. Therefore, the
concept of perceptual density is proposed as an
objective to subjective concept that is easier for
designers to deal with than the concept of crowding
(Fisher-Gewirtzman, 2018).

2.3. Perceived density

Perceptual density is usually defined as an estimate of
the number of people and their activities, i.e., the
volume of people’s presence in space, judged by a set of
signs in the environment. It seems that the active
factors in the perception of density include the physical
dimensions, the symbolic perception of an
environment, and its socio-cultural characteristics
(Pons, Giroux, Mourali, & Zins, 2016). In contrast to
measurable density, perceived density is a quantitative
and qualitative issue that relates to the physical
environment and is based on the perception of the
inhabitants. This concept states that the same density is
perceived differently by different people in different
contexts and cultures (Plane & Mu, 2021). Perceived
density means that there are particular conditions in
each environment that determine the presence of
people and their intensity. This problem usually
concerns the way people use and behave. Certain signs
can be interpreted as indicators of a dense
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environment or they can be signs of a dense
environment. In both cases, these signs are at least
somewhat independent of the actual average number
of people per unit area (Wen, Kenworthy, & Marinova,
2020). Tu and Lin (2008) consider perceived density as
the result of physical density and individual cognitive
and socio-cultural factors. Accordingly, physical density
is not always equal to measurable density. Physical
density implies both the measurable density and
quality criteria of the environment. Qualitative criteria
therefore include various aspects such as the variety of
shapes, heights, and details of buildings and landscapes
that cannot be measured precisely. Godoy-Shimizu,
Steadman and Evans (2021), for example, have shown
that low-density detached single-family houses appear
denser when the orientation of the houses is
unfavorable or the private yards are very small.

In environmental design, the way in which space is
organized with objects and with people is of particular
importance. In this situation, the arrangement of the
elements that make up the environment, i.e., the
distances and the proximity to each other and to
people, plays the main role in the feeling of density. The
feeling of high perceived density arises from the degree
of spatial confinement, the illegibility and complexity of
spaces and a high level of activity in them; This means
that the sense of density is gained through the
observation of objects and also through secondary
information (Csanady, 2019). Therefore, if designers
are aware of perceptual density, they can design
physical spaces to convey a sense of lower perceptual
density. The design method can amplify or attenuate
physical sensory stimuli to increase the low density of
an environment and reveal the potential or actual
presence of people; But one should not ignore the
influence of resources, the proper placement of public
services, and the mixing of uses on the perception of
density. The nuisances caused by high densities are
reduced by increasing the number and quality of access
to resources and services such as social services and
public parks (Gifford, 2007). After reviewing and
analysing the previous writings, it can be concluded
that in environments with the same residential density,
which differ in form and organisation, the perception of
density is influenced by the type of spatial arrangement
and spatial organisation. In this way, the factors that
influence the perception of density can be divided into
two categories: mass configuration (housing units) and
spatial configuration (the type of spacing between
volumes).

2.4. Factors related to mass and residential units

Size of the house: The meaning and consequences of
living in densely populated areas are different from the
meaning of living in a house with a large number of
people. This does not imply that one is more significant
than the other, but these are different and cannot be
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categorised as densely populated. The size of the house
plays a curical role in density perception. Residents
who had less space per person had a more negative
image of their home. This correlation between the
feeling of confinement in the house and the overall
perception of density is quite impressive (Zacharias &
Stamps, 2004).

Neighborhood size: with similar densities in housing
complexes, a single density can be experienced
completely  differently in large and small
neighborhoods  (Gifford, 2007). The different
dimensions of the projects can also lead to a different
experience and perception, despite the same
residential density. In a situation where the complexes
are very large and comprise a large number of units,
the residents will feel uncomfortable. By dividing it into
smaller, identifiable groups and categories, it appears
less dense than it actually is (Gifford, 2007).

The size of the blocks: The length of the blocks and the
number of intersections correlate strongly with the
perception of density. Areas with smaller blocks and
more intersections appear to have fewer units per
block and are perceived as less dense, and the
environment appears to be more favourable (Parra,
Gomez, Pinzon, Brownson, & Millett, 2018).

Housing form: Different urban forms and different
housing types create different perceived densities
despite the same numerical density. The type of
housing can have a symbolic effect on the perception of
density, which also depends on the cultural context.
Residential areas with detached houses indicate a low
density. On the other hand, tall buildings with close
spacing are symbols of high density due to the
proximity of the dwellings to each other and the
greater number of windows (Aurand, 2010).

Visual diversity: Visual diversity plays a lesser role in
density perception than other factors. Physical features
such as the distance between houses, front gardens,
and the variety of house styles have a greater impact on
perceived density compared to visual diversity.
However, it should be borne in mind that repetition of
similar views creates a sense of visual uniformity, and
diversity in the design of blocks creates a lower
perception of density (Bolton, 2021).

2.5. Factors related to space and spacing

The distance and height of buildings: The variety of
architectural forms, the distance between volumes, and
the height of buildings influences the perception of
density and depends on how it manifests itself (Crajé,
Santello, & Gordon, 2013). are considered effective
qualitative measures for the perception of density.
Different arrangements can be created at the same
density, resulting in different perceived densities.
People who live in residential areas close to large open
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spaces perceive their living environment as less dense
because they have open views (Dave, 2011). Large
distances between buildings create more privacy.

Visibility from inside the house: The distances between
buildings affect the visibility from inside the house
(visibility from inside to outside). Kearney (2006) has
shown that a view of nature and a reduced view of the
neighbours' houses can decrease the feeling of
dissatisfaction with density. In other words, residents
who have more views of the natural landscape and
fewer views of other people's houses are less likely to
feel a lack of privacy and less likely to complain about
the distance between houses. This result suggests that
good visibility can make high densities acceptable.
Housing units should be oriented to maximise views of
nature and minimise views of busy streets and
neighbours’ houses. The presence of trees and grasses
evokes feelings that are quite different from the sight of
other buildings and people. The feeling of openness in
the interior space, which is considered one of the
satisfaction factors of the residents, is achieved through
the view of the green spaces outside. The absence of
views of green spaces from the units does not
contribute to the impression of density (Anastasiou &
Manika, 2020).

Dominating view: Spacing between buildings affect the
view of the surrounding area. In high-density
residential complexes, the prevention of dominant
views is an important factor for resident satisfaction.
Maintaining privacy is achieved either by creating
distance or by separating spaces from others. The mass
spacing method can lead to a high perceived density. In
residential units with large courtyards, open spaces
provide the necessary distance to protect privacy. In
high-density residential complexes, curtains, fences,
barriers and walls protect private spaces from being
seen (Sivam, Karuppannan, & Davis, 2012).

Organisation of public space: When designing public
spaces, such as shopping facilities and children's
playgrounds, the privacy of residential units should be
separated from the privacy of public spaces that are
used and needed by all people. Neglecting to properly
organize the children's play area is linked to increased
density. Even observing a modest number of children
on the playground might evoke a sense of crowding or
high density. The feeling of overcrowding intensifies
when residents look for parking spaces. In a situation
where the size of the spaces between units is
appropriate and well designed but residents have no
access to private open space, a sense of overcrowding
and high density is likely to result. As density increases,
it will be inevitable to lower standards and reduce
social open space (Milanovi & Vasilevska, 2018).

Following the discussion in the literature review, the
most significant factors of density in residential
complexes that influence users' mental judgements
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were explained from both mental and physical
perspectives and classified into two main factors: A)
space and spacing, and B) mass and residential units
(Figure 2). These variables have been identified as the
foundation of this study's conceptual framework. Based
on this approach, questions in the form of a survey
were created and evaluated throughout the study.

Density in Residential Complexes

Mental Aspects Physical Aspects
of Density of Density

I— Perceived Density J

Factors related space
and spacing

Factors related to mass
and residential units  fi;. ./

— Size of the house [t/ | The distance and
W T height of —
W ‘(1\',,, S a:

Number of B buildings
people in Spaces  [SuAX R

Visibility from
inside the house

—  The number of
residential units

Dominating view [—j

lParklng . / Yy Organisationof | |
placemen public space

h 3 - =

USERS’ MENTAL JUDGMENTS

Figure 2. The Conceptual Model of the Study (Author).

3. Methodology

In this study, an exploratory factor analysis was used to
identify factors that influence the perception of density
(Figure 2). Factor analysis is a statistical technique that
aims to simplify complex data sets. Four
neighbourhoods of Karaj City, Iran, were selected to
examine the study's conceptual model and investigate
the effect of spatial configuration and the method of
grouping housing units on the perception of density.
The selected neighbourhoods were similar in housing
density, population density, and socioeconomic
location of residents but differentiated in terms of
housing type and method of spatial arrangement. Since
the change in density over time can significantly impact
residents' perceptions, this was also considered when
selecting the areas where the research was carried out.
All participants were property owners who had lived in
the neighborhood for more than five years. The data
was collected through surveys, and field observations.
In order to control for the effects of the intervening
variables, the factors related to the characteristics of
the neighborhood were also taken into account when
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selecting the ranges (population density, location of the
neighborhood, facilities and services, age of the
neighborhood, permanence of residential use).

To design the survey, a comperhensive literature
review on density was conducted and the associated
criteria were extracted and classified. In this regard,
books and studies on high-density buildings were
collected and analysed, ranging from architectural
design principles to sustainability standards and
socioeconomic aspects. Documents were chosen to
serve as the foundation for study, providing a rich
tapestry of insights into the difficulties of high-density
urban settings. Then, a coding scheme with a
structured framework that serves as a guide for the
analytical process was created. This scheme organized
key themes and criteria for high-density buildings,
facilitating methodical extraction of relevant data. Each
source was thoroughly examined to provide precise
information. This entailed reading between the lines,
recognizing repeating trends, and merging various
views to reveal the fundamental factors that influenced
the creation of high-density structures. During the
analysis, the retrieved criteria were thoroughly
examined for relevance, application, and robustness.

Finally, the findings were combined into a cohesive
narrative, with important criteria drawn from the
literature underlined. Accordingly, the target content
tables were defined on the basis of the results obtained,
and the content and items of the survey were
formulated in consultation with experts in the field of
research. The variables that played a role in the
selection of the neighborhoods and in the formulation
of the statements in the survey are described in Table
1. Finally, the data was collected using the survey with
44 statements and four-point Likert scale from 1
"strongly agree" to 4 '"strongly disagree". Kline’s
correlation was used to estimate the sample size. With
44 items in the survey, the required sample size would
be 190. To guarantee the accuracy of the instrument's
application, a factor analysis using 220 surveys was
performed. Of these, 200 were returned complete and
in excellent condition, providing as the foundation for
computations. Indeed, 200 residents (93 men and 107
women, average age = 41 years) of four neighborhoods
(each neighborhood: n=50) were asked to participate
via home visits. The survey was completed during the
week and at different times of the day. Data collection
took 4 days, and each survey took 6-8 minutes to
complete.

Table 1. The Summary of Variables Used in Survey
-Appropriate placement of public

Control services
-Community
-Variety of land uses
Independent -The arrangement of buildings and

the number of buildings in the field
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of view.
-Housing type.
-Block sizes.

-Residents’ perception of their
neighborhood in terms of crowding
of buildings.

-Residents’ perception of their
neighborhood in terms of crowding
of people.

-Residents’ perception of their
house size.

View of other residential units.
View from the inside to the outside.

Dependent

The survey consisted of 26 items. Questions 1-3
addressed the issue of height and distance perception.
In this context, the first question was addressed to
analyze the relationship between building height and
sensations of confinement, disorientation, and
perplexity: The height of the buildings in the residential
complex where 1 live makes me feel cramped and
bewildered. The second question sought to assess the
effect of building distribution on the provision of
pleasant outdoor places for social interaction and
children’s play: The spacing between the buildings has
created appropriate open spaces for socializing and
children’s play. The third question aimed to determine
satisfaction with building distance in terms of
perceptions of openness, freedom of movement,
contribution to environmental aesthetics and livability,
and allows for adequate natural light and ventilation in
living spaces: The buildings in the residential complex
where I live are spaced appropriately apart, and I am
satisfied with the distance between them. Questions 4-6
covered the subject of viewing from inside to outside.
In this regard, considering the determination of several
qualitative aspects such as contentment with the view,
emotional effect, connection to nature, impression of
desirability, and everyday enjoyment, the following
questions were posed: The nice view of the outdoor
environment is one of the things I value about my
residence; My house’s exterior areas are such that I tend
to peek out the window at them; Only the opposing
buildings can be seen from my house’s windows.

Questions 7-9 are designed to assess perceived
dominance and visibility from the outside to the
interior of high-density housing units. The primary
qualitative qualities of these issues are privacy
concerns, a sense of control, security, and comfort: I
feel less lonely if my neighbours gaze into my house; I
frequently have the impression that my neighbours are
peering into my home; It is critical to me that the house’s
windows are set in such a way that others cannot look in.
Related to the organization of green and public spaces,
question 10 assesses whether people are comfortable
strolling in the open spaces around their residential
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complex. It seeks to collect views of accessibility and
safety in these regions: The open spaces of the
neighborhood or the surrounding of the residential
complex are such that I can walk in it calmly. Question
11 focuses on the availability of open and green places
inside the residential complex for people to unwind
and relax. Its goal is to examine the availability of
recreational facilities and their potential function in
stress reduction: My flat complex includes an open and
green space where I can relax after a long day at work.

Question 12 asks if people have views of open and
green landscapes from their residences. It seeks to
convey views of visual aesthetics and the incorporation
of natural elements into residential settings: From my
house it is possible to see an open and green landscape.
Questions 13-15 were meant to examine several
qualitative aspects of parking spots in high-density
residential neighbourhoods. Many automobiles are
frequently parked on the street where [ live. This
question aims to examine several qualitative aspects of
parking spots in high-density housing zones. Parking
automobiles in my neighborhood’s streets and open
areas has generated congestion. This question is on the
potential consequences of parking cars on the
neighborhood's streets and open spaces, such as
congestion. It seeks to collect impressions of traffic
effect and the amount of inconvenience caused by
overcrowded parking lots. If [ don’t want to park in the
lot, I'll have to seek for a spot on the street for a long.
This question focuses on people's experiences looking
for parking places on the street rather than in parking
lots. It seeks to measure the time and effort necessary
to locate a good parking place, emphasising the
difficulties and frustrations connected with street
parking.

Questions 16-19 intend to measure numerous
qualitative features associated with the presence of
people in common open spaces within high-density
housing. In this context, I'm not comfortable being
outside the home because of the presence of unknown
persons in open places and tunnels, concerns people's
comfort levels when they leave their houses because of
the presence of strangers in public places. It seeks to
capture sentiments of safety and comfort, emphasizing
worries about encountering strangers in shared
outdoor spaces. The children’s loudness has taken away
my comfort, and The noise of passing cars is annoying,
discuss the effect of noise caused by children and
passing automobiles on people's comfort levels. They
intend to analyze citizens' views of noise pollution and
the extent to which it disrupts their peace and
tranquility in public settings. Our neighbourhood has a
high volume of foot activity, emphasizes the volume of
foot traffic in the neighborhood, suggesting congestion
and human presence in public open places. It seeks to
gather perceptions of how densely packed these
locations are and whether inhabitants are
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overwhelmed by the quantity of activity. Overall, these
qualitative features are intended to give insights into
how the quantity of people in shared open spaces
influences people's perceptions, behaviours, and
experiences in high-density housing regions. They
discuss topics such as safety, noise levels, social
dynamics, privacy, and environmental quality, which
contribute to a thorough grasp of the issue.

In accordance with the number of housing units factor,
three questions were considered. The first question
asks if people believe that the large number of
residents in the residential complex has affected
families' peace and individual lives. It seeks to
document views of community cohesiveness and how
high-density living impacts inhabitants' feeling of peace
and tranquillity: Despite the vast number of inhabitants
in this residential complex, the families’ serenity and
individual lives have not been disrupted. The second (I
know the names of many of our block’s or block’s
residents) and third (The number of residential units on
the block is sufficient for me to know the majority of my
neighbours) questions are about people's acquaintance
with their neighbours and the number of residential
units in their block. They intend to examine how well
inhabitants know their neighbours and feel linked to
their surrounding community, emphasising the
significance of social ties in high-density living
conditions.

Questions 22-26 were designed related to the
organisation of green and public spaces factor. The first
question concerns people's impressions of their home's
location and whether they think it's perfect. It seeks to
collect subjective evaluations of the home environment,
such as closeness to facilities, accessibility to transit,
and general desirability: My house’s location is ideal.
The second and third questions address the availability
of private places within the house where people can be
alone and complete personal work. They seek to
analyse the degree of privacy and autonomy provided
by the living environment, which might impact
residents' feeling of well-being and comfort: At home, 1
have a private space where I can be alone, and I have a
private room at home where I can easily accomplish my
own work. The fourth question investigates the role of
economic constraints on people's housing decisions. It
seeks to determine whether inhabitants regard their
present living arrangement as a compromise owing to
budgetary restrictions, which might affect their
happiness with the home environment: I only live in a
residence of this size due to economic limitations.

The SPSS software was used to calculate the acceptance
coefficient, the purity coefficient, and the loop method.
The purpose of this evaluation is to check the accuracy
and inadequacy of the individual questions and to show
the weaknesses, strengths, and validity of the survey.
Based on these calculations, it was found that 12 out of
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44 questions did not fit the topic and purpose of the
survey due to ambiguity for the respondents.
Therefore, these questions were removed from the
analysis process. After they were removed, the
reliability coefficient of the remaining 32 questions was
calculated. Since Cronbach’s alpha is 0.8, this results in
a value of 0.89, an acceptable coefficient that
demonstrates the validity of the survey. The
exploratory factor analysis method was used to
categorize the factors and determine the variables that
influence the perception of density, with the aim of
creating a general pattern among the variables. The
factor loadings were used to identify the main
variables.

4, Case Area

The capital of the province of Alborz, Karaj, is
considered a major immigration hub in Iran. Hosting a
population around 1.97 million, as recorded in the 2016
census, it is the fourth-largest city in Iran. Compared to
other cities, its population is younger. The earliest
records of Karaj date back to 30th century BC. The city
was developed under the rule of the Safavid and Qajar
dynasties and is home to historical buildings and
memorials from those eras. Until the second half of the
20th century, it used to be known mainly as a summer
resort. Today, it is a major industrial city, with factories.
To investigate the users’ perception and mental
judgments related to high-density housing, four
significant neighborhoods of Karaj —Azimiyeh, Owj,
Baghestan, and Baraghan—were chosen. The selection
of these residential districts was based on the
variations in the urban context, neighbourhood size,
date of settlement, and services offered.

The urban context criteria relate to the general
surroundings and features of the urban region where
the residential districts are located. In this context,
factors like the level of development, variety of
infrastructure, the presence of commercial or industrial
zones, transportation networks, and the overall layout
of the neighborhoods were taken into account.
Variations in neighborhood size might have facilitated
a more nuanced examination of urban design, spatial
planning, and community dynamics in this study. By
using neighborhood size as a criterion, the goal was to
represent the varied variety of urban experiences and
features seen in various-sized residential districts. The
use of the criterion "date of settlement" for evaluating
the impact of high-density housing on persons'
cognitive judgments is critical. This criterion can be
used to predict the psychological and behavioral effects
of high-density housing reliably. For example, persons
who live in densely crowded places for an extended
length of time may face limits such as restricted space,
noise, and congestion, as well as difficulties such as
worry or higher stress levels. As a result, in the current
study, attempts were made to identify neighborhoods
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with both human activity and longer tenure, assuring a
greater degree of antiquity and density. In addition, by
assessing the variety and quality of amenities and
services in neighborhoods, we can gain insight into
how well high-density housing meets the diverse needs
and preferences of its residents, informing urban
planning and housing policies aimed at creating
healthier and more livable communities. As a result,
neighborhoods were chosen based on the availability of
a diverse range of recreational amenities of variable
quality. The typological diversity of selected
neighborhoods is expected to reveal differences in
levels of users’ mental judgments. Their position inside
the city is seen in Figure 3.

A
Figure 3. Location of the Neighborhoods in the City of
Karaj, Alborz Province, Iran (Google Map).

Azimiyeh neighborhood: The neighborhood of
Azimiyeh is situated northeast of Karaj. Its placement
has resulted in uneven surfaces and a steep slope. Due
to the neighborhood’s consistent fairly good weather
and the presence of several reliable water sources, it
has long been regarded as one of the most desirable
areas of Karaj to dwell. This neighborhood has seen a
rise in population during the past few decades. Some of
the local attractions are Nour Mountain, Karaj Baam,
and a plethora of dining establishments.
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Owj neighborhood: The Owj neighbourhood is situated
close to Alborz Mountain in the northern part of city.
The Tehran-Karaj highway, boulevards, and metro
station provide easy access to this neighbourhood.
Along the main street in this neighbourhood are three-
to four-story buildings and residential complexes. Its
residential complex for families of military personnel is
its major feature.

Figure 5. The Palcement and General View of the Owj
Neighborhoods in the City (Top view: Google Map;
Fotographs: Author).

Baghestan neighborhood: Baghestan neighborhood is
located in the north-west of Karaj, near to Atashgah
village (one of the tourist spots). This area has been
developed from the North and the West. Western
Baghestan is one of the newly settled neighborhoods
with the high rate of construction statistics and
average-income residents. Due to the fact that this
neighborhood is relatively new, a large number of
segregated lands for residential use exist among
residential blocks.

Figure 4. The Palcement and General View of the
Azimiyeh Neighborhoods in the City (Top view: Google
Map; Fotographs: Author).

Figure 6. The Palcement and General View of the
Baghestan Neighborhoods in the City (Top view:
Google Map; Fotographs: Author).
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Baraghan neighborhood: Baraghan neighborhood is
located in the center of the city. At the East, it is edged
with Karaj Square, at the West is edged with Taleghani
intersection, and at the North and the South is edged
with Baraghan and Mazaheri streets, respectively. This
neighborhood has irregular and organic urban context.

Main stroct Greenspace @ Area of study

Figure 7. The Palcement and General View of the
Baraghan Neighborhoods in the City (Top view: Google
Map; Fotographs: Author).

5. Findings

In the diagnosis of each factor, the correlation
coefficient was higher than 40%, and the results of the
rotated matrix test were used as decision criteria. The
test results showed that the examined issues can be
summarised into eight factors (Table 2). Based on the
explanatory variance associated with each of these
factors, the factor of distance and height of buildings is
the factor that respondents felt explained the most
variance in the perception of density. But the sum of
the first eight factors could explain 54% of the total
variance in density perceptions. That is, if we assume
that all minor problems mentioned in the survey
account for 100% of the total variance in density
perception, these eight categories, as baseline factors,
may explain more than half of this variance, and all
density perception difficulties can be reduced to eight
variables.
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Table 2. Factors and Explained Specific and Cumulative
Variance Values Related to Each Factor

Factors Explained Varience
Specific
Cumulative
Height and distance perception 12.78 13.34
View from inside to outside 9.41 19.58
Dominating view 7.71 21.22
Open and green space 9.32 27.74
Parking placement 5.96 33.65

Perception of the number of people 6.23 39.31
in common open space

The number of residential units 7.01 37.65
House size 5.82 54.01

In the following, statements on each factor of the
survey and some descriptive statistics (mean values,
standard deviation, and standard deviation error) are
presented in order to compare the neighborhoods
investigated:

Factor 1 - The perception of the distance and height of
buildings: The distance and height of buildings are
actually influenced by the choice of house type and the
way the mass is designed. According to the values
obtained, in terms of height and distance, the Azimiyeh
residential complexes are perceived better rather than
the other three complexes (M=1.87, SD=0.66). In these
complexes, the distance between the blocks is designed
as an open space, and the skyline is varied (Table 3).

Table 3. Data Analysis for Distance and Height of
Buildings Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 1.87 0.66
Owj 1.99 0.57
Baghestan 274 041
Baraghan 216 036

-The height of the buildings in the residential
complex where I live makes me feel cramped and
bewildered.

- The spacing between the buildings has created
appropriate open spaces for socialising and
children’s play.

- The buildings in the residential complex where I
live are spaced appropriately apart, and [ am
satisfied with the distance between them.

Factor 2 - The view from the inside to the outside of the
housing unit: With regard to this factor, Azimiyeh
complexes provide better visibility than the other
complexes (M=1.75, SD=0.63) due to the attention paid
to the defined open spaces, and most housing units
have a relatively good view of the open spaces (Table
4).
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Table 4. Data Analysis for Visibility from Inside the
House Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 1.75 0.63
Owj 1.88 0.77
Baghestan 2.31 0.54
Baraghan 2.02 0.69

- The nice view of the outdoor environment is one of
the things I value about my residence.

- My house’s exterior areas are such that I tend to
peek out the window at them.

- Only the opposing buildings can be seen from my
house’s windows.

Factor 3 - Dominaiting, and visibility from the outside
to the inside of the housing units: Maintaining privacy,
ensuring visual privacy, and preventing the aristocracy
of housing units are important issues in the design of
dense environments. The presence of open spaces in
the Baghestan complex (M=1.81, SD=0.59), the size of
the open spaces, and the way the buildings are placed
and interact with the open spaces have overshadowed
the view and aristocracy of the housing units towards
each other (Table 5).

Table 5. Data Analysis for Visibility from Outside the
House Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 2.84 0.77
Owj 2.10 0.63
Baghestan 1.81 0.59
Baraghan 2.37 0.71

- I feel less lonely if my neighbours gaze into my
house.

- 1 frequently have the impression that my
neighbours are peering into my home.

- It is critical to me that the house’s windows are set
in such a way that others cannot look in.

Factor 4 - The presence of open and green spaces: In
both the Azimiyeh (M=1.44., SD=0.47) and Owj
(M=1.45, SD=0.47) complexes, the presence of
vegetation created better conditions, and residents
rated them as more suitable (Table 6). It means that in
addition to groomed open spaces, vegetation has an
essential qualitative influence on the feeling of density.
Qualitative factors of these two complexes are more
important than quantitative factors. Green spaces
between the buildings are seen through the windows of
the residential units, and led to residents feel close to
each other, which has an impact on the feeling of
density.
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Table 6. Data Analysis for Organisation of Green and
Public Spaces Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 1.44 0.47
Owj 1.45 0.47
Baghestan 2.93 0.88
Baraghan 2.77 0.61

- The open spaces of the neighborhood or the
surrounding of the residential complex are such
that I can walk in it calmly.

- My flat complex includes an open and green space
where [ can relax after a long day at work.

- From my house it is possible to see an open and
green landscape.

Factor 5 - Organisation of parking spaces: Cars, as a
sign of the presence of people, can mean a dense
environment. In both the Azimiyeh (M=2.79, SD=0.68)
and Owj (M=2.76, SD=0.69) complexes, the car parks
are arranged at ground level. However, one of the
positive side in the Azimiyeh complex is the separation
of pedestrian walkways and open spaces from the
bridleways. In the design of this complex, short
vegetation was used to mark the boundaries of parking
lots and walkways. Also, in contrast to the other three
complexes, fewer cars are exposed due to the division
of the parking lot into small groups (Table 7).

Table 7. Data Analysis for Parking Spaces Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 2.79 0.68
Owj 2.76 0.69
Baghestan 3.11 0.74
Baraghan 2.99 0.71

- Many automobiles are frequently parked on the
street where [ live.

- Parking automobiles in my neighborhood’s streets
and open areas has generated congestion.

- If  don’t want to park in the lot, I'll have to seek for
a spot on the street for a long.

Factor 6 - Perception of the number of people in
common open spaces: A large number of people or
signs of their presence, such as noise, can be associated
with high density. According to the observations and
statements of the residents, the open spaces in the
Baraghan complex are less used (M=1.73, SD=0.64) due
to the lack of attention paid to the design of the open
spaces and are, in a sense, considered residual areas of
building design (Table 8).
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Table 8. Data Analysis for Number of People in
Common Open Spaces Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 2.04 0.61
Owj 2.15 0.62
Baghestan 2.63 0.78
Baraghan 1.73 0.64

- I'm not comfortable being outside the home
because of the presence of unknown persons in
open places.

- The children’s loudness has taken away my
comfort.

- The noise of passing cars is annoying.

- Our neighbourhood has a high volume of foot
activity.

Factor 7 - The number of housing units in each
building: As mentioned in the literature, the perception
of density includes both social and spatial aspects. The
large number of housing units in each structure affects
the number of social encounters between residents and
can lead to a different assessment. In the Baraghan
complex, there are fewer housing units in each
structure, which justifies the favourable condition of
this area compared to others. Table 9 shows that the
Owj complex (M=2.00, SD=0.67), with 24 housing units
per building, does not provide suitable conditions, and
residents are dissatisfied.

Table 9. Data Analysis for the Number of Housing Units
Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 2.44 0.57
Owj 2.00 0.67
Baghestan 3.18 0.68
Baraghan 2.27 0.61

- Despite the vast number of inhabitants in this
residential complex, the families’ serenity and
individual lives have not been disrupted.

- I know the names of many of our block’s or block’s
residents.

- The number of residential units on the block is
sufficient for me to know the majority of my
neighbours.

Factor 8 - House size: High housing density often goes
hand in hand with small apartment sizes and little open
space. The negative effects of inadequate housing and
indoor overcrowding on health, social relationships,
and loneliness are inevitable. Knowing the importance
of cultural context, it is very important to consider the
internal relationships between density, housing size,
and quality of life. The average area available per
person in Owj complex is lower in the top group
(M=2.77, SD=0.57) than in the other areas, and this is
consistent with the figures in Table 10.
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Table 10. Data Analysis for Organisation of Green and
Public Spaces Factor

Residential Complexes M SD

Azimiyeh 3.32 0.87
Owj 2.77 0.57
Baghestan 3.85 0.79
Baraghan 3.49 0.71

- My house’s location is ideal.

- At home, I have a private space where I can be
alone.

- [ have a private room at home where I can easily
accomplish my own work.

- I only live in a residence of this size due to
economic limitations.

6. Discussion

One of the main aims of this study was to assess the
visual significance of the external environment of the
house for the inhabitants. The questions about the
importance of the view of the external environment
provided us with valuable information about the role of
this aspect in the residents’ experience of life. Based on
the results of the first factor, it can be concluded that
the open design in the Azimiyeh complexes as an
architectural solution creates a sense of space and
freedom for the residents beyond the provision of open
space. This enables residents to take a closer look at
the height and spacing of the buildings and to better
understand and evaluate their living situation in
general. The presence of changes in the skyline as one
of the visual characteristics of the environment can
give the region a special attraction and identity. These
changes not only contribute to the diversity of vision
but also have a direct impact on the residents’
perceptions of the distance and height of the buildings.

Regarding the second factor of the research, it can be
argued that the view from the inside to the outside is
one of the most important features in the design of
housing that has a direct impact on the residents’
experience. A good view of the open spaces not only
creates the feeling of an open and natural space but
also helps to improve the mood and quality of life of the
residents. The results showed that attention to open
spaces in Azimiyeh complexes helps to provide a good
view from the inside out. This can be achieved through
the proper design and strategic location of these
spaces. The units that paid attention to the proper
design of open spaces were able to provide residents
with the opportunity to enjoy the impressive views of
the outside world. As for the other complexes, the
results showed that the majority of residents are
limited to looking only at the buildings in front of them.
This may affect the residents' visual experience of their
surroundings and indicate limitations in this area.

Regarding the analysis of the third factor, the results
showed that the residential complex in Baghestan with
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its open spaces, the appropriate size of these spaces,
and the arrangement of the buildings with these spaces
have a significant impact on the residents’ experience
of the residential environment. In other words,
maintaining personal privacy and preventing
unwanted visits from outside were significant factors
that determined residents’ attitudes towards their
subjective judgements. It seems that these criteria can
be considered the first principles of architecture in the
design of dense residential buildings. The results
showed that the fourth factor, the presence of open and
green spaces, had an important effect on the subjective
judgements of the residents in the Azaimiyeh and Owj
complexes. The presence of plants and vegetables in
these complexes created better conditions, and
residents rated them as a more suitable environment.
The presence of green spaces between the buildings,
which can be seen from the windows of the residential
units, has made the residents feel close to each other.
This relationship seems to have a positive impact on
the overall sense of community, reducing feelings of
loneliness and strengthening social ties.

The results of the study of the fifth factor have shown
that in the Azimiyeh and Owj complexes, the separation
of walking paths and open spaces from parking lots is
seen as positive. In the design of these complexes, small
plants were used to delineate parking lots and
walkways. Also, in contrast to the other three
complexes, fewer cars are parked as the parking lot is
divided into smaller groups. The emphasis on
separating the pedestrian paths from the parking paths
in these two complexes demonstrates order and
organisation in the management of the parking areas.
This link between tidiness and the sense of density of
the living environment is an important point for
designers and city administrators, which can help to
improve the experience of residents in dense
complexes. These measures not only contribute to the
beauty and pleasantness of the environment but are
also effective in reducing the negative impact of the
presence of cars. With regard to the sixth factor, the
results showed that the presence of too many people,
noise, and the inappropriate use of open spaces cause
discomfort among residents in the Berghan housing
estate. From the questions asked of the residents, it is
clear that the presence of unknown people in the open
spaces made the residents uncomfortable. This can lead
to a heightened sense of insecurity and fear among
residents. Based on these findings, issues such as
biological measures can be considered in the design of
common areas and traffic routing to ensure that high-
density housing complexes provide a peaceful and
satisfying environment for residents.

The results for factor seven showed that housing
density has various effects on residents’ subjective
assessments. For example, a residential complex with a
lower density offers more favourable conditions for
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residents than a complex with a higher density, which
leads to positive thinking about the residential
environment. According to the information received, it
was found that with fewer units per building, the
inhabitants of the Baraghan complex were able to get
to know their neighbours better and socialise more. It
can therefore be argued that the number of housing
units in each housing complex plays an important role
in shaping the social space. This information can help
formulate appropriate measures to increase social
connections and positive perceptions of density. Based
on the results of the eighth factor, several aspects of the
effects of housing density can be addressed. The small
size of the dwellings and the lack of open spaces can
lead to physical and psychological complications, such
as feelings of confinement and anxiety. The following
expresses the cultural significance in this context, as
housing needs and preferences may be different in each
culture. In addition, we can discuss the impact of
housing density on quality of life. The data presented
shows that a higher density in the peak complex
provides less space for each person, which can have a
negative impact on quality of life. This problem can also
encompass other social and economic dimensions, such
as the possibility of tensions and social disparities in
high-density environments. In this context, solutions
and suggestions are offered to improve housing
conditions in high-density areas. This can include an
appropriate urban planning policy, more green spaces,
and the creation of suitable social spaces. Studying
successful examples of cities or projects that have been
successful with high-density housing can be inspiring.
This can include innovative designs, sustainable
strategies, and effective measures to improve the
quality of life.

Generally, whatever found from findings can be
summarized that the location, height, and interior
design of residential units (which provide vision from
inside to outside the house and domaining view)
impact users' mental judgments. Furthermore, the data
revealed that structural elements, housing type
preferences, and the existence of public open spaces in
complexes all influence how people perceive density in
residential situations. It means that a complex
interaction between the mental elements of density
and its physical manifestations in residential contexts.
Location appears as a key factor, with urban
environments possibly eliciting sensations of crowding
and congestion, whilst suburban or rural settings
provide a sense of space and tranquillity. Similarly, the
height of residential structures affects people'
perceptions, with towering buildings possibly evoking
feelings of confinement or elevation depending on floor
level and views. Interior design is critical in influencing
occupants' mental judgements, since intelligent spatial
layouts and décor choices may either ease or worsen
feelings of congestion and discomfort. Furthermore, the
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spatial design of residential complexes, together with
individual preferences for dwelling type, influences
tenants' sense of density and personal space. Common
open areas inside complexes are essential facilities that
reduce feelings of confinement and promote social
interaction, improving residents' general well-being.
Overall, findings highlight the significance of holistic
design methods that prioritise people’ psychological
comfort and quality of life in high-density living
situations (Table 11).

Table 11. The Most Important Factors Affecting Users’
Mental Judgments in High-Density Housing

Factors Affecting Perception of Density

Mental Judgments

Location Physical features

Height Preferences for housing type
Public open spaces

Interior design

It is worth noting that, while defining the scope and
constraints of the study, specifying the selection
criteria and briefly explaining their contribution to the
study's objectives would be beneficial. In this regard, it
should be noted that the findings may not be
universally relevant due to variations in cultural
norms, urban planning rules, and socioeconomic
considerations between locations and people. While
the study identified links between high-density living
and mental judgements, determining causal
relationships may be difficult owing to confounding
variables such as individual variations, pre-existing
mental health issues, and external stresses.
Participants' replies to surveys or interviews may be
impacted by social desirability bias or subjective
interpretations of their experiences, which might
undermine the data's dependability. External variables
such as neighborhood safety, access to green areas, and
community facilities may impact participants' mental
judgments but are not explicitly addressed in the
research design. By recognizing these scope and
constraints, this study might successfully contribute to
understanding the complicated interaction between
high-density housing and users' mental judgments,
delivering insights that could guide urban planning,
housing policy, and public health treatments.

7. Conclusion

Density is an important concept in the design of
residential environments and is directly related to
subjective perception, the need for security, and the
need for peace and privacy. Densification cannot be
seen as a suitable solution for all areas or as a synonym
for sustainability. This is because the acceptance of
high-density living and its evaluation do not depend on
the method used to calculate density, but on social and
cultural conditions and vary from case to case. In
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contrast to quantitative density, the concept of
perceptual density refers to subjective and qualitative
aspects such as expectations, ideas, attitudes, and the
way people make judgements and evaluate the
environment. The importance of this concept lies in the
fact that, despite the increase in low densities, physical
spaces can be designed in such a way that the
perception of density is reduced. In this context, this
article aimed to identify the factors that influence the
perception of density and the subjective judgements
made by residents.

To understand the impact of the planning method on
the perception of density, four residential
neighborhoods in the city of Karaj with similar net
residential and population densities and the same
socio-economic base of residents were selected,
controlling for variables such as age and location of the
neighborhood. The residents responded to the
questions posed in a survey created for this purpose. In
response to the first question of this study and by
comparing the selected areas, the results show that
although the criteria for measuring density are
methods for controlling and familiarising oneself with
the conditions of the residential environment, they
influence the design method, perception, and
experience of density, and that physical factors play an
important role in this. In relation to the second
research question, the total factors related to density
perception were categorized into eight factors using
exploratory factor analysis. These factors were able to
explain more than half of the variance in density
perception. These factors show that in residential
environments of similar density, the choice of housing
type and the way in which housing units are combined,
as well as the type of spacing between masses, interact
with the common space. Also, in response to the third
question of the study, such finding revealed that
typological diversity affects users' perception. And
finally, the method of general design of the complex is
one of the most important factors influencing the
perception of density.

Overall, the current study addressed an important
aspect of urban living: the effect of high-density
housing on people's mental judgments. In this regard,
the subtle link discovered between many
environmental elements and mental impressions
provides important insights into how people perceive
and assess their living environments. To begin, the
identification of location as a strong effect on mental
judgments emphasizes the relevance of context in
molding people's perspectives. Whether in a hectic city
center or a calm suburban neighborhood, people's
perceptions of their living circumstances are heavily
influenced by their surroundings. Height, too, appears
as a significant factor, with high buildings either
creating emotions of imprisonment or elevation,
depending on people' psychological inclinations.
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Moreover, this study highlights the significance of
interior design (providing visibility from inside to
outside the house and domaining view) in influencing
inhabitants' mental judgments. From  spatial
arrangement to aesthetic aspects, the interior setting
has a considerable influence on tenants' sense of
comfort and privacy. These findings, which elucidate
the interaction between design decisions and mental
judgements, might provide major direction for
architects and urban planners seeking to build
residential settings  that  promote  pleasant
psychological outcomes.

Furthermore, research into density perception
revealed a complex connection driven by a variety of
structural and environmental elements. Individuals'
housing choices, for example, reflect their own spatial
demands and lifestyle preferences, influencing their
perceptions of density in residential surroundings.
Another important component is the provision of
common open spaces, which allow inhabitants to
engage in social contact, relax, and feel a sense of
community in the midst of high-density living. This
study enriches our understanding of urban psychology
by shedding light on the complicated interplay between
environmental elements and mental judgements, as
well as providing practical ideas for constructing more
livable, sustainable, and psychologically supportive
residential situations. In an era of rising urbanization
and densification, the findings of this study are an
important resource for creating future cities with
human well-being at their center.
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Zaman, énemi her gegen giin daha ¢ok artmakta olan bir kaynaktir. Karmasgik bir yapisi
olan mimari tasarim siirecinin bagarisi, projelerin istenilen siirede ve kalitede
gerceklesmesi bireylerin ve orgiit yéneticilerinin zamanlarini etkin bir sekilde yonetmesi
ile miimkiin olacaktir. Bu kapsamda bireylerin ve érgiitlerin yillar gectikce, zamanlarini
daha etkili yonetmeyi 6grenecekleri diistincesinden yola cikilmistir. Calismanin amaci,
oncelikle mimarlik alaninda faaliyet gésteren biirolarda, is veren ve is géren mimarlarin
zaman yénetimi davraniglarinin mimarlarin yast ve ¢alisma deneyimi ile mimarlik
biirolarinin faaliyet yillar: arasindaki iliskiyi 6lcmektir. Sonrasinda, mimarlarin zaman
yonetimi degiskenlerinin birbirleriyle olan iliskileri cercevesinde, zaman yénetimi
davraniglarinin ¢éziimlenmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, zaman ve zaman
yonetimi kavramlary, mimarlik biirolarinda zaman ydnetimi ve zaman yénetimi
degiskenleri ele alinmistir. Zamani planlama, zaman kullanimi, zamandan tasarruf,
zaman tuzaklari ve iletisim zaman yonetimi degiskenleri olarak kabul edilmigtir. Yapilan
kaynak taramasi ¢ergevesinde mimarlarin zaman yénetimi davraniglarina yonelik dért
varsayim gelistirilmistir. Gelistirilen varsayimlar cercevesinde, soru kagid: farkli
alanlarda yapilmis ¢calismalarda kullanilmis érneklerden yola ¢ikilarak hazirlanmistir.
Arastirma kapsaminda Istanbul’da faaliyet gésteren mimarlik biirolarinda is géren ve is
veren olarak ¢alisan mimarlar arasinda zaman yénetimi davraniglarini élgen bir anket
calismast  yapilmis, yapilan ¢éziimlemeler sonrasinda elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan istatiksel ¢éziimlemeler sonucunda, yas ve ¢calisma deneyimi
ile zamandan tasarruf, biironun faaliyet yilinin ise zaman kullanimi degiskeni ile iliskisi
oldugunu géstermektedir. Calismanin ikinci adiminda yapilan ¢éziimlemeler,
mimarlarin zaman yénetimi davraniglari kendi icinde degerlendirildiginde, degiskenler
arasinda ytiksek ve cok yiiksek diizeyde anlamli iligkiler oldugunu géstermektedir. Elde
edilen bulgular varsayimlart desteklemis olmakla birlikte, mimarlarin projenin
basarisinda etkili zaman yénetiminin éneminin yeterince farkinda olmadiklarini da
gostermektedir.

INVESTIGATION OF THE TIME MANAGEMENT BEHAVIOURS OF ARCHITECTS WORKING IN
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Time Management

Time is a crucial asset, and its significance is increasing day by day. Architectural design
process is complicated, and success of the of the projects, namely completing within the
desired time and quality will be possible if individuals and organizations manage their
time effectively. In this context, it is based on the idea that individuals and organizations
will learn to manage their time effectively over the years. The aim of this study is, firstly,
to measure the relationship between time management behaviors of employee and
employer architects working in the architectural design offices and the age and working
years of the architects, and the activity years of the architectural design offices. Secondly,
it is aimed to analyze the time management behaviors of architects within the frame of
the relationships between time management variables. For this purpose, the concepts of
time and time management, time management in architectural design offices and time
management variables are discussed. Time planning, time use, time saving, time traps
and communication were accepted as time management variables. Within the
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framework of the literature review, four hypotheses were developed regarding the time
management behaviors of architects and a questionnaire was prepared based on the
examples used in studies conducted in different fields. Within the scope of this research,
a survey was conducted with the prepared questionnaire to measure time management
behaviors of employee and employer architects working in architectural offices in
Istanbul, and after the analysis the results obtained were evaluated. As a result of the
statistical analysis, it is found that age and working years of the architects are related
with time saving variable, and the activity years of the offices are related with the time
use variable. Secondly, following the analyzes show that there are high and very high-
level significant relationships between the time management behaviors of architects.
Although the findings support the hypothesizes, the results also show that architects are
not sufficiently aware of the importance of effective time management for the success of

the project.
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1. Giris

Orgiitlerin birbirleriyle olan rekabetlerinin her gecen
giin daha ¢ok arttifl giiniimiizde zaman en o6nemli
kaynaklardan biridir. Zaman, ekonomik diizey a¢isindan
karsit uclarda olan iki kurum ya da bireyin mali gii¢leri,
toplumsal ve cografi konumlar c¢ok farkli olsa da esit
yararlanma olanagina sahip olduklari tek kaynak olarak
on plana c¢ikmaktadir (Fidan, 2011). Ote yandan,
zamanin idretim i¢in gereksinim duyulan tiim girdilere
baktigimizda, ©nemi anlasimayip, geregi gibi
yonetilemeyen tek etken oldugunu da sdylemek
miimkiindiir (Yimaz ve Disiikcan, 2022). Zaman,
orgiitiin temel bir boyutu olup, zaman yoOnetimi ise
zamanin Kisisel ya da orgiitsel hedeflere ulasmak icin
etkin ve verimli bir sekilde kullanma ¢abasi olarak
tanimlanabilir. Ote yandan, zaman yonetimini yalnizca
orgiitsel boyutta degil, orgiitii olusturan bireylerin de
kendilerini denetlemesi olarak ele almak ©nemlidir.
Baska bir anlatimla, zaman y6netimi kisa bir zamanda
cok is yapmak degil, islerin belli bir zaman araliginda
etkin bir bicimde yiiriitiilmesi anlamina gelmektedir
(Akyiiz, Tagkin ve Aldemir, 2020). Hem bireysel hem de
orgiitsel olarak pek ¢ok katkisi olan zaman yo6netimi
kavramai, bireylerin iizerindeki stres ve baskiy1 azaltarak
giidiilenmeyi yiikseltirken, orgiitlerin basariminin
artmasina da katki saglamaktadir (Kiigtikaltan, Karalar
ve Keskin, 2013).

Mimarlik hizmetinin iretildigi yerler olan mimarhk
biirolari, yapi liretim siirecinin ¢esitli asamalarinda yer
almasi ve diger uzmanlik dallar ile esgiidiimli bir
calisma saglamasi nedeniyle yapim endistrisinde
o6nemli bir rol lstlenmektedir (Erbil ve Akincitiirk,
2010). Bu karmasik yapi icerisinde projenin basarisi
hedeflenen siire, kalite ve maliyet sinirlar1 igerisinde
kalinarak tamamlanmasiyla saglanmaktadir. Projenin

basarisini etkileyen kavramlardan biri olan zaman, etkili
ve verimli kullanilmasi gereken o6nemli bir aractir.
Zaman yonetimi belli bir zaman dilimi igerisinde
gerceklesecek etkinlikleri yonetmek ve organize etmek
icin kullanilabilecek en uygun kavramdir (Oriici, Tikici
ve Kanbur, 2007). Ote yandan, yaraticilhgl da iceren
mimari tasarim siirecinin, projenin basaris1 agisindan
mimarlarin  etkili zaman yoOnetimi davranislar
gelistirmeleri de dnemlidir. Zampetakis, Bouranta ve
Moustakis (2010), calismalarinda bireylerin
yaraticilifinin zaman yonetimi davranislari ile 6nemli
olctide iligkili oldugunu, yaratici diisiincelerin etkili bir

sekilde kullanilmasi icin zaman yonetimi
davranislarinin gerekli olabilecegini ortaya
koymusladir. Bu noktadan yola ¢ikarak, c¢alisma
kapsaminda, mimarlarin zaman yOnetimi

davraniglarinin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda mimarlarin yaslari ve deneyimlerinin zaman
yonetimi  davramislarini  etkiledigi, o6te yandan
calistiklar1 orgiitiin faaliyet yilina bagh olarak zaman
yonetimi davranislarinin etkilendigi diisiincesinden
yola ¢ikilmistir. Calisma kapsaminda mimarlarin yasi ve
deneyimleri ile mimarlik biirolarinin faaliyet yillarinin
zaman yonetimi davraniglarn arasindaki iliskilerin
incelenmesi hedeflenmektedir. Ote yandan, mimarlarin
zaman yonetimi davranislarinin kendi iginde birbiri ile
olan iliskilerinin incelenmesi de calismanin bir diger
amacini olusturmaktadir. Bu kapsamda cesitli istatiksel
¢oziimlemeler kullanilarak soéz konusu iligkilerin
irdelemesi yapilmistir.

1.1. Zaman Yonetimi

Cagimizin kiiresel cekisme ortami icinde isletmeler,
rakiplerine tstiinliik saglayabilmek, etkin ve verimli bir
sekilde calismak ve ayakta kalabilmek igin, yenilikgi
disiincelere giinlimiizde daha fazla gereksinim
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duymaktadir. Soyut bir kavram olan zaman, belli bir isi
yaparken gereksinim duyulan vakti tanimlamaktadir
(Demir, 2016). Cagdas yonetim anlayisinda, kaynaklar
icerisinde 6nemli bir Uretim etkeni olan zamani verimli
kullanabilmek, zamani fark etmekten ve etkin bir
yonetim yaklasimi olusturmaktan ge¢mektedir (Sainz,
Ferrero ve Ugidos, 2019). Her seyin degistigi diinyada
zamanin degismeyen ve doniistiiriilemeyen tek gercek
oldugu sdylenebilir. Bu yliizden zamanin etkin ve dogru
bir bicimde kullanilmasi hem kisisel hem de orgiitsel
basariy1 arttirarak rakiplerin oniine gecilmesini
saglayacaktir (Akbolat, 2020).

Zamany, gergek, psikolojik, biyolojik ve yonetsel zaman
olmak tizere algilama durumuna goére siniflandirmak
miimkiindiir. Nesnel zaman olarak da tanimlanan
gercek zaman, saat ile olglilebilen zamandir. Gergek
zaman, herkes tarafindan aym algilanan Kkisilerin
yasantilarina gore degisiklik gostermeyen bir zaman
tiiriidiir. Oznel zaman olarak da adlandirilan ruhsal
zaman ise, duyumsanan zamandir. Gegen siirenin kisa
veya uzun olarak, saatin gosterdigi zamana
bakilmaksizin algilanmasidir. Bu nedenle kisiler icin
gorecelidir. Gergek zaman gibi kesin birimlerle
Olciilemedigi icin anlasilmasi zor bir kavramdir. Bir
baska zaman tiiri olan biyolojik zaman ise gercek
zamandan farkli olarak canlilarin i¢ dengesini saglayan
biyolojik bir ritimdir. Biyolojik zaman herkes igin
farklidir. Her canlinin bedenindeki organlarin,
sistemlerin, islevlerin kendi icindeki ritmi ve
etkilesimidir. ~YOonetsel zaman ise bir amag
dogrultusunda bir araya gelmis insanlarin hedeflerine
ulasmak icin zamani diizenlemeleridir. Zamanin etkin
bir bicimde kullanilmasim saglama sorumlulugu
yoneticinin gorevidir (Demirel ve Ramazanoglu, 2005;
Celik, Simsek ve Soysal, 2016).

Zamani etkin kullanmak, bulunulan vakit igerisinde her
dakikanin belli bir amag¢ dogrultusunda diizenlenmesi
olarak tanimlanabilir (Akatay, 2003). Zamandan en iyi
sekilde yararlanmak icin yapilan her ¢aba hem is
yasantisinda hem de kisisel yasantida orgiitlere ve
bireylere biiyiik kazanimlar saglayarak ¢ekisme ortami
icerisindeki varliklarini devam ettirmelerini
saglayacaktir (Ozer, 2012). Zamam etkin kullanmak
daha ¢ok is yapmaktan ziyade zamani akillica kullanarak
calismak oldugu unutulmamalidir (Tutar, 2020).
Orgiitler zamanla ilgili taktiklerini belirleyerek hizlh
hareket  ederek  rakiplerine  karsi  stiinliik
saglayabilirler. Bunun yaninda hizli davranmak bir
takim olumsuz durumlara da sebep olabilecegi icin
onlemler alinmasi gerektigi de g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Is yasaminda, basarinin en énemli etkenlerinden biri
olan zaman yonetimi, isglici yogun yoneticilerin
zamanlarim1  diizenleyerek verimli bir sekilde
kullanabilmelerine olanak vermek amaciyla
Danimarka’da ortaya ¢ikip, diinyaya yayilmistir (Akatay,
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2003; Koch, 1998). Gecip giden zamam daha iyi
kullanma disiincesinden yola ¢ikilarak “Zaman
Yonetimi” kavramina ulagilmistir (Oriicii ve dig., 2007).
Bir eylemin gerceklestigi, gerceklesmekte oldugu ve
gerceklesecegi siire zaman (Kiral, 2014), hedeflenen
basariya ulasmak i¢in gececek siireyi yonetme eylemi de
zaman yonetimi olarak tanimlanmaktadir. Orgiitiin
basaris1 i¢cin hem is goren hem de yoneticilerin
zamanlarini basarili bir bicimde yonetmesi yaninda,
etkili liderlik i¢cin de zaman yonetiminin 6nemi biiytiktiir
(Sarfraz, 2017). Belli bir zaman araliginda
gerceklestirilmesi planlanan faaliyetleri yonetmek,
zamanin nasil kullanildigim veya nasil
degerlendirilebilecegini ifade eden zaman yonetimi
kavrami bir sonu¢ degil, 6grenilebilen bir siirectir.
Belirlenen hedefleri ve gorevleri etkin bir bicimde
yerine getirme, bu hedefler gerceklesirken ki
zamanlama ve siirecin kontrolii olarak diistiniilebilir.
Baslangici ve sonu belirlenen bir zaman araliginda
bireyin veya orgitlerin belirledikleri hedeflerine,
yapilmasi gereken is ve eylemlerini, yeterli ve etkili bir
bicimde gerceklestirilmesine yonelik olarak her tirli
kaynagin en verimli ve en etkin bir bicimde
kullanilmasidir (Tiirkel ve Leblebici, 2000). Zaman
yonetimi, belirli gorevleri, projeleri ve hedefleri
gercgeklestirirken zamani yonetmek i¢in kullanilan bir
dizi davranis, arac ve teknigi ifade etmektedir. Bu, genis
bir faaliyeti kapsamakta olup, planlamayi, hedefleri
belirlemeyi, gorevlendirmeyi, izlemeyi, orgiitlemeyi,
cizelgelemeyi ve oOnceliklendirmeyi icermektedir
(Varga, 2011). Zaman yonetimi, kisilerin calisma
diizenleri icerisinde gereksiz isleri ayirmayi, verimi
arttirmayi, o6ncelikli islere daha fazla zaman
ayirabilmeyi, vakit alacak islerin daha kisa zamanda
tamamlamay1 ve var olunan zaman igerisinde islerin
daha nitelikli yapilmasim1 saglamaktadir (Karatepe,
Yiice ve Yildirim, 2020).

Zaman yonetimi, “belirli amaca yonelik faaliyetleri
gerceklestirirken zamani etkili bir sekilde kullanmay1
amaclayan” davraniglar anlamina gelmektedir (Grissom,
Loeb ve Mitani, 2015; Claessens, van Erde, Rutte ve Roe,
2007). insanlarin zamani yénetebilmeleri icin éncelikle
kendilerini yonetebilmeyi bilmeleri gerekmektedir
(Eroglu ve Bayrak, 1994). Kendini yonetebilen bir kisi
zamani etkin kullanabilmek ve uygulayabilmek igin
birtakim davranislar ve teknikler gelistirebilen
kisilerdir (Reunanen, Windahl ve Vanharanta, 2016).
Kisiler zamanlarini yonetebilmek icin kendisini zaman
acisindan olumsuz olarak etkileyen davranislar
degerlendirip bu davranislari yapmaktan kaginmalhdir.
Kendisini olumsuz olarak etkileyen bu davranislardan
uzak kalabilen Kkisiler —zamam etkin olarak
kullanabileceklerdir (Erdem ve Kaya, 1998). Zamanin
verimli bir sekilde kullanilmasiin bireyler ve orgiitler
tizerinde pek cok yarari bulunmaktadir. Iyi yénetilen
zaman, orgiitlerde verimliligi ve kaliteyi arttiracaktir.
Zamanin yetersizliginin kisiler {izerinde olusturdugu
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gerilim gibi olumsuz baskilar zamanin iyi bir sekilde
kullanilmasiyla 6nlenebilmektedir. Boylece, zamandan
kaynaklanan baskilarin 6niine gecilerek Kkisilerin is ve
6zel hayatlarinda kazandiklari enerji ve zaman ile tutarh
bir yasama ulasma olanag1 dogacaktir. Zamanin iyi bir
sekilde silirdiiriilmesiyle orgiitlerde olusan kargasa ve
zaman kayiplarimin 6niine gegilecektir (Oriicii ve dig,,
2007). Is hayatinda zamanin verimli bir sekilde
yonetilmesi, is yukiiniin yaratmis oldugu baski ve
giicliikleri hafifleterek basariya ulasilmasina katki
saglayacaktir. Kisiler, belirlenen zaman araliginda daha
cok ve hizli is yapabilme yetenekleri sayesinde, daha cok
is tamamlayarak yapilmasi gereken isler daha hizl bir
sekilde tamamlanacaktir.  Orgiitlerde belirlenen
faaliyetlerin baslama ve bitirme zamanlarinin
kisaltilmasi ile rekabet ortami igerisinde {istiinliik
saglanabilecektir.

1.2. Mimarlik Biirolarinda Zaman Yonetimi

Mimarlik birolar;, hizmet {iretmeleri yaninda,
yaraticilk  iceren profesyonel orgiitler olmasi
bakimindan diger ticari drgiitlerden ayrilmaktadir. Bu
kapsamda, calisanlarin 6zellikleri ile sunulan hizmetin
kalitesi arasindaki iliskinin kurgulanmasinda zaman
zaman 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Winch ve
Schneider, 1993). Ote yandan mimarlik biirolar
calisanlarinin agirlikli olarak mimarlardan olustugu, is
verenlerin birden fazla kisiden olabilecegi gibi tek bir is
verenin de s6z konusu olabildigi orgiitlerdir. Tasarim
slirecinin karmasik yapisi ve uzun zaman almasi
nedeniyle, mimarlik bilirolarinda gercgeklestirilen
projelerin zamaninda bitirilmesi amaciyla
gerceklestirilen etkinliklerin yonetimi, etkili bir zaman
yonetimi ile miimkiin olmaktadir. Diger taraftan, stirecin
yaraticilik icermesi, diger islere gore daha fazla zamana
gerek duyulmasi anlamina da gelebilmektedir
(Andrews, 1996). Kisith bir zaman araliginda
gerceklestirilen projelerin basarili olabilmesi i¢in orgiit
ve Orgltte calisanlar zaman etkenini goéz oOntinde
bulundurmalidir. istenilen siirede ve Kkalitede yapi
tiretiminin gergeklesmesi i¢cin zamanin etkin bir sekilde
kullanilmas1  gerekmektedir.  Orgiitsel boyutuyla
bakildiginda zaman yoénetimi, kurumlarin rakiplerini
gecebilmek, varliklarinin devamliligini saglayabilmek
icin 6grenmeleri ve etkin bicimde uygulamalari gereken
bir yaklasimdir (Akyiiz vd., 2015). Bunun i¢in dncelikle
orgiitte bulunan her kisinin zamani verimli bir sekilde
kullanmalari gerekmektedir. Bu noktada, is veren grubu
ya da is verenin zaman yonetimi yaklasimi da bireylerin
zaman yonetimi davranislarini etkileyebilecektir.
Plansizlik, ertelemek, oOnceliklerin belirlenememesi,
ayrinticilik, yanlis kararlar almak, kararsizlik, gereksiz
isler ve hayir diyememek gibi zaman kaybina sebep olan
durumlar mimarlik biirolarinda da s6z konusudur. Bu
durumlar tespit edilerek her orgiit kendi igcyapisina
uygun davranis ve teknikler gelistirerek zamani verimli
bir sekilde kullanabilecektir. Bu sebeple mimarlik
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biirolarinda etkili bir planlama ve uygulama yapilmasi,
uygun calisma ortaminin saglanmasi, isten kaynakl
gerginlik ve baskinin azaltilmasi gibi 6nlemler alinarak
etkili bir zaman yonetimi gerceklestirilebilir (Yilmaz ve
Aslan, 2002).

Mimarlik biirolarinin basarilari biiroda faaliyet gésteren
kisilerin zamandan ne kadar iyi yararlanabileceklerine
baghdir. Hedeflerin gerceklestirilebilmesi ve rakiplerin
oniline gecilebilmesi icin hem o6rgiitsel hem de kisisel
zaman yoOnetimi davranislarinin lizerinde durmalari
gerekmektedir (Elmezaini, 2015). Bu noktada, zaman
yonetimi orgiitsel ya da bireysel hangi boyutta olursa
olsun biitliinciill bir yaklasim gerektiren ¢aprasik bir
konudur. Bireysel zaman yonetimi davranislari, érgiiti
yonetenlerin zaman yonetimi anlayisindan
etkilenebilecektir. Mimarlik  biirolarinda, diger
orgitlerden farklihlk gosterebilmek ve rekabet
edebilmek icin zaman kaynagi olabildigince iyi bicimde
yonetilerek her saniyeden en yiiksek yarar
saglanmalidir (Akyiz ve dig., 2015). Yoneticiler,
orgiitsel olarak zamani etkili yonetmek icin, proje ekibi
lyelerinin bireysel zaman yonetimi davranislarina
dikkat ederse, projelerin yonetimi kolaylasacak ve ekip
zamanlama ¢atismalariyla bas etmek, proje son teslim
tarihleri kayarken ekibin zaman baskisimi azaltmak ve
hatta diger sorunlari ¢6zmek daha kolay olacaktir.
Kapsamli proje planlamasi ve zamanlamasi ile etkili bir
sekilde iletisim kurarak ekip ¢atismalarini giderir. Bu
nedenle, proje yoneticileri i¢in proje ekibindeki her bir
lyenin zaman yOnetimi davranislarimi  daha
derinlemesine anlamak projenin basarili bir bicimde
tamamlanmasi i¢in dnemlidir (Wu ve Passerini, 2013).
Akdemir ve Inal (2022) tarafindan yiiriitiilmiis olup
pandemi silirecindeki zaman ydnetimi ve ¢alisan
basarimini  degerlendiren ¢alismanin  bulgularini
mimarlk biirolar1 ¢ercevesinde de degerlendirmek
miimkiin olup, zamanin nasil planlanacag, o6rgiitlerin
onceliklerinin belirlenmesi, dis unsurlari1 yénetme gibi
zaman yonetimi yaklasimlarini mimarlik biirolarinin
basarimi agisindan da degerlendirmek miimkiindiir.
Zamanin etkin ve verimli bir sekilde yonetilebilmesi ile
mimarlik bilirolarinin karmasik yapist igerisinde
orgiitiin hedeflerine ulasilabilmesi miimkiin olacaktir.
Tiim bu zaman yoénetimi degiskenlerinin dikkate
alinarak uygulanmasiyla hem kisisel hem de orgiitsel
olarak basariya ulasilmas1 miimkiindiir.

Mimarlarin zaman yonetimi davranislarinin incelendigi
bu ¢alismada zaman yo6netimi bes alt boyut agisindan
degerlendirilmistir. Bu degiskenler, zamani planlama,
zamanin kullanimi, zamandan tasarruf, zaman tuzaklari,
iletisim seklindedir.

1.2.1. Zamani Planlama

Orgiitlerde, islerin verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  i¢cin  planli  davranmasina
gereksinim duyulmaktadir (Ozer, 2012). Zaman
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yonetiminin basarili bir bicimde ytiriitiilebilmesinin ilk
kosulu iyi bir planlama yapmaktir (Fitsimmons, 2008).
Zaman kaybina neden olan en 6nemli nedenlerden birisi
plansizliktir. Plansizlik zamanin yaninda ayni1 zamanda
para kaybina da sebep olmaktadir. Cogu zaman Kkisiler
plan yapmak i¢in vakit olmadigi ve kisitlayan bir eylem
oldugu gerekgesiyle planlama adimim goéz ardi
etmektedir. Disiiniilenin aksine planlama yapilacak
isler icin gereken zamani kisaltan bir eylemdir.
Plansizlik beraberinde basarisizligi da getirmektedir. Bu
sebeple orgiitlerde basarinin saglanmasi i¢in zamani
planlamanin  yararlarini anlamak gerekmektedir
(Akatay, 2003). Zamanin etkili bir sekilde
planlanmasiyla hedefler daha ulasilabilir bir hal alacak
ve verimlilik artacaktir (Yenihan ve Oner, 2013). Ote
yandan, orgiiti yonetenlerin plansizligy, Kkisilerin
plansizligina da neden olabilmektedir. Zamani yénetme
de 6nemli unsurlardan birisi de yapilacak islere ne
kadar zaman ayrilacaginin ve islerin 6nceliginin
belirlenmesidir. Bir¢ok insanin, zaman yonetimi ile ilgili
en dnemli sorunlarindan biri birinci derecede olmayan
islere 6n planda yer vermeleri (Bayrak ve Eroglu, 1994)
olup, bu davranmslar orgiitii yonetenlerin zamani
planlama yaklasimi nedeniyle de ortaya
¢ikabilmektedir. Onceliklerin belirlenmesi ve buna gére
siralanmasi ciddi bir zaman yonetimi gerektirmektedir.
Hangi ise ne kadar vakit ayrilacaginin belirlenmemesi
ise plansizhgin bir sonucudur. Oncelikler belirlenip
siralanirsa zaman daha etkin ve sistemli bir sekilde
kullanilabilmektedir (Erdem ve Kaya, 1998).

Zamani planlamanin iki 6nemli yarar1 bulunmaktadir.
Birincisi, hedeflere nasil ulasilabilecegine dair yol
gostermektedir. Ikinci olarak, bu yolda gereksinim
duyulabilecek kaynaklarin belirlenmesini
saglamaktadir (Durmaz, Hiiseyinli ve Giigli, 2016).
Zaman planlamasinin uygulanmasinda basarili olmak
icin zor islerden kolaya dogru yapmak, bir isi
tamamlamadan digerine ge¢memek, yaraticilik
gerektiren isler icin zaman ayirmak, siradan islerden
kacinmak, ayrintilara takilmamak, uygun c¢alisma
saatlerini belirlemek, toplantilar1 belli bir zaman ile
sinirlamak, is paylasimi yapmak gibi durumlar goéz
ontinde bulundurulmalidir (Giigli, 2001). Basarili bir
planlama i¢in ilk olarak amaclarin ve hedeflerin
belirlenmesi  gerekmektedir. Belirlenen hedefler
dogrultusunda yapilacak isler 0dnceliklerine gore
siiflandirilmahidir. Bu noktada yapilmasi gereken is
icin en uygun zamany, isi aksatmayacak sekilde, kisilerin
kendilerine gore belirlemesi de verimi arttiracaktir. Zor
islerin kisinin giidiilenmesinin yiiksek oldugu zaman
diliminde yapilmasi gibi bir siralama yapilmasi s6z
konusu olabilir (Erdem ve Kaya, 1998).

1.2.2. Zaman Kullanimi

Kisilerin zamanin etkin kullaniminin bilincinde olarak
yapilmasi gerekenlerin gerceklestirilmesine Kkarsi
davranis ve tutumlarin 6l¢iilmesini ifade etmektedir.
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Detaylarda kaybolmak kadar is tizerinde diistinmeden
hizli karar vermekte zamani yonetmeyi olumsuz
etkilemektedir. Acele verilmis kararlar yanlis yapmaya,
yapilmas: gereken isin hedeflerinden sapmaya ve
sonuca ulasmak i¢in gereken zamanin uzamasina sebep
olabilmektedir. Kisiler islerini belli bir plan
dogrultusunda yaparlarsa hizli ve yanlis karar vermenin
ontine gecilebilmektedir (Erdem ve Kaya, 1998).

Belli bir konuda iizerinde uzmanlik gerektirmeyen
herkes tarafindan yapilabilecek isler siradan is olarak
tanimlanmaktadir. Baskalar1 tarafindan yapilabilecek
isleri kisilerin kendileri yapiyor olmasi ve dncelikli olan
ise vakit ayrilmamasi ciddi zaman kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu noktada, c¢alisanlarin bireysel olarak
zamani nasil kullandigl yaninda, oérgiit yoneticilerinin
zamanin kullanimina yonelik tercihleri de bireylerin
zaman kullanimim etkileyebilmektedir.  Onceligi
olmayan 6nemsiz ve siradan isleri kusursuz bir sekilde
bitirme amaci giitmek islerin zamaninda bitirilmesinin
oniine gecmektedir. Gereksiz isler icin bir sistem
olusturulup planlanirsa bunun i¢in daha az zaman
harcanarak zamandan tasarruf edilebilmektedir
(Oztirk ve Yildinm, 2018). Orgiitlerde is akisinin
saglanmasinda toplantilarin 6nemi biiytiktiir. Bununla
beraber is gorenlerin zamanlarinin biiyiik bir kismini
toplantilar ile gecirmesi zaman acisindan biiyiik
kayiplara sebep olmaktadir. Yoneticiler toplanti
planlamadan 6nce bunun gerekli olup olmayacag:
diisiintliip gereksiz toplanti yapilmasinin dniine
gecmelidir. Bunun yani sira, toplantilara orgiitte faaliyet
gosteren kisilerin tiiminin katilmasinin gerekli olup
olmadig1 da islerin devam ettirilebilmesi agisindan
diigtiniilmelidir (Adair, 2018). Orgiit icinde yapilan
toplantilardan kaynaklanan zaman kayiplarinin 6niine
gecmek icin toplanti glindemi 6nceden kararlastirilip
ilgili  kisilere  toplanti zamani  bildirilmelidir.
Toplantilarin belirtilen zaman aralifinda kesintiye
ugramadan devam edilmesi saglanmalidir (Demirel ve
Ramazanoglu, 2005).

Yonetici ve is gorenler calisma esnasinda birgok
nedenden otiiri sik sik kesintiye ugramaktadir. Bu
durumlari ortadan kaldirmak igin kisisel gériismelerin
is saatleri disinda yapilmasina ve isle ilgili goriismelerin
de kisa tutulmasina, kuruma gelen ziyaretgilerin
randevu  olusturularak  kabul edilmesine ve
randevularin uzun tutulmamasina, islerin yapilmasini
engelleyecek durumlarda kisilerin “hayir” diyebilmeye
0zen gostermesi gerekmektedir. Boylece oOrgiit
icerisinde olusabilecek zaman kayiplarinin Oniine
gecilip verimli bir ¢alisma ortami saglanacaktir (Erdem
ve Kaya, 1998).

1.2.3. Zamandan Tasarruf

Orgiit tarafindan sunulan olanaklar (calisma ortamy,
teknoloji, yetersiz personel, gergin ortam gibi)
dogrultusunda kisilerin zamandan tasarruf edilmesine
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iliskin davranis ve tutumlarinin o6l¢iilmesini ifade
etmektedir. Gerginlik ve zaman baskisi, teknolojiden
yeterince faydalanamamak, calisan sayisinin yetersiz
olmasiy, is tanimlarinin yetersiz olmasi zamanin etkin
kullanilmasinin ontnde biiytk engeller
olusturmaktadir. Zamanin etkin kullanilmasi i¢in bu
olumsuz durumlarin giderilmesi gerekmektedir. Bircok
insan yaptig1 iste en iyi olmak ister. Bu en iyi olma ¢abasi
sirasinda kisiler, yapilan islerde gerektiginden fazla
enerji sarf ederek zamani bosa harcamaktadir.
Ayrintilara 6nem vermek iyi bir sey gibi gortinse de her
iste ayrintilara takilmak zaman kaybina sebep olacaktir
(Sabuncuoglu ve Pasa, 2002). Gereksiz konularda
ayrintilarda kaybolmak 6nemli islere ayrilmasi gereken
zamandan ¢almaktadir (Oztiirk ve Yildirim, 2018).

Zamani kontrol altina almak icin ¢alisanlarin, simdiki
durumda zamanin nasil kullanildigini, zaman ile ilgili
sorunlarim  belirlemesi  gerekmektedir. Is giini
basladiginda listelenmis isler sirasiyla yapilmali ve her
ise ayrilan siire not edilmelidir. Ayn1 zamanda giin
icerisinde liste disinda yapilan islerde ayrilan
stireleriyle birlikte kaydedilmelidir. Giin sonunda
listelenen islerin ne kadarinin gergeklestirildigi
coziimlenerek zamanin verimliligi hesaplanmalidir.
Kisiler yaptiklari inceleme ile zamani nasil kullandigini
belirleyip, eksikliklerini gidererek bir sonraki is glinii
icin daha Dbilingli bir sekilde zamanlarim
yonetebileceklerdir (Akatay, 2003).

Zamandan  tasarruf  saglanmasi  i¢in,  Orgiit
yoneticilerinin de bireylerin bu yéndeki davranislarini
destekleyici bir egilim gostermesi 6nemlidir. Gorev
tanimlarinin dogru bir sekilde yapilmasi, Kisilerin
yetkinlik ve birikimine goére sorumluluklarinin
aktarilmasi1 gerekmektedir. Etkin gorev dagiliminda
amag, Kkisilere isleri ve projeleri yliriitebilmeleri igin
gerekli yetkeyi vermektir (Vatan ve Ozsoy, 2002).
Orgiitte bulunan yonetici ve is goérenlerin kendi
uzmanlik alanlarina uygun bir sekilde yetkilendirilmesi
zaman kaybini azaltacaktir. Kisilerin yetkinligine ve
yetenegine uygun olmayan gorevlendirme islerin
zamanin yapilmasina engel olacak, beraberinde biiytik
sorunlara neden olacaktir. Bu sebeple orgiitlerde gorev
tanimlarinin dogru bir sekilde yapilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Yetki devri, bir is konusunda bir kisiye glivenerek o isi
gerceklestirebilmesi i¢in idari giicii vermek demektir
(Adair, 2018). Yoneticilerin zamanini 6ncelikli islere
ayirabilmesi icin bagkalar1 tarafindan yapilabilecek
birtakim isleri devretmeleri gerekmektedir. Boylece
kurum i¢in daha yararli olacak islere genis zaman
ayrilabilecektir. Orgiitlerde, yéneticilerin bircok konuda
kararlar almalar1 gerekmektedir fakat her bir karari tek
basina uygulamalan giictiir. is gérenler tarafindan da
gerceklestirilebilecek isler yoneticiler tarafindan
astlarina devredilmesi islerin aksamadan yiiriitiilmesini
saglayacaktir.
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1.2.4. Zaman Tuzaklari

Zaman yoOnetiminin temelinde zaman tuzaklarinin
online gecme amact gidilmektedir. Zaman kaybina
neden olan etkenler zaman tuzaklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Zaman tuzaklar,, zamani etkin
kullanma karsisindaki engeller olarak
tanimlanmaktadir (Gii¢lii, 2001). Zaman kaybettiren
durumlar bireylerin kendilerinden ya da dis
etkenlerden kaynaklanmaktadir. Etkili bir zaman
yonetimi icin kisilerin zaman tuzaklarinin farkinda
olmasi 6nemlidir (Bayramli, 2017). Zaman tuzaklarinin
online gececek dnlemler alinmasiyla etkin bir zaman
yonetimi saglanacaktir (Latif, Fidan ve Uckun, 2004).
Kisiler, zamani etkili kullanmak icin caba
gostermezlerse  zaman  tuzaklarina  diismeleri
kacinilmaz olacaktir (Yenihan ve Oner, 2013). Zaman
tuzaklan, plansizlik, ertelemek, oncelikleri
belirleyememek ve siralayamamak, ayrinticilik, hizli ve
hatali karar vermek, kararsizlik, gereksiz isler, hayir
diyememek gibi etkenler, zamani verimli bir sekilde
degerlendirmenin 6niindeki engellerdir (Oztirk ve
Yildirim, 2018).

Ertelemek, Kkisilerin Kkendilerini aldatmalarinin bir
sonucudur. Onceligi olmayan islere vakit ayrilarak
gerekli olan isleri arka plana atilmaktadir (Sabuncuoglu
ve Pasa, 2002). Bir isi baska bir zamana ertelemek,
hedeflere ulasmay1 engellerken kisiler tizerindeki baski
ve gerilimi arttirmakta, sayginligin azalmasina neden
olmaktadir. Yapilacak isi tanimlayamamak ve yanlis
bilgiler edinmek, islerin dnceligini belirleyememek, ise
giidiilenme, basarisiz olma korkusu gibi pek ¢ok etmen
ertelemeye neden olmaktadir. Ertelemek siirekli hale
gelirse, kisilerde olusan zaman baskis1 ile ¢alisma
ortaminda gerginlie yol acarak, islerin son ana
kalmasinin getirdigi beklenmedik durumlarla karsi
karsiya kalinmasini da kaginilmaz hale getirebilecektir.
Bu durumun oniine ge¢mek icin yapilacak isin iyi
kavranmasi, dnceliklerin bir liste haline getirilmesi, zor
ve sikicl islerin 6nce tamamlanmasi ve isi bitirmek i¢in
teslim tarihi belirlemek gibi 6nlemler alinabilir (Efil,
2015; Yilmaz, 2015).

Karar vermek, isle ilgili sorunlari1 gidermek, kullanilacak
kaynaklarin verimli bir sekilde dagilimini saglamak gibi
etkinliklerin tanimlanmasidir. Kararsizlik, bireylerin
yapmakta olduklari is ya da ¢6zmeye ¢alistiklar: sorun
ile ilgili yeterli bilgiye sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir (Bayramli, 2017). Kisiler, isle ilgili
tlim secgenekleri belirlemek ve degerlendirmek igin
genis bir zaman istemektedirler fakat bu her zaman
mimkiin olmamaktadir. Kararlar kisith bir zaman
araliginda alinmaktadir. Seceneklerin yetersiz ve
belirsiz olusu, hedefler ve beklentilerin net olmayisi,
riskli secenekler arasindan se¢im yapilmasi gibi pek ¢ok
sebepten otiliri kararsiz kalinabilen durumlar ortaya
cikabilmektedir. Bir is icin verilmesi gereken kararlari
ertelemek ve siipheye diismek calismalar1 olumsuz
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olarak etkilemektedir. Kararsizlik siireci hedeflere
ulasmada daha fazla kaynak kullanimi ve ek zaman
gereksinimi dogacaktir.

Kisilerin her zaman ulasilabilir durumda olmasi plansiz
ziyaretcilere a¢ik durumda olmasi yani baskalarindan
gelen ve ¢alismay1 engelleyen ¢agrilara hayir diyememe
anlamini tasimaktadir (Dagli, 2000). Planli olmayan
gorlismeler, kisilerin zamanlarindan calarak yapilmasi
gereken islerden alikoyacaktir. Bununla beraber
kisilerin kendi yapmasi gereken isler yerine hayir
denilemeyen isleri tizerine almis olmasi zaman kaybina
sebep olacaktir. Hem mevcutta yapilan ise hem de hayir
denilemeyen ise yeterli vakit ayrilamayacagl igin
istenilen sonug ve verim elde edilemeyecektir (Demir,
2016).

1.2.5. iletisim

fletisim araclarmin etkin kullaniminin ve Kisilerin
birbirleriyle olan etkin iletisimlerinin zaman
yonetimine etkisine karsi Kkisilerin davrams ve
tutumlarin 6lgiilmesini ifade etmektedir. Orgiitlerde
yapilan planlamalarin uygulamaya gecirilebilmesi i¢in
kisilerin birbirleriyle etkin bir iletisim icerisinde
olmalari, zaman kaybinin 6niine gecerek zamanin etkin
kullanilmasini saglayacaktir. Etkin iletisimin yaninda
iletisim araglarindan faydalanmakta gerekmektedir.
Projelerde zaman ydnetimi siiregleri, zaman programi
planlama, etkinliklerin  belirlenmesi, etkinlikleri
siralama, etkinlik siiresi tahmini, is programi olusturma
ve is programi seklinde siniflandirilmistir (Project
Management Institude, 2021). Bu siireclerin etkili bir
sekilde uygulanmasi ile projelerde hedeflere uygun
sonuclar elde edilmesi miimkiindiir, bununla birlikte
mimarlarin  etkili ~zaman  yonetimini  kendi
davranislarinda hangi diizeye kadar
icsellestirebildikleri de dnemlidir. Projelerin basaril bir
sekilde tamamlanmasinda proje ekibinin etkisi de
oldukca biiyiiktiir. Proje ekibinin zaman yonetimi
yontemlerini uygulayabilecek diizeyde bilingli olmasi ve
ekibin birbirleriyle uyumlu bir sekilde calisabilmesi
proje basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple,
mimarlik biirolarinda kisilerin birbirleriyle agik ve etkin
bir iletisim kurmalari zaman kayiplarinin 6niine gecerek
zaman yonetiminin gerceklestirilmesini
kolaylastiracaktir.

Orgiitlerde islerin aksamadan ilerleyebilmesi icin
yonetici ve is gorenlerin birbirleri ile etkili bir iletisim
kurmalar1 gerekmektedir. Yetersiz iletisim, en az kot
bir planlama kadar zaman yo6netimini etkileyen énemli
bir etkendir. Orgiitlerde islerin devam etmesi ve yapilan
planlarin uygulamaya gecirilmesi i¢in planlarin ilgili
kisilere = aktarilmasi  gerekmektedir. Planlarin
uygulanmasit icin etkili bir iletisime gereksinim
duyulmaktadir. Aktarilmak istenen durumlar karsilikli
olarak agik ve sade bir dil ile ifade edilerek orgiit
icerisinde hem zamandan verim alinmasini hem de
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kisiler — arasinda  saghkh iliskiler kurulmasim
saglayacaktir (Yilmaz ve Aslan, 2002).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Yapilan kaynak taramalarinda mimarlar ve mimari
tasarim slrecinde zaman yonetimine yonelik cesitli
calismalar yapildig1 goriilmektedir. Bu c¢alismalardan
biri Soh (2003) tarafindan tamamlanmis olan
mimarhkta zaman yonetimi algisinin kazanilmasi ve
¢oziimlenmesini hedefleyen doktora tezidir. Mimari
tasarim  siirecinde  etkili  y6netim  yaklasimi
gelistirmenin 6nemini vurgulayan Soh (2003), zaman
yonetiminin de yonetimin boyutlarindan biri olduguna
deginmektedir. Tez kapsaminda akademisyenlerin
zaman ydnetimi kavramini yayginlastirmasi ve zaman
yonetimi egitimini miifredatin bir pargasi haline
getirilmesi 6nerilmektedir (Soh, 2003).

Caven ve Raiden (2010) tarafindan yapilmis ¢alisma
kapsaminda, mimarlar arasinda is yasam dengesinin
saglanmas1 i¢in zaman yonetimi ve uzun c¢alisma
saatlerine odaklamlmaktadir. Is yasam dengesinin
saglanmasi ag¢isindan, 6zellikle mimarhk ofislerindeki
gibi uzun calisma saatleri gerektiren islerde zaman
yonetiminin etkili kullanilabilmesi i¢in, esnek calisma
kosullarinin olusturulmasinin énemi vurgulanmaktadir
(Caven ve Raiden, 2010).

Onunze (2015), isgiicii, para, malzeme yani sira zamanin
da bir kaynak oldugunu belirtmekte ve sinirli oldugunu
vurgulamaktadir. Her tiirli tiretim stirecinde oldugu
gibi mimarlk icinde zamanin o6nemli bir bilesen
oldugunun iizerinde durmaktadir. Calisma kapsaminda
mimarlar i¢in etkili zaman yonetimi yollar
tartisilmakta, uygun araclari kullanarak dogru zaman
planlamayi, zaman yodnetiminin 6niindeki engellerden
kacinmay1 ve zaman tasarrufu tekniklerini kullanmay1
iceren, kisinin zamanindan nasil tasarruf edecegine
yonelik cesitli 6neriler sunulmaktadir (Onunze, 2015).

Smitheram ve Kidd (2020), mimarlar, mimarlik alaninda
calisan akademisyenler ve mimarlhik 6grencileri
arasinda yurittiikleri ¢alismada zaman kullanimina
odaklanmakta uzun ¢alisma saatlerine deginilerek is ve
yasam dengesine olan etkileri iizerinde durulmaktadir.

Farouk, Ahmed ve Abd-Elazeem (2023), konut
binalarinin tasarim siirecinde siirdiiriilebilir proje
yonetiminin gerceklestirilmesinde zaman yonetiminin
etkisinin belirlemek amaciyla bir ¢alisma
yiriitmiislerdir. Insaat sektériinde hem zaman
yonetiminin hem de stirdiiriilebilir kalkinmanin artan
o6neminin vurgulayan ¢alisma kapsaminda, proje yasam
dongiisii boyunca proje zamanini, Kkalitesini ve
maliyetini etkin bir gsekilde ydnetmede birbiriyle
baglantih  rollerini derinlemesine incelemektedir
(Farouk ve dig., 2023).

Zaman yonetimine yonelik olarak yapim endiistrisinde
yiriitilmiis calismalardan biri Akyiiz, Unal, Mete ve
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Doger (2015) tarafindan yiritilmiistiir. S6z konusu
calisma kapsaminda, yapim endiistrisinde ¢alisanlarin
oncelikle zaman yonetimi tutumlarini belirlemek, ikinci
asamada zaman ydnetimi tutumlarinin niifus bilimsel
degiskenlere gore farklilik gosterip gostermediginin
arastirlmast ~ amaglanmaktadir.  Irakin =~ Dahok
kentindeki iki yapim santiyesinde gerceklestirilmis olan
calismadan elde edilen sonuglar, yapim endiistrisinde
calisanlarin etkin zaman yonetiminin 6neminin farkinda
olduklarini géstermektedir (Akytz ve dig., 2015).

Chin ve Hamid (2015), yaptiklar1 ¢alismada yapim
projelerinde zaman  yoOnetimi uygulamalarini
inceleyerek, paydaslarin yapim islerinin planlanmasina
katilimini degerlendirmeyi amaglamislardir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle proje yoneticilerinin zamanin etkili
kullanimi ag¢isindan diger paydaslara gore daha bilingli
bir yaklasim ortaya koydugunu géstermektedir (Chin ve
Hamid, 2015).

Bovteev ve Kanyukova (2016), makalelerinde, projenin
zamaninda tamamlanmasinin yani sira Onemli
kilometre taslarina zamaninda wulasilmasi konulari
iizerinde durmaktadir. Cogu durumda projenin
tamamlanmasi icin belirlenen son tarihinin asilmasi,
projenin amacglar1 ve sonuglar1 Kkarsilastirildiginda
istenmeyen durumlarin ortaya ¢iktigi, herhangi bir
zamanda hedeflenen proje uygulamasinin tahmini proje
sliresinden asirt  sapmalara  neden oldugu
vurgulanmakta, yapim projelerinde zaman yonetimi ile
ilgili konular ele almaktadir (Bovteev ve Kanyukova,
2016).

Olubajo, Hughes ve Schweber (2019), calismalar
kapsaminda ingaatta zamanin yonetimine iliskin
arastirmalarda hakim olan fikirleri ortaya ¢ikarmayi
amaglamaktadirlar.  Arastirmanin  odak  noktasi,
faaliyetlerin zamanlamasi ve siralamasina yo6nelik
teknikleri  gelistirmek olmustur. Bu c¢ergevede
calisanlar1 hesaba katan ve projelerin neden siklikla
zamaninda bitirilemedigini agiklamaya yardimci olmay1
vaat eden yeni bir secenek oOnerisi sunulmaktadir
(Olubajo ve dig., 2019).

Ciracioglu ve Yaman (2021), yapim sirketlerinde
planlama béliimlerinin 6nemini vurgulayarak, zaman
planlama ile yap1 bilgi modellemenin esgiidiimlenme
diizeylerinin Tirkiye'deki yuklenicilerin
perspektifinden ¢ok az arastinldigin1i  ortaya
koymaktadir.  Yaptiklar1  ¢alisma  ¢ergevesinde
Tiirkiye'deki 6nde gelen yapim sirketlerinin planlama
sorunlarini, BIM uygulama diizeylerini ve BIM tabanh
zaman yonetimi uygulamalarin1 incelemektedirler
(Ciracioglu ve Yaman, 2021).

Shehu (2021), ¢calismasi kapsaminda Nijerya'daki insaat
projelerinde zaman yonetimi etkenlerini belirlemeyi
amaglamaktadir. Calisma c¢ergevesinde projenin
zamaninda tamamlanmasini etkileyen otuz bir (31)
etken belirlenmis olup, s6z konusu etkenler, siiregler,
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ilkeler ve uygulamalar olmak tizere {i¢ ana etken grubu
altinda toplanmistir (Shehu, 2021).

Yapilan kaynak taramalarinda, yapim endiistrisinde ve
mimarlar arasinda zaman yonetimine yonelik yapilmis
cesitli calismalar yirttilmis oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, Istanbul 6zelinde gerceklestirilmis
olan bu ¢alisma diger calismalardan, zaman yonetimini
zamani planlama, zaman kullanimi, zamandan tasarruf,
zaman tuzaklari ve iletisim olmak tlizere bes alt boyuta
ayrilarak incelenmesiyle farklilasmaktadir. Ote yandan,
zaman yonetimi orgiit yonetimi agisindan da énemli bir
aractir (Safonov, Maslennikov ve Kashubskyi, 2017;
Farrell, 2017; Akatay, 2003). Yapilmis olan ¢calismalarda
da zaman yonetimi genel olarak orgiitsel diizeyde ve
yonetimin bir araci olarak degerlendirilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, her ne kadar orgiitsel diizeydeki
zaman yoOnetimi yaklasimini bireysel davranislardan
tam olarak soyutlamak kolay olmasa da daha ¢ok
mimarlarin bireysel davranislarina odaklanilmasi
hedeflenmektedir.

3. Arastirmanin Kavramsal Cercevesi
3.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmada zaman yonetiminin etkin bir sekilde
yuritiilmesinin, orgiitlerde gerceklestirilen diger tiim
faaliyetleri olumlu bir sekilde etkileyecegi, dolayisiyla
projenin basarisina katki saglayacag diisiincesiyle yola
cikilmistir. Zaman yonetiminin orgiitsel ve bireysel
olarak iki boyutu olup, her iki boyutun birlikte
yuriitiilmesi, tiim orgiitlerde oldugu gibi, karmasik bir
yapiya sahip olan mimari tasarim siirecinin ylriitiildiigi
mimarlk biirolarinda da O6nemlidir. Bireylerin ve
orgiitlerin yillar icinde edindikleri birikim ¢ercevesinde
zamanl daha etkili yonetecekleri diisiincesinde yola
¢ikilmistir. Bu noktada birey olarak mimarlarin zaman
yonetimi davranislarinin yaslari, ¢calisma deneyimleri ile
olan iligkisinin 6l¢tilmesi ¢alismanin birinci amacidir. Bu
kapsamda, mimarlarin c¢alistiklar1 biirolarin faaliyet
yllar1 ile zaman yonetimi davranislar1 arasindaki
iliskilerin incelenmesi ise ¢alismanin ikinci amacini
olusturmaktadir. Son olarak, mimarlarin zaman
yonetimi davranislarinin kendi aralarindaki iliskilerin
incelemesi amag¢lanmaktadir.

3.2. Arastirmanin Varsayimlari

Bireylerin zamani etkin bir sekilde kullanabilmeleri,
vakitlerini nereye ve nasil harcadiklarinm
belirlemelerine baglidir. Bu duruma yonelik yapilan
bilingli cabalarin kurumlara, yoneticilere ve is gorenlere
pek cok katkisi bulunmaktadir (Oriicii ve dig., 2007).
Insanlarin gerek kisisel gerekse is yasantilarinda insan
iligkileri ve yasadiklar1 olaylar karsisinda hafizalarinda
olumlu veya olumsuz deneyimler yer edinmektedir.
Kisiler is yasantilarinda ne kadar ¢ok durumla
karsilasirsa insanlar1 tanima ve olaylar hakkinda karar
verme yetenekleri artmaktadir. Bu noktada, yasin ve
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deneyimin artmasiyla birlikte ge¢cmis deneyimlerden
gelen birikimlerinde mimarlarin zamani etkili
yonetmeyi o0grenmelerine yardimc1 olacagl
diisiiniilmektedir.  Arastirmada zaman yonetimi
degiskenlerinden zamanin kullanimi ile mimarlarin
yaslar1 arasinda anlamli bir iliski olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu noktadan yola ¢ikilarak asagidaki
varsayimlar olusturulmustur.

Varsayim 1: Zaman yénetimi etmenlerinden en az bir
6lcek  yasa gére anlamh  farklilik  géstermesi
ongortilmektedir.

Varsayim 2: Zaman yénetimi etmenlerinden en az bir
6lcek ¢alisma deneyimine gére anlamli farklilik
gostermesi éngériilmektedir.

Zaman yonetimi, zamani etkin kullanmaya yoénelik bir
kavramdir. Zamanin etkin kullanimi ise sahip olunan
vaktin  bir ama¢ dogrultusunda planlanarak
kullanilmasidir. Zaman kaybina neden olan pek c¢ok
unsur yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur. Basarili
bir zaman ydnetiminin gerceklestirilmesi i¢in 6rgiitlerin
ve Kkisilerin zamanin 6nemini kavramalari ve zaman
kaybina diismeyecek sekilde yapilanmalar1
gerekmektedir. Orgiitlerde, planlama ile ulasilabilir
hedefler belirlenerek islerin uygulanmasina yoénelik
adimlar belirlenmelidir. Planlama yapilirken
etkinliklerin zaman ag¢isindan ele alinmas1 6nemli bir
unsurdur. Bu sayede zamandan etkin bir sekilde
faydalanilabilmektedir (Yilmaz, 2015). Zamanin etkin
kullanilmasi i¢in zaman kayiplarina sebep olan
unsurlarin  ortadan  kaldirilmas1  gerekmektedir.
Zamanin etkin kullanilmasinm1 engelleyen zaman
tuzaklar1 orgiitlerde hedeflenen basariya ulagmanin
oniindeki en biiytik engellerdendir. Zamanin iyi
kullanilmadig1r durumlarda kisilerin iizerindeki gerilim
artar ve basarimlarinin diismesine sebep
olabilmektedir. Bunun yani sira érgiitlerin verimliligini
de disiirmektedir (Dmytryshyn ve Goran, 2022).
Orgiitlerde etkin iletisimin zaman ydénetimine Katkisi
buytiktir. Etkili iletisim, kisiler aras1 iligkileri
kolaylastirirken hem kisisel hem de o6rgiitsel basariya
katkis1 yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur (Otter ve
Emmit, 2007). Orgiitlerde, iletisimin acik ve net bir
sekilde saglanmasi ve iletisim araglarinin etkin
kullanimi islerin daha hizh ve dogru olarak
tamamlanmasini saglamaktadir. Yapim endiistrisine
yonelik yapilan calismalarda iletisimin yetersiz kaldig
belirlenmistir. iletisim, projelerin basarili bir bicimde
tamamlanmasi i¢in 6nemli bir ara¢ olarak 6n plana
c¢ikmaktadir (Obonadhuze, Eze, Siunoje ve Sofolaha,
2021). Orgiitlerin zamanin etkin kullanilmasina ydnelik
sundugu teknoloji, uygun calisma ortami gibi olanaklar
ayn1 zamanda kisilerin giidiilenmesini arttirarak
zamandan tasarruf edilmesini saglayacaktir. Bu
cercevede, sozii edilen deneyimin biirolarin ¢alismaya
basladiktan sonra, yillar icinde deneyim kazandik¢a
gelistigi ve Ogrenilecegi diisiincesine varillmistir. Bu
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noktadan yola c¢ikilarak asagidaki  varsayim
olusturulmustur.

Varsaymm 3: Zaman yonetimi etmenlerinden en az bir
6lcek katiimcilarin ¢calistigr biironun faaliyet yilina gore
anlamli farklilik géstermesi ongériilmektedir.

Basarinin oOnemli etkenlerinden biri olan zaman
yonetimi, hedeflenen basariya ulasmak i¢in zamani
diizenlemekle ilgili bir kavramdir. Kisiler i¢in giinliik
yasantlyl,  orgitler i¢cin ise is  slreglerinin
belirlenmesidir. Bir kaynak olarak kullanilan zamanin
verimli kullanilmasina etki eden pek c¢ok unsur
bulunmaktadir. Zaman yonetiminin faydalarim
aciklamak amaciyla ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢alismalarda zaman ydnetiminin daha kolay
o6lciilebilmesi i¢in birtakim 6lgiitler (zamani planlama,
zaman tutumlari, zamani bosa harcama) belirlenerek
belirlenmeye calisilmistir (Alay ve Kogak, 2003).
Yapilan bu ¢alismada ise, zaman kavrami zamani
planlama, zamanin kullanimi, zamandan tasarruf,
zaman tuzaklari ve iletisim boyutlari ile ele alinmistir.
Belirlenen degiskenler zaman yodnetimini etkileyen
onemli unsurlar ve bir biitiiniin alt boyutlar1 olmasi
sebebiyle birbirlerinden etkilenebilecekleri
ongorilmiistiir. Zaman yonetimi degiskenlerinin
mimarlarin  tanimlayict  6zellikleri ile olabilecek
iliskilerin yaninda, degiskenlerin birbirleri ile anlamh
iliskiler olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu noktadan yola
¢ikilarak agsagidaki varsayim olusturulmustur.

Varsayim 4: Zaman yénetimi ile ilgili belirlenen zamani
planlama, zamanin kullanimi, zamandan tasarruf, zaman
tuzaklar1 ve iletisim degiskenlerinin birbirleri arasinda
anlamli ve olumlu yénde oldugu éngdoriilmektedir.

3.3. Arastirmanin Tasarimi

Mimarlik biirolarinda zaman yonetiminin incelendigi bu
calisma anket c¢alismasi ile desteklenmistir. Bu
baglamda zaman yo6netimi, zamani planlama, zamani
kullanma, zamandan tasarruf, zaman tuzaklar ve
iletisim alt gruplar1 acgisindan degerlendirilmistir.
Yapilan anket ¢calismasiyla, mimarlik biirolarinda zaman
yonetimi ile ilgili belirlenen olumsuz durumlarin
belirlenerek, zaman yonetiminin 6nemine dikkat
cekilmesi ve sorunlarin diizeltilmesi icin 6nlem
alinmasina katki saglanacagi umulmaktadir.

Bu calismanin evreni, istanbul’da bulunan mimarlk
biirolarinin ~ firma  sahibi/ortagi  ve  calisan
mimarlarindan olusmaktadir. Google Forms ile
olusturulan anket calismast Ocak 2022-Mart 2022
tarihleri arasinda 600 kisiye e-posta yoluyla iletilmis
olup 205 kisi c¢alismaya katilmistir, soru kagidini
yanitlayan 174 kisinin meslegi mimar oldugu icin,
degerlendirmeye 174 yanit alinmistir. Anket ¢alismasi
basit tesadiifi 6rneklem y6ntemi ile uygulanmistir.

Anketlere baslanmadan 6nce Istanbul  Kiiltiir
Universitesi Etik Kuruluna basvurulmus ve onay
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alinmistir. Istanbul Kiiltiir Universitesi Etik Kurulu’'nun
31 Aralik 2021 tarihli ve 2021/87 numarali karari
sonrasinda anketler yapilmistir.

Calisma kapsamina farkli gorev diizeylerindeki is veren,
yonetici ve is gorenler farkli sayilarda da olsa dahil
edilmistir. Mimarlik biirolarinda zaman ydnetiminin
yonetici ya da is gorenlerin davranislar1 birlikte
degerlendirmeye alinarak, goérev diizeylerindeki
ayrismalar dikkate alinmadan genel bir sonuca
ulasilmasi amaglanmaktadir. Zaman ydnetimi dlgeginin
gecerlilik ve giivenilirlik calismasi Alay ve Kogak (2002)
tarafindan gergeklestirilmistir.

Calismada, Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.

Yapilan  arastirma dogrultusunda
varsayimlari asagidaki gibi ifade edilebilir:

¢alismanin

e Anket calismasina katilan Kkisilerin sorulari tek
basina ve birbirlerinden etkilenmeden
cevaplandirdiklar: varsayilmaktadir.

e Anket calismasina katilan kisilerin sorular1 okuyup
anlayarak diuriist bir sekilde cevaplandirdiklari
varsayllmaktadir.

e Anketin arastirma konusu ile ¢elismedigi
varsayllmaktadir.

e Anketin uygulandigi 6rneklemin, evrenin hepsini
temsil etmek icin yeterli olacagi varsayilmaktadir.

Yapilan arastirma dogrultusunda calismanin
sirhiliklari agsagidaki gibi ifade edilebilir:
e Arastirma [stanbul’da bulunan mimarhk

biirolarinda faaliyet gosteren yonetici ve is gorenler
mimarlar arasindan tesadiifi 6rnekleme yontemi ile
alinan yanitlarla sinirhdir.

e Arastirma, c¢alisma kapsaminda yapilan kaynak
taramasi ve anket ¢calismasi ile sinirhdir.

e Arastirma konusu mimarlarin zaman yonetimi
davranislarina etki edecegi diisiiniilen tanimlayici
ozellikleri ve zaman yonetimi davranislarina
yonelik degiskenler ile sinirhidir.

Soru kagidy, Erdal Demir (2006) tarafindan yiriitiilmiis
olan tez c¢alismasinda kullanilan soru kagidindan
yararlanilarak  hazirlanmistir.  Sorular  mimarlik
biirolarina uygun olacak sekilde diizenlenmistir.

Soru kagidi iki béliimden olusmaktadir. ilk kisimda
katilmcilarin cinsiyet, yas, 6grenim durumu, meslek
bilgisi, calisma deneyimi bilirodaki pozisyonu, biirodaki
calisan sayis1 ve biironun faaliyet siiresi bilgilerinden
olusan tanimlayici bilgi formu bulunmaktadir.

Soru kagidinin ikinci kisminda ise, zaman yonetimine
iliskin sorular yer almaktadir. Zaman yonetimi 5 alt
grupta toplanmis olup zaman planlama, zaman
kullanimi, zamandan tasarruf, zaman tuzaklar1 ve
iletisim acisindan degerlendirilmistir. Katilimcilarin
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yanitlari, “1. Kesinlikle Katiliyorum, 2. Katiliyorum, 3.
Kararsizim, 4, Katilmiyorum, 5. Kesinlikle
Katilmiyorum” seklinde, Likert olgegi kullanilarak
derecelendirilmistir.

Soru kagidinin 2. bolimiinde zaman yonetimi
davraniglarint  6lgmeye  yonelik olarak zamamn
planlamay1 o6l¢meye yonelik 6, zaman kullanimim
O0lgmeye yonelik 6, zamandan tasarrufu 6lgmeye yonelik
9, zaman tuzaklarini o6lgmeye yonelik 7, iletisimi
O0lgcmeye yonelik 6 adet olmak tlzere toplam 34 soru
yoneltilmistir. Zor isleri ertelemek gerektigini
diistinliriim, ¢alisma zamaninin planhi olmasina gerek
yoktur zamani planlamay1 6l¢gmeye yonelik olarak
sorulmus sorulardan bazilaridir. Koca bir giin gecti ama
ben hi¢bir sey yapmadim, bir isi yaparken aceleci olmak
gerektigini diisiinirim zaman kullanimini 6lgmeye
yonelik olarak sorulmus sorulardan bazilaridir. Stres ve
zaman baskisi calisanlari olumsuz etkiler, ¢alisanin ise
veya isin ¢alisana uygun olmamasi zaman verimliligini
diisiiriir zamandan tasarrufu 6l¢gmeye yonelik sorularda
bazilaridir. [sle ilgili olmayan telefon goriismeleri mesai
saatlerinde engellenmelidir, asir1 sosyallesmenin
oldugu isyerlerinde is akis1 yavaslar zaman tuzaklarini
6lecmek icin sorulardan bazilaridir. iletisim boyutunu
O0lcmek icin de c¢alisma arkadaslarimla etkili bir
iletisimim olursa isler daha hizli ilerler, iletisimde
anlasiir ve net olup, ne dedigimin anlasilip
anlasilmadigini denetlerim gibi sorular sorulmustur.

3.4. Verilerin C6ziimlenmesi ve Degerlendirme
Teknikleri

Mimarlik biirolarinda yonetici ve is géren mimarlara
uygulanan anket calismasi sonucunda
degerlendirilebilecek 174 kisiden yanit alinmistir. Soru
kagidi, Mimarlar Odasi tarafindan yayinlanan “Tescilli
Mimarhk Biirolar” listesinden Istanbul’da bulunan
mimarlik biirolarina e-posta yolu ile iletilmistir. Anket
calismasina katilan mimarlarin tanimlayici 6zellikleri
(cinsiyet, yas, 6grenim durumu, calisma deneyimi, gérev
diizeyi) frekans ve ylizde dagilimi seklinde ifade
edilmistir. 2. Kisim olarak ifade edilen “Zaman Yonetimi”
anketinde her bir alt grup i¢in tanimlayic istatistik
sonuglari elde etmek amaciyla ankete katilan kisilerin
goriislerine ait ortalama degerler saptanmistir. Daha
sonra “Zaman Yonetimi” Olcegini olusturan gruplar
arasindaki iliskiler korelasyon ¢oziimleme teknigi ile
degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda uygulanan
anket calismasi i¢in yapilan ¢dziimlemelerin giiven
araligi ytizde 83 (yliksek gilivenilirlik) diizeyindedir.
Coztimlemede 0,05'ten kiiciik olan p (anlamlilik)
degerleri istatistik acisindan anlamli olarak kabul
edilmistir.

iki degisken arasindaki iliskinin yéniinii ve derecesini
belirten  korelasyon ¢oziimlemeleri  sonrasinda
mimarlarin tanimlayici 6zellikleri ile zaman yonetimine
iliskin davramislarinin dl¢iilmesi icin regresyon
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coziimlemeleri yapilmistir. X ve Y degiskenleri arasinda
korelasyon katsayis1 hesaplanirken, degiskenlerin
bagiml olarak bir ayrima tabi tutulmasi hesaplamalar
acgisinda onemli olmamaktadir. Regresyon
cozimlemelerinde ise degiskenlerin bagimli ve
bagimsiz degiskenler olmak tlizere gruplara ayrilmasi
gerekmektedir. Bagimli degisken Y, bagimsiz degisken
ise X ile gosterilmekte olup, bagiml degisken, bagimsiz
degiskenler tarafindan agiklanmaya calisiilmaktadir.
Regresyon ¢oziimlemesinde “standart yontem” teknigi
kullanilmistir. Standart yontem tekniginde biitlin
bagimsiz degiskenlerin tamami ayni anda ¢6zliimlemeye
dahil edilmektedir.

Calismadaki verilerin istatistiksel ¢oziimlemeleri IBM
SPSS 25.0 strimi ile gercgeklestirilmistir. Yapilan
cozimlemelerin giiven araligl yizde 95 diizeyinde
degerlendirmeye alinmis olup, istatistiksel anlamlilik
diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir. Verilerin
normallik  dagilimi  Kolmogrov  Smirnov  Test
kullanilarak incelenmistir. Test sonucunda ilgili 6lgcek
verilerinin sonuglarin ¢arpiklik ve basiklik degerleri -1,5
ile +1,5 araliginda oldugu i¢in normal dagilim oldugu
kabul  edilmektedir. Olgekler normal dagilim
sagladiklari i¢in parametrik testler uygulanmistir.
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Katilimcinin yas, ¢alisma deneyimi, biironun faaliyet yili
icin Anova Testi uygulanmis olup, Anova’da Post Hoc
testlerinden Tukey testi kullanilmistir. Anova testi
sonuglar1 Kkisi sayist (N), ortalamasi (X), standart
sapmast (SS), testin F degeri ve P degeri olarak
gosterilmistir. T testi sonuglart kisi sayisi(N),
ortalamasi(X), standart sapmasi (SS), testin F degeri, T
degeri ve P degeri olarak gosterilmistir. Olceklerin
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla korelasyon
¢oziimlemesi uygulanmis olup, bu kapsamda Kkisi sayisi,
ortalama, standart sapma ve korelasyon degerleri
verilmistir.

Ornekleminin giivenilirlik ¢dziimlemesi sonugclarina
gore, zaman planlama ve =zaman tuzaklar1 alt
Olgeklerinin Cronbach’s Alpha degerleri 0,60< a <0,80
araliginda bulundugundan dolay1 olduk¢a giivenilir;
zamandan tasarruf alt o6l¢eginin Cronbach’s Alpha
degeri 0,80’den yiiksek oldugundan dolay1 ytksek
derecede giivenilir, zaman kullanimi ve iletisim alt
Olgeklerinin Cronbach’s Alpha degerleri 0,40< a <0,60
araliginda bulundugundan dolay1 diisiik giivenilir olarak
siniflandirilmaktadir. Bununla  birlikte, olcegin
biitiinliniin Cronbach’s Alpha degeri 0,80’den ytiksek
oldugundan dolay1 yiiksek derecede giivenilirdir.

Tablo 1. Katimcilarin Tanimlayic1 Ozellikleri

Kisi % Ortalama Medyan Mod SS Min. Maks.
sayisl

Cinsiyet 1.34 1.00 1 0.475 1 2

Kadin 115 65.7

Erkek 59 339

Toplam 174 100

Yas Grubu 1.53 1.00 1 0.823 1 4

22-30 113 64.6

31-40 34 19.4

41-50 22 12.6

51 ve lizeri 5 29

Toplam 174 100

Ogrenim Durumu 2.34 2.00 2 0.487 1 3

Lisans 116 66.7

Yiiksek Lisans 57 32.8

Doktora 1 0.6

Toplam 174 100

Calisma Deneyimi 3.24 2.00 2 1.896 1 6

0-1 34 19.5

1-3 54 31.0

3-5 19 10.9

5-7 12 6.9

7-10 13 7.5

10 ve Uzeri 42 24.1

Toplam 174 100

Gorev Diizeyi 1.76 2.00 2 0.429 1 2

Firma Sahibi /

Ortag: 42 24.1

Calisan 132 75.9

Toplam 174 100
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4. Arastirmanin Bulgular
4.1. Tanimlayici Céziimlemeler

Arastirma kapsaminda anket ¢alismasina 174 is veren
ve is goren mimar katilmistir. Katilimcilarin tanimlayici
ozellikleri Tablo 1’de o6zetlenmistir. Soru kagidim
yanitlayan is goren mimarlar agirlikli olarak kadin ve
22-30 yas araligindadir. Is géren mimarlar agirhkl
olarak lisans mezunu olup, ytiksek lisans yapmis olanlar
yar1 yarlya az olup, ¢calisma deneyimleri agirlikli olarak
1 ile 3 y1l arasinda degismektedir. Calisma deneyimi
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acisindan ikinci sirada 1 yildan fazla deneyimi olmayan
mimarlar gelmektedir. Soru kagidini yanitlayan
mimarlar agirlikli olarak is géren olup, ylizde 24’1 firma
sahibi ya da ortagidir.

Soru kagidini yanitlayan mimarlarin g¢alistiklarn
biirolarin  tamimlayic1  6zellikleri ~ Tablo  2’de
ozetlenmistir. Biirolarda agirlikli olarak 1 ile 5 kisi
calismakta olup, 6 ile 10 ¢alisani olan biirolar da ikinci
sirada yer almaktadir. Biirolar, agirlikli olarak 1 ile 5
yildir faaliyet gostermekte olup, ikinci sirada 16 ile 20
yildir faaliyet gostermekte olanlar gelmektedir.

Tablo 2. Biirolarin Tanimlayici1 Ozellikleri

Kisi % Ortalama Medyan Mod SS Min.  Maks.
saylsl
Biiroda Calisan Sayisi 2.65 2.00 1 2.115 1 7
1-5 69 39.7
6-10 53 30.5
11-15 13 7.4
16-20 1 0.6
21-25 9 5.1
26-30 5 2.9
31 ve Uzeri 24 13.7
Toplam 174 100
Blironun Faaliyet Yil1 3.33 3.00 1 1.968 1 7
1-5 44 25.1
6-10 27 15.4
11-15 25 14.3
16-20 30 17.1
21-25 19 10.9
26-30 12 6.9
31 ve lzeri 17 9.8
Toplam 174 100

4.2. Zaman Yénetimine iliskin Bulgular

Bu boélimde tanimlayici 6zelliklerin mimarlarin zaman
yonetimi davranislarinin olusmasinda anlaml etkiye
sahip olup olmadiginin 6l¢iilmesine yonelik olarak veri
coziimlemeleri yapilmistir. Katilimcilarin yas, calisma
deneyimi ve biirolarin faaliyet yilinin anlamli bir
farklilasma gosterip gostermedigini dlgmek icin Anova
testi uygulanmistir. Elde edilen sonuclara gore, Tablo
3’te goruldugi gibi, katilmcilarin yaslarinin zamani
planlama, zamanin kullanimi, zaman tuzaklar1 ve
iletisim alt 6lgeklerinde anlamli farklilik bulunmamistir
(p>0,05). Zamandan tasarruf alt 6l¢egi ile katilimcilarin
yaslarinin grup ortalamalar1 arasinda anlamli bir
farklilasma bulunmustur (p<0,05). Soru kagidim
yanitlayan mimarlarin, zamandan tasarruf alt 6lceginde
22-30yas araliginda bulunanlarin grup ortalamasiile 51
yas ve lizerinde olan grubun ortalamasi arasinda (Post
Hoc Tukey p=0,000) anlaml farklilik bulunmaktadir.

Mimarlik biirolarinda ¢alisan mimarlarin zaman
yonetimi  davranmslarinin  yasa  gore  degisip
degismedigini o6lgmek icin ikinci adimda regresyon
¢oziimlemesi yapilmistir (Tablo 4). Yas ile zaman

yonetimi davraniglar1 arasindaki uyum iyiligini
tanimlayici katsay1 (R%) 0.096’dir. Buna gore yas, zaman
yonetimi davranisinin bagimsiz degiskenlerini 0.096,
bir baska anlatimla, %1 oraninda agiklamaktadir.
Coziimlemeye dahil edilmeyen degiskenler ise
mimarlarin  zaman yo6netimini %99 oraninda
aciklamaktadir. Degiskenler arasindaki oOngoriilen
iliskinin uyum iyiligi olarak tamimlanan F testinin
sonucuna gore, yas ile zaman yodnetimi davranislari
arasindaki dogrusal iligki istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (sign F=0.004<0.05). Diger bir anlatimla
yas ile zaman yonetimi davranislar1 arasinda dogrusal
bir iliski bulunmaktadir. Elde edilen sonug¢ ¢ok disiik
oldugu i¢in yasin zaman yonetimi davraniglari iizerinde
6nemli bir etkisi olmamakla birlikte, 6n goriilen iliskide
yer alan her bir bagimsiz degiskenin sonuglara etkisini
belirleyen  kismi  regresyon katsayillarina  (b)
bakildiginda, yas ile zamandan tasarruf arasinda
olumsuz yonlii dogrusal bir iliski oldugu goériilmektedir.
Yas ile zaman yonetimi iligkisini acgiklayan regresyon
esitligi Denklem (1) gibi kurulabilir:

Y1=Yas
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X1= Zamani Planlama

X2=Zaman Kullanimi

X3= Zamandan Tasarruf

X4= Zaman Tuzaklari

X5= {letisim

Y1 = 2.583 + 0.017X1 + 0.020X2 + —0.072X3 +

—0.004X4 + 0.003X5

€y

Bu sonuglara gore, yas ile zamandan tasarruf arasindaki
iliski 6nemli olurken, bagimsiz degiskenleri olusturan
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diger zaman yonetimi davranislarinin 6nemli bir katkisi
olmamaktadir.

Katilimcilarin ¢galisma deneyimi Anova testi sonuglarina
gore, Tablo 5’'te gorildiugi gibi, katilimcilarin ¢alisma
deneyimlerinin zamani planlama, zamanin kullanimy,
zaman tuzaklar1 ve iletisim alt dlceklerinde anlamh
farklhilik bulunmamistir (p>0,05). Zamandan tasarruf alt
Olgegi ile katiimcilarin ¢alisma deneyimleri grup
ortalamalar1 arasinda anlamh farklilasma bulunmustur
(p<0,05). Soru kagidim1 yanitlayan mimarlarin,
zamandan tasarruf alt o6lceginde 0-1 yil deneyim
araliginda bulunanlarin grup ortalamasi ile 10 yil ve
tizerinde olan grubun ortalamasi arasinda (Post Hoc
Tukey p=0,025) anlaml farklilik bulunmaktadir.

Tablo 3. Katilimcilarin Yas Anova Testi Sonuglari

Yas N X SS F P
Zamani 22-30 113 8.7699 0.23686 2.463 0.064
Planlama 31-40 34 9.9118 0.47084

41-50 22 8.8182 0.59811

51 ve lizeri 5 7.2000 1.49666

Toplam 174 8.9540 0.20129
Zamanin 22-30 113 15.1593 2.60688 0.493 0.688
Kullanim1 31-40 34 14.9412 3.02456

41-50 22 15.3636 2.47935

51 ve uzeri 5 13.8000 496991

Toplam 174 15.1034 2.74350
Zamandan 22-30 113 20.1150 3.51210 6.790 0.000
Tasarruf 31-40 34 19.2059 3.30087

41-50 22 18.1364 3.32803

51 ve lizeri 5 13.8000 5.11859

Toplam 174 19.5057 3.66793
Zaman 22-30 113 18.4690 4.26378 0.300 0.825
Tuzaklari 31-40 34 18.2647 3.91817

41-50 22 17.6818 3.35781

51 ve uzeri 5 17.4000 6.87750

Toplam 174 18.2989 4.15346
fletisim 22-30 113 7.9823 1.91322 0.568 0.637

31-40 34 8.0000 1.98479

41-50 22 7.6364 1.96506

51 ve lizeri 5 7.0000 3.24037

Toplam 174 7.9138 1.96752

Mimarlik biirolarinda g¢alisan mimarlarin zaman sonucuna gore, ¢alisma deneyimi ile zaman yonetimi

yonetimi davranislarinin ¢alisma deneyimine gore
degisip degismedigini o6lgmek icin ikinci adimda
regresyon ¢oziimlemesi yapilmistir (Tablo 5). Calisma
deneyimi ile zaman yonetimi davranislar1 arasindaki
uyum iyiligini tanimlayici katsay1 (R%) 0.081’dir. Buna
gore calisma deneyimi, zaman yonetimi davranisinin
bagimsiz degiskenlerini 0.081, bir bagka anlatimla, %1
oraninda  ac¢iklamaktadir.  Coéziimlemeye  dahil
edilmeyen degiskenler ise mimarlarin zaman
yonetimini %99 oraninda agiklamaktadir. F testinin

davramiglar1 arasindaki dogrusal iliski istatistiksel
olarak énemli bulunmustur (sign F=0.013<0.05). Baska
bir anlatimla, ¢alisma deneyimi ile zaman ydnetimi
davraniglari arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir.
Elde edilen sonu¢ ¢ok diisiik oldugu i¢in calisma
deneyiminin zaman yonetimi davramslari iizerinde
onemli bir etkisi olmamakla birlikte, ¢oziimlemede yer
alan her bir bagimsiz degiskenin sonuca etkisini
belirleyen  kismi  regresyon Kkatsayilarina (b)
bakildiginda, biirolarin ¢alisma deneyimi ile zamandan
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tasarruf arasinda olumsuz yonli dogrusal bir iligki
oldugu goriilmektedir. Calisma deneyimi ile zaman
yonetimi iliskisini agiklayan regresyon esitligi Denklem
(2) gibi kurulabilir:

Y2=Calisma Deneyimi
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X3=Zamandan Tasarruf
X4= Zaman Tuzaklari

X5= iletisim

Y2 = 6.062 + 0.081X1 + —0.008X2 + —0.124X3 +

X1=Zamani Planlama —0.042X4 + —0.003X5 (2)
X2=Zaman Kullanimi
Tablo 4. Katilimcilarin Yas Zaman Yonetimi Davranislar1 Regresyon Céziimlemesi Sonuglari

Bagimli Degisken Bagimsiz Degiskenler B katsayisi Stn.Spm Beta T Sign.t*

Yas Zamani Planlama 0.017 0.025 0.055 0.677 0.500
Zaman Kullanimi 0.020 0.024 0.067 0.833 0.406
Zamandan Tasarruf -0.072 0.018 -0.300 -3.961 0.000
Zaman Tuzaklari -0.004 0.017 -0.020 -0.231 0.818
Iletisim -0.003 0.017 -0.007  -0.086 0.931
Sabit Say1 2.583 0.447 5.76 0,000

F:3.564; Sign.F": 0.004; R%: 0.096; Durbin-Watson: 1.878; Df: 173

*0.05 dnemlilik diizeyi

Bu sonuglara gore, calisma deneyimi ile zamandan
tasarruf arasindaki iliski onemli olurken, bagimsiz
degiskenleri olusturan diger zaman yonetimi
davranislarinin 6nemli bir katkis1 olmamaktadir.

Katilimcilarin g¢alistiklar1  blironun faaliyet yilinin
anlaml bir farklilasma gosterip géstermedigini 6l¢gmek
icin Anova testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
gore, Tablo 6'da gorildigi gibi, katilimcilarin
calistiklar1 biironun faaliyet yilinin zamani planlama,
zamandan tasarruf, zaman tuzaklar1 ve iletisim alt
olceklerinde anlamli farklihik bulunmamistir (p>0,05).
Zaman kullanimi alt 6lcegi ile katilimcilarin calisma
deneyimleri grup ortalamalar1 arasinda anlamh
farklilasma bulunmustur (p<0,05). Soru kagidimi
yanitlayan mimarlarin, zaman kullanimi alt 6lgeginde 1-
5 yildan beri faaliyet gosterenler ile 31 ve iizeri yildir
faaliyet gosterenlerin grup ortalamasi arasinda (Post
Hoc Tukey p=0,016) anlaml farklilik bulunmaktadir.

Mimarlik biirolarinda ¢alisan mimarlarin zaman
yonetimi davranislarinin g¢alistiklar1 biironun faaliyet
yllina gore degisip degismedigini 6l¢gmek icin ikinci
adimda regresyon c¢oziimlemesi yapilmistir (Tablo 7).
Biirolarin faaliyet yili ile zaman y6netimi davranislar
arasindaki uyum iyiligini tamimlayan katsay1 (R2)
0.081'dir. Buna gore biirolarin faaliyet yili, zaman
yonetimi davranislari bagimsiz degiskenlerini 0.081, bir
bagska anlatimla, %1 oraninda agiklamaktadir.
Coziimlemeye dahil edilmeyen degiskenler ise
mimarlarin zaman yonetimi davranislarm = %99
oraninda agiklamaktadir. F testinin sonucuna gore,
blironun faaliyet yili ile zaman yonetimi davranislari

arasindaki dogrusal iliski istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (sign F=0.019<0.05). Diger bir anlatimla
biirolarin faaliyet yili ile zaman y6netimi davranislar
arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Elde edilen
sonug ¢cok diisiik oldugu icin calisma deneyiminin zaman
yonetimi davranislar1 lizerinde o©nemli bir etkisi
olmamakla birlikte, ¢éziimlemede yer alan her bir
bagimsiz degiskenin sonuclara etkisini belirleyen kismi
regresyon katsayilarina (b) bakildiginda, biiro faaliyet
yili ile zamandan tasarruf arasinda olumsuz yonli
dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Calisma
deneyimi ile zaman yonetimi iliskisini aciklayan
regresyon esitligi Denklem (3) gibi kurulabilir:

Y3=Biiro Faaliyet Yili
X1= Zamani Planlama
X2=Zaman Kullanimi
X3=Zamandan Tasarruf
X4= Zaman Tuzaklari
X5= Iletisim

Y3 = 6.255 4+ —0.063X1 + —0.063X2 + —0.101X3 +
—-0.026X4+ — 0.130X5 3)

Bu sonuglara gore, biirolarin faaliyet yili ile zamandan
tasarruf arasindaki iliski 6nemli olurken, bagimsiz
degiskenleri olusturan diger zaman yo6netimi
davranislarinin énemli bir katkis1 olmamaktadir.
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Tablo 5. Katilimcilarin Calisma Deneyimi Anova Testi Sonuclari
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Calisma N X SS F P

Deneyimi (y1l)
Zamani 0-1 34 8.9412 2.41135 1.202 0.310
Planlama 1-3 54 9.0370 2.69845

3-5 19 8.2105 2.37063

5-7 12 8.3333 2.14617

7-10 13 10.3846 2.72453

10 ve iizeri 42 8.9286 2.95819

Toplam 174 8.9540 2.655516
Zamanin 0-1 34 16.2941 1.64279 1.734 0.129
Kullanim 1-3 54 14.7037 2.97556

3-5 19 15.0526 1.87005

5-7 12 14.5833 3.20393

7-10 13 14.6154 333013

10 ve iizeri 42 14.9762 3.00802

Toplam 174 15.1034 2.74350
Zamandan 0-1 34 209118 3.54510 2.690 0.023
Tasarruf 1-3 54 19.7778 3.71974

3-5 19 19.9474 3.00876

5-7 12 19.2500 4.04801

7-10 13 19.1538 331276

10 ve iizeri 42 18.0000 3.60217

Toplam 174 19.5057 3.66793
Zaman 0-1 34 19.2647 4.14370 2.022 0.078
Tuzaklan 1-3 54 18.9630 3.98091

3-5 19 16.1579 4.28516

5-7 12 18.5000 4.75777

7-10 13 17.0000 3.60555

10 ve lizeri 42 17.9762 4.05143

Toplam 174 18.2989 4.15346
letisim 0-1 34 8.2941 1.91532 0.918 0.471

1-3 54 7.8889 1.90002

3-5 19 8.0526 2.01311

5-7 12 7.4167 2.02073

7-10 13 8.4615 2.18386

10 ve lzeri 42 7.5476 2.00247

Toplam 174 7.9138 1.96752

1596



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1582-1607

4.3. Zaman Yénetimine iliskin Korelasyon
Coziimlemeleri

Mimarlarin zaman yoénetimine iliskin davranislarini
belirleyebilmek i¢in  korelasyon ¢6ziimlemeleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, puanlamada kesinlikle
katiliyorum secenegi 1 puan, kesinlikle katilmiyorum 5
puan olarak, asagidan yukariya olacak sekilde yapildigi
icin, ters yonde ¢ikmis gibi gorinmektedir. Tanimlayici
ozellikler ile zaman yonetimi degiskenleri arasinda
yapilan ¢oziimlemelere gore, Tablo 8'da goruldugi gibi
zamani planlama ile calisan sayisi arasinda (r=-0,190
p<0,05) olumsuz yonli disiik siddette anlaml iliski
bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar ters yonlii bir iliski
gibi goriinmesine ragmen, biirolardaki galisan sayisi
arttik¢a zamani planlama artmaktadir. Zaman kullanimi
ile biironun faaliyet yil arasinda (r=-0,164 p<0,05)
olumsuz yonli disik siddette anlamhl iligki
bulunmaktadir. Elde edilen sonuclar ters yonlii iligki gibi
goériinmesine ragmen, biirolarin faaliyet yili arttikca
etkili zaman kullanimi artmaktadir. Zamandan tasarruf
ile yas grubu arasina (r=-0,299 p<0,01) olumsuz yo6nlii
orta siddette, calisma deneyimi arasinda (r=-0,260
p<0,01) olumsuz yonlii orta siddette ve biironun faaliyet
yili arasinda (r=-0,210 p<0,01) olumsuz yo6nli orta
siddette anlaml iliskiler bulunmaktadir. Bu sonuglara
gore, elde edilen sonuglar ters yonli iliski gibi
gorliinmesine ragmen, yas, calisma deneyimi ve biironun
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faaliyet y1l1 arttikca zamandan tasarruf da artmaktadir.
Zaman yonetimi degiskenlerinin kendi aralarinda
yapilan korelasyon c¢oéziimlemelerine gore ise, zaman
kullanimi ile zaman planlama arasinda (r=0,180 p<0,05)
olumlu yonli diisik siddette anlamh iliski
bulunmaktadir. Bu sonuclara gore, biirolardaki ¢alisan
mimarlarin zamani planlama egilimi arttik¢a, zamani
etkili kullanma oranlar1 da artmaktadir. Zamandan
tasarruf degiskeni ile zamam planlama arasinda
(r=0,176 p<0,05) olumlu yonlii diisiik siddette, zaman
kullanimi arasinda (r=0,323 p=0,01) olumlu yonlii orta
siddette anlaml iliski bulunmaktadir. Elde edilen
sonuglar, biirolarda g¢alisan mimarlarin zamandan
tasarruf sagladik¢a zaman planlamanin ve etkili zaman
kullaniminin arttigini goéstermektedir. Zaman tuzaklari
degiskeni ile zamani planlama arasinda (r=0,394
p<0,01) olumlu yonlii orta siddette, zaman kullanimi
arasinda (r=0,340 p<0,01) olumlu yonlii orta siddette,
zamandan tasarruf arasinda (r=0,291 p<0,01) olumlu
yonlii orta siddette anlamh iliski bulunmaktadir. Bu
sonuglara goére, zaman tuzaklarindan uzaklasildikea,
zamani planlama, zamanin kullanimi ve zamandan
tasarruf yapilmasi artmaktadir. iletisim degiskeni ile
zamani planlama arasinda (r=0,230 p<0,01) olumlu
yonlii orta siddette, zaman tuzaklar1 arasinda (r=0,223
p<0,01) olumlu yonli orta siddette anlamli iliski
bulunmaktadir. Elde edilen verilere gore, mimarlar
arasinda iletisim arttikca zamani planlama artmakta,
zaman tuzaklarindan uzaklasilmaktadir

Tablo 6. Katilimcilarin Calisma Deneyimi Zaman Yoénetimi Davranislari Regresyon Coziimlemesi Sonuglari

Bagimli Degisken Bagimsiz Degiskenler B katsayisi Stn.Spm Beta T Sign.t*
Calisma Deneyimi Zamani Planlama 0.081 0.058 0.114 1.398 0.164
Zaman Kullanimi -0.008 0.056 -0.012 -0.150 0.881
Zamandan Tasarruf -0.124 0.042 -0.240 -2.926 0.004
Zaman Tuzaklari -0.042 0.039 -0.091 -1.062 0.290
Iletisim -0.030 0.076 -0.032 -0.399 0.690
Sabit Say1 6.062 1.038 5.840 0,000

F:2.971; Sign.F": 0.013; R% 0.081; Durbin-Watson: 1.627; Df: 173

*0.05 onemlilik diizeyi

4.4. Zaman Yoénetimine Iiliskin Regresyon
Coziimlemeleri

Iki degisken arasindaki iliskinin yéniinii ve derecesini
belirten  korelasyon ¢odziimlemeleri sonrasinda,
mimarlarin zaman yoénetimine iliskin davranislarinin
olciilmesi icin regresyon ¢oziimlemeleri yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda belirlenmis olan zaman ydnetimi
davranislarinin  her biri bagimh degisken, diger
davranislarda bagimsiz oldugunda aralarindaki iligkinin
belirlenmesi amaclanmistir. Tablo 9’da regresyon
coziimlemelerinin sonuclar1 goriilmektedir. Zaman

yonetimi degiskenlerine iliskin birinci regresyon
denkleminde, zamani planlama bagiml degisken olarak,
zaman kullanimi, zamandan tasarruf, zaman tuzaklari
ve iletisimde bagimsiz degiskenler olarak incelenmistir.
Yapilan ¢oéziimlemede, zaman kullanimi, zamandan
tasarruf, zaman tuzaklari ve iletisim degiskeleri i¢in elde
edilen R?(0.178)’dir. Buna gore bu bagimsiz degiskenler
zamani planlamanin 0.18’ini agiklamaktadir. Bir baska
anlatimla, zamani planlama %18 oraninda zaman
kullanimi, zamandan tasarruf, zaman tuzaklar1 ve
iletisim degiskenlerini agiklamaktadir.
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Tablo 7. Katilimcilarin Calistiklar: Biiro Faaliyet Yil1 Anova Testi Sonuglari
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Bilironun N X SS F P

Faaliyet Yil
Zamani 1-5 44 9.2727 2.48122 0.702 0.648
Planlama 6-10 27 9.2593 2.94295

11-15 25 9.2400 2.75802

16-20 30 8.7333 2.47656

21-25 19 8.7895 2.76041

26-30 12 7.7500 2.30119

31 ve ilzeri 17 8.6471 2.99877

Toplam 174 8.9540 2.65516
Zaman 1-5 44 15.1364 2.62892 2.706 0.016
Kullanimi 6-10 27 16.0370 2.37748

11-15 25 15.9600 2.31805

16-20 30 15.1667 2.29066

21-25 19 13.2632 3.57215

26-30 12 14.8333 1.58592

31ve tzeri 17 14.4118 3.57174

Toplam 174 15.1034 2.74350
Zamandan 1-5 44 20.0455 3.53030 1.613 0.146
Tasarruf 6-10 27 20.2222 3.16633

11-15 25 20.0000 3.52373

16-20 30 19.7000 3.28161

21-25 19 18.5789 4.63460

26-30 12 18.7500 2.86436

31 ve ilzeri 17 17.4706 4.44575

Toplam 174 19.5057 3.66793
Zaman 1-5 44 19.1818 4.88125 1.133 0.345
Tuzaklari 6-10 27 18.1852 3.63780

11-15 25 18.8800 3.45591

16-20 30 17.7667 3.62637

21-25 19 17.4211 4.75296

26-30 12 19.0833 3.17543

31 ve ilzeri 17 16.7059 4.42669

Toplam 174 18.2989 4.15346
fletisim 1-5 44 7.9091 2.23937 0.252 0.958

6-10 27 7.9630 1.87045

11-15 25 7.7600 2.00582

16-20 30 7.6667 1.66782

21-25 19 8.0526 1.98533

26-30 12 8.4167 1.72986

31 ve ilzeri 17 8.0000 2.17945

Toplam 174 7.9138 1.96752

Tablo 8. Katilimcilarin Calistiklari Biiro Faaliyet Yili Zaman Yonetimi Davranislar: Regresyon Céziimlemesi Sonuglari

Bagimli Degisken Bagimsiz Degiskenler B katsayisi Stn.Spm Beta T Sign.t*
Biiro Faaliyet Yili Zamani Planlama -0.063 0.061 -0.085 -1.035 0.302
Zaman Kullanimi -0.063 0.058 -0.087 -1.073 0.285
Zamandan Tasarruf -0.101 0.044 -0.188 -2.283 0.024
Zaman Tuzaklari -0.026 0.041 -0.055 -0.644 0.520
Iletisim -0.130 0.079 -0.130  -0.399 0.103
Sabit Say1 6.255 1.081 1.639 0,000

F:2.777; Sign.F*

:0.019; R%: 0.081;

Durbin-Watson: 1.920; Df: 173
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Buna gore regresyon esitlifi Denklem (4) gibi

kurulabilir:

Y4=Zamani Planlama
X2=Zaman Kullanimi
X3=Zamandan Tasarruf
X4= Zaman Tuzaklari

X5=1letisim

Y4 = 2571 + 0.034X2 + 0.017X3 + 0.219X4 +
0.192X5 )]

Zaman yonetimi degiskenlerine iligkin ikinci regresyon
denkleminde, zamani kullanimi bagimli degisken olarak,
zamani planlama, zamandan tasarruf, zaman tuzaklari
ve iletisimde bagimsiz degiskenler olarak incelenmistir.
Yapilan c¢oziimlemede, zamani planlama, zamandan
tasarruf, zaman tuzaklar ve iletisim degiskenleri i¢in
elde edilen R2 (0.172)'dir. Buna goére bu bagimsiz
degiskenler Zaman kullaniminin 0.17’sini
aciklamaktadir. Bir bagka anlatimla, zaman kullanimi
%17 oraninda zamani planlama, zamandan tasarruf,
zZaman tuzaklari ve iletisim degiskelerini
aciklamaktadir.

Buna gore regresyon esitligi Denklem (5) gibi

kurulabilir:

Y5= Zaman Kullanimi
X1=Zamani Planlama
X3=Zamandan Tasarruf
X4= Zaman Tuzaklari

X5=Iletisim
Y5 =28.098 + 0.037X1 + 0.018X3 + 0.168X4 +
0.012X5 (5)
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Zaman yonetimi degiskenlerine iliskin {g¢iincl
regresyon denkleminde, zamandan tasarruf bagiml
degisken olarak, zamani planlama, zaman kullanimy,
zaman tuzaklar1 ve iletisimde bagimsiz degiskenler
olarak incelenmistir. Yapilan c¢6ziimlemede, zamani
planlama, zaman kullanimi, zaman tuzaklari ve iletisim
degiskeleri i¢cin elde edilen R2 (0.187)’dir. Buna gore bu
bagimsiz degiskenler zamandan tasarrufun 0.19'unu
aciklamaktadir. Bir baska anlatimla, zamandan tasarruf
%19 oraninda zamani planlama, zaman kullanimi,
zaman  tuzaklar1 ve iletisim degiskenlerini
aciklamaktadir.

Buna gore regresyon esitligi Denklem (6) gibi

kurulabilir:
Y6=Zamandan Tasarruf
X1=Zamani Planlama
X2=Zaman Kullanimi
X4= Zaman Tuzaklari

X5= iletisim

Y6 = 8.788 + 0.033X1 + 0.316X2 + 0.136X4 +
0.401X5 (6)

Zaman yonetimi degiskenlerine iliskin dordiincii
regresyon denkleminde, zaman tuzaklar1 bagimh
degisken olarak, zamani planlama, zaman kullanim,
zamandan tasarruf ve iletisimde bagimsiz degiskenler
olarak incelenmistir. Yapilan ¢oéziimlemede, zamani
planlama, zaman kullanimi, zamandan tasarruf ve
iletisim degiskenleri icin elde edilen R2 (0.258)'dir.
Buna gore bu bagimsiz degiskenler zaman tuzaklarinin
0.26’sim1 acgiklamaktadir. Bir baska anlatimla, zaman
tuzaklar1 %26 oraninda zamanm planlama, zaman
kullanimi, zamandan tasarruf ve iletisim degiskenlerini
aciklamaktadir.

Tablo 9. Zaman Yoénetimi Etmenleri Korelasyon Céziimlemesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Yas Grubu 1
2. Calisma Deneyimi 0.820™ 1
3. Calisan Sayisi 0.055 0.098 1
4. Buronun FaaliyetYih  0.180" 0.175" 0.489™ 1
5. Zamani Planlama 0.001 0.026  -0.190" -0.125 1
6. Zaman Kullanimi -0.035 -0.105 -0.041 -0.164" 0.180" 1
7. Zamandan Tasarruf -0.299"™ -0.260" -0.075 -0.210™ 0.176" 0'3;23 1
8. Zaman Tuzaklar -0.071  -0.127 -0.064 -0.144 0.394" 0'5,:*40 0.291" 1
9. [lletisim -0.082  -0.097  0.057 0.031 0.230" 0.143 0.289 0.223" 1
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Tablo 10. Zaman Yonetimi Etmenleri Regresyon Coziimlemesi

Bagimli Degiskenler Bagimsiz Degiskenler B katsayisi Stn.Spm Beta T Sign.t*

Zamani Planlama Zaman Kullanimi 0.034 0.074 0.035 0.460 0.646
Zamandan Tasarruf 0.017 0.056 0.024 0.310 0.757
Zaman Tuzaklari 0.219 0.049 0.343 4.486 0.000
fletisim 0.192 0.099 0.142 1.926 0.056
Sabit Say1 2.571 1.356 1.895 0,060

F:9.177; Sign.F": 0.000; R%: 0.178; Durbin-Watson: 2.002; Df: 173

Zaman Kullanimi Zamani Planlama 0.037 0.080 0.035 0.460 0.646
Zamandan Tasarruf 0.180 0.056 0.241 3.189 0.002
Zaman Tuzaklari 0.168 0.052 0.254 3.223 0.002
fletisim 0.012 0.104 0.009 0.115 0.908
Sabit Say1 8.098 1.278 6.335 0.000

F: 8.769; Sign. F*: 0.000; R2: 0.172; Durbin-Watson: 1.988; Df:173

Zamandan Tasarruf Zamani Planlama 0.033 0.106 0.024 0.310 0.757
Zaman Kullanimi 0.316 0.099 0.236 3.189 0.002
Zaman Tuzaklari 0.136 0.070 0.154 1.929 0.055
fletisim 0.401 0.135 0.215 2.982 0.003
Sabit Say1 8.788 1.758 5.000 0.000

F:9.745; Sign. F*: 0.000; R%: 0.187; Durbin-Watson: 2.008; Df:173

Zaman Tuzaklari Zamani Planlama 0.485 0.108 0.310 4.486 0.000
Zaman Kullanimi 0.345 0.107 0.228 3.223 0.002
Zamandan Tasarruf 0.159 0.082 0.140 1.929 0.055
fletisim 0.166 0.149 0.079 1.114 0.267
Sabit Say1 4.337 2.010 2.157 0.032

F: 14.689; Sign. F*: 0.000; R%: 0.258; Durbin-Watson: 1.945; Df: 173

fletisim Zamani Planlama 0.112 0.058 0.151 1.926 0.056
Zaman Kullanimi 0.007 0.057 0.009 0.115 0.908
Zamandan Tasarruf 0.125 0.042 0.232 2.982 0.003
Zaman Tuzaklari 0.044 0.039 0.930 1.114 0.267
Sabit Say1 3.577 1.012 3.534 0.001

F: 5.978; Sign. F*: 0.000; R2:0124; Durbin-Watson: 2.127; Df: 173

*0.05 6nemlilik dizeyi

Buna gore regresyon esitligi Denklem (7) gibi
kurulabilir:

Y7=Zaman Tuzaklar1
X1= Zamani Planlama
X2=Zaman Kullanimi
X3=Zamandan Tasarruf
X5=lletisim

Y7 = 4337 + 0.485X1 + 0.345X2 + 0.159X3 +
0.166X5 (7

Zaman yonetimi degiskenlerine iliskin besinci
regresyon denkleminde, iletisim bagimli degisken
olarak, zamani planlama, zaman kullanimi, zamandan
tasarruf ve zaman tuzaklar1 bagimsiz degiskenler olarak

incelenmistir. Yapilan ¢6ziimlemede, zamani planlama,
zaman kullanimi, zamandan tasarruf ve zaman tuzaklari
degiskenleri icin elde edilen R2 (0.124)’dir. Buna gore
bu bagimsiz  degiskenler iletisimin  0.12’sini
aciklamaktadir. Bir baska anlatimla, zaman tuzaklari
%12 oraninda zamani planlama, zaman kullanimyi,
zamandan tasarruf ve zaman tuzaklar1 degiskenlerini
aciklamaktadir.

Buna gore regresyon esitligi Denklem (8) gibi
kurulabilir:

Y8= iletisim

X1=Zamani Planlama

X2=Zaman Kullanimi

X3=Zamandan Tasarruf

X4=Zaman Tuzaklari
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Y8 =3.577 + 0.112X1 + 0.007X2 + 0.125X3 +

0.044X4 (8)

Degiskenler arasindaki dngoriilen iliskinin uyum iyiligi
olarak tanimlanan F testinin sonuglari, zaman yoénetimi
degiskenlerinin aralarindaki cesitli diizeylerde iliski
oldugunu destekler niteliktedir (sign F=0.000<0.005).
Coztimlemede yer alan her bir bagimli degisken ve
bagimsiz degiskenlerin sonuca etkisini belirleyen kismi
regresyon katsayilarina bakildiginda, bazi degiskenler
arasinda olumlu yo6nli dogrusal bir iliski oldugu
gorilmektedir. Bu iligkilerin bazilar1 Tablo 10‘da
gorildigi gibi onemli dizeyde bazilari ise 6nemsiz
diizeyde kalmaktadir.

Tablo 11‘deki bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
sagladigl katkilara baktigimizda, her bir degiskenin
bagimli degisken oldugu durumda diger bagimsiz
degiskenlerle iliskilerinin farkli diizeylerde oldugu
goriilmektedir. Ornegin, zamani planlamanin bagiml
degisken olmasi durumunda sadece zaman tuzaklariyla
onemli duzeyde iliskisi oldugu goriilmektedir. Zaman
kullaniminin bagimli degisken olmasi durumunda ise
zamandan tasarruf ve zaman tuzaklar1 bagimsiz
degiskenleri ile o©nemli diizeyde iliskisi oldugu
goriilmektedir. Benzer bicimde zamandan tasarrufun
zaman kullanimi ve iletisim ile, zaman tuzaklarinin
zamani planlama ve zamanin kullanimi ile, iletisim
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bagimli degiseninin de sadece zamandan tasarruf
bagimsiz degiskeni arasinda onemli diizeyde iliskileri
oldugu goriilmektedir.

Cozuimlemede yer alan her bir bagimli ve bagimsiz
degiskenin sonuca etkisini belirleyen kismi regresyon
kat sayilarina (b) bakildiginda, degiskenler arasinda da
bir siralama oldugu goriilmektedir. Tablo 12'da s6z
konusu siralama goriilmekte olup elde edilmis olan
degerleri karsilastirdigimizda en yiiksek (b) degerinin
zamani planlama bagimli degiskeni ile zaman tuzaklari
bagimsiz degiskenine ait oldugu gorilmektedir (0.343).
S6z konusu iliskinin zaman tuzaklarinin bagimlh
degisken zamani planlamanin bagimsiz degisken oldugu
durumda da devam ettigi ve 6nemlilik siralamasinda
ikinci sirada oldugu goriilmektedir (0.310). Elde edilen
siralamada, iki degisken arasinda dnemli diizeyde bir
iliski olmasinin, bagiml degiskenin bagimsiz degisken
olmas1 durumunda da devam ettigi goriilmektedir.
Bununla birlikte siralama zamani planlama ve zaman
tuzaklarinda oldugu gibi yakin degerlerde ve birbiri
pesine siralanmalar1 da s6z konusu olmamistir. Elde
edilen diger veriler bagimli ya da bagimsiz degisken
olarak zaman kullanimi1 ile zaman tuzaklar ve
zamandan tasarruf, iletisim ile zamandan tasarruf
arasinda onemli diizeyde iligki oldugunu
gostermektedir.

Tablo 11. Bagimlh ve Bagimsiz Degiskenlerin Sagladig Katkilar

Bagimli Degisken Bagimsiz Degiskenler Beta Signf. T Katki Derecesi
Zamani Planlama Zaman Kullanimi 0.035 0.646 ONEMSIZ
Zamandan Tasarruf 0.024 0.757 ONEMSIzZ
Zaman Tuzaklar1 0.343 0.000 ONEMLI
fletisim 0.142 0.056 ONEMSIZ
Zaman Kullanimi Zamani Planlama 0.035 0.646 ONEMSIZ
Zamandan Tasarruf 0.241 0.002 ONEMLI
Zaman Tuzaklar 0.254 0.002 ONEMLI
fletisim 0.009 0.908 ONEMSIZ
Zamandan Tasarruf Zamani Planlama 0.024 0.757 ONEMSIZ
Zaman Kullanim1 0.236 0.002 ONEMLI
Zaman Tuzaklar 0.154 0.055 ONEMSIZ
fletisim 0.215 0.003 ONEMLI
Zaman Tuzaklar Zamani Planlama 0.310 0.000 ONEMLI
Zamanin Kullanim 0.228 0.002 ONEMLI
Zamandan Tasarruf 0.140 0.055 ONEMSIZ
fletisim 0.079 0.267 ONEMSIZ
fletisim Zamani Planlama 0.151 0.056 ONEMSIZ
Zaman Kullanim1 0.009 0.908 ONEMSIZ
Zamandan Tasarruf 0.232 0.003 ONEMLI
Zaman Tuzaklar 0.093 0.267 ONEMSIZ
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Tablo 12. Bagimh ve Bagimsiz Degiskenlerin Onemlilik Siralamasi

Sira Bagimli Degisken Bagimsiz Degiskenler Beta Signf. t Katki Derecesi
1 Zamani Planlama Zaman Tuzaklar1 0.343 0.000 ONEMLI
2 Zaman Tuzaklar1 Zamani Planlama 0.310 0.000 ONEMLI
3 Zaman Kullanimi Zaman Tuzaklar1 0.254 0.002 ONEMLI
4 Zaman Kullanimi Zamandan Tasarruf 0.241 0.002 ONEMLI
5 Zamandan Tasarruf Zaman Kullanimi 0.236 0.002 ONEMLI
6 fletisim Zamandan Tasarruf 0.232 0.003 ONEMLI
7 Zaman Tuzaklar1 Zaman Kullanimi 0.228 0.002 ONEMLI
8 Zamandan Tasarruf fletisim 0.215 0.003 ONEMLI

5. Bulgularin Varsayimlar Dogrultusunda
Tartisilmasi

Varsayimm 1: Zaman yénetimi etmenlerinden en az bir
6lcek yasa gére anlamli  farklilik  géstermesi
éngoriilmektedir.

Varsayim 2: Zaman yénetimi etmenlerinden en az bir
6lcek ¢alisma deneyimine gore anlamli farklilik
gostermesi éngériilmektedir.

Zaman yonetimi etmenlerinden zamandan tasarruf
Olcegi ile yas ve calisma deneyimi arasinda anlamh
farklilik oldugu yapilan ¢oziimlemelerin sonuglarinda
gorilmektedir (p<0,05). Zaman, herkesin esit sekilde
sahip oldugu, alinip ¢ogaltilamayan yalnizca tiiketilen
bir kaynaktir. Bu nedenle, zamani etkin kullanmaya
yonelik davranis ve teknikler kullanilarak zamandan
tasarruf saglanabilir (Akatay, 2003). Fidan (2011)
tarafindan yapilmis olan ¢alismada oldugu gibi, farkh
gruplara yonelik calismalardan yola ¢ikilarak
mimarlarin yaslari ve calisma deneyimleri ilerledikce,
edindikleri birikimle zamandan tasarruf saglamayi
Ogrenerek, artan yas ve deneyimleri 1s181inda zamandan
tasarruf saglayacak yaklasimlar gelistirmekte oldugu
goriilmektedir. Elde edilen korelasyon ¢éziimlemesine
sonuglarina gore yas ve calisma deneyiminin artmasiyla
zaman tasarrufuna yonelik davramslardan olumlu
yonde gelisme olmaktadir. Ote yandan, zamam
planlama, zamanin kullanimi, zaman tuzaklar1 ve
iletisimin gelistirilmesi konusunda, yillar gectikce
edindikleri deneyimi, zaman yonetimi davraniglarini
gelistirmek  yoniinde  yeterince  kullanamadig
gorilmektedir. Zaman yonetiminin basaril bir bigimde
uygulanabilmesi i¢in, tiim etmenlerin bir biitiin olarak
uygulanmasi  6nemlidir. Bu c¢ercevede, zaman
yonetimini mimarlarin etkin bir bicimde uygulamadigi
goriilmektedir. Yas ve ¢alisma deneyiminin artmasinin
zaman yonetimi acisindan olumlu bir etkisinin olmadigi
sonucuna varilmaktadir.

Varsayim 3: Zaman yénetimi etmenlerinden en az bir
Olcek katilimcilarin ¢alistigi biironun faaliyet yilina géore
anlamli farklilik gostermesi éngériilmektedir.

Zaman yonetimi etmenlerinden zaman kullanimi dlgegi
ile mimarlarin ¢alistiklar1 biirolarin faaliyet yillan
arasinda anlamh farklihlk oldugu goriilmektedir
(p<0,05). Mimarlik biirolarinin kuruculari da mimarlar
oldugu icin zaman yonetimi konusunda mimarlarin
gecen stire ile ilerleyen yaslari ve edindikleri deneyimle
zamandan tasarruf etmeyi 0Ogrenmis olmalarim
destekleyecek bicimde biironun faaliyet yilinin
artmasiyla zamandan tasarruf edecek yaklasimlar
gelistirmeyi oOgrendikleri goriilmektedir. Mimarlarin
yllar icinde zamandan tasarruf etmeyi 6grendiklerini
destekleyecek sonuglara ulasilmistir. Mimari tasarim
stireci olduk¢a karmasik olup, biironun faaliyete
gecmesinden sonra, zaman i¢inde edindikleri deneyimin
mimarlarin zaman ydnetimi davranislarina da olumlu
etkileri oldugu, bununla birlikte zaman yo6netiminin
mimarlik biirolarinda etkin bir bigcimde yeterince
uygulanmadig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar,
mimarlarin zaman olgusundan daha c¢ok projenin
basarisina odaklandigl ve zaman icinde basarili olan ve
kendisini kabul ettiren mimarlarin zaman konusunda
daha da  rahat davranmaya  basladiklarim
diistindlirtmektedir.

Varsayim 4: Zaman yénetimi ile ilgili belirlenen zamani
planlama, zamanin kullanimi, zamandan tasarruf, zaman
tuzaklar: ve iletisim degiskenlerinin birbirleri arasinda
anlamli ve olumlu bir iliski oldugu éngoriilmektedir.

Yapilan ¢éziimlemeler sonucunda zamani planlama ile
zaman kullanimi, zamandan tasarruf, zaman tuzaklar:
ile iletisim arasinda anlaml iligkiler bulunmustur. Elde
edilen sonuclar, mimarlarin zamani etkili yonetebilmesi
icin  zaman  planlamanin  6nemli oldugunu
gostermektedir. Yapilan regresyon ¢dziimlemelerinde
ise ozellikle zamani planlama ve zaman tuzaklar
arasinda 6nemli bir iligki elde edilmistir. Hedeflerin acik
ve net olarak ortaya konmasindan baslayarak yapilan
zaman planlamasi basarili sonuglara ulasmak igin
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onemlidir (George, 2012). Elde edilen sonuglar,
zamaninl iyi planlayan bir mimarin 6zellikle zaman
tuzaklarina diismeyecegini gostermektedir. Zamanini
etkili planlayan bir mimar zaman yonetiminin diger
etmenlerini de basariyla yiiriitebilmektedir (Onunze,
2015). Bu cercevede, zamanini verimli kullanmakta,
zamandan tasarruf elde edebilmekte, zaman tuzaklarina
diismeden zamanini etkili yonetebilmekte, iletisimi de
bu dogrultuda dogru bir bicimde kullanabilmektedir.

Zaman kullanimi etmeni ile zamandan tasarruf ve
zaman tuzagl arasinda anlaml iliskiler bulunmustur.
Yapilan regresyon ¢oziimlemeleri de bu sonucu
desteklemis, zaman kullaniminin bagimli ya da bagimsiz
degisken olmasi durumunda zamandan tasarruf ya da
zaman tuzagi ile 6nemli diizeyde bir iligkilerinin oldugu
sonucuna ulasilmistir. Zamani etkin kullanmak icin
yapilan bilin¢li ¢abalar hem yoneticiler hem de is
gorenlere isteki verimi arttiracak pek ¢ok yarari
bulunmaktadir (Akatay, 2003). Bu kapsamda, elde
edilen sonuclar,, mimarlarin zamanmm  etkili
kullandiklarinda zamandan tasarruf saglayacaklari,
zaman  tuzaklarina  diismeyecekleri  biciminde
yorumlamak miimkiinddr.

Zamandan tasarruf ile zaman tuzaklarn etmenleri
arasinda bulunan iliskiler ise, mimarlarin zaman
tuzaklarina diismedikleri zamandan tasarruf saglayarak
zamant daha  etkili kullandiklar1  bigiminde
yorumlanabilir. Zaman tuzaklarina diismek, c¢alisma
yasaminda isin planlanan siireden daha uzun siirede
tamamlanmasinin en 6nde gelen nedenlerinden biridir
(Onunze, 2015). Zamanin etkili kullanilmasin ve
yonetilmesini giiclestirerek zaman kayiplarina sebep
olan zaman tuzaklari, kisilerin sosyal iliskilerinden,
kisisel ve kiiltiirel 6zelliklerden kaynaklanabilmektedir
(Akytz ve dig., 2015). Mimarlar ¢alisma yasamlarinda
zaman tuzaklarina diismemeyi 6grendikc¢e, zamandan
tasarruf etmektedirler.

Zaman tuzaklari ile iletisim arasinda bulunan iliski ise,
zaman tuzaklarma dismeden zamanin etkili
kullanilabilmesi i¢in iletisimin dnemli bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Iletisimde acik, yalin ve anlasilir bir dil
kullanilmast zamanin etkili kullanimi ag¢isindan
o6nemlidir (Erdem ve Kaya,1998). Elde edilen veriler
cercevesinde, iletisimin etkili kullanilmasinin, zaman
tuzaklaria dusiilmesinin 6ne gegecegi, bu cergevede
zamanin etkili yonetimin gercgeklestirilebilmesi igin
onemli bir ara¢ oldugunu goéstermektedir.

Yapilan regresyon ¢oziimlemeleri iletisim ve zamandan
tasarruf arasinda da onemli bir iliski oldugunu
gostermektedir. Bu sonuca goére calisanlarin iletisim
kanallarini dogru bir bicimde kullanmasinin zamandan
tasarruf edilmesini saglayacagi anlasilmaktadir.
Giintimiizde iletisim kanallarinin ¢esitli tiirleri oldugu
ve iletisim hiz1 disiiniildiigiinde bu kanallar1 dogru bir
bicimde kullanan mimarlarin bir¢ok anlasmazligin
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Oonline gececegi ve zamandan tasarruf saglayacagi
biciminde yorumlanabilir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Zaman yoOnetimi tiim oOrgiitler gibi mimari tasarim
slirecinin yuritildigi mimarlik btrolarnn iginde
onemlidir. Bu calisma kapsaminda, mimarlarin zaman
yonetimi davranislarinin degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Mimarlik gibi yaraticiligl da igeren
mesleklerde yaraticiligin etkili zaman yo6netimi ile
arttigini gosteren calismalar bulunmaktadir
(Zampetakis, Bouranta ve Moustakis, 2010). Elde edilen
sonuclar, mimarlarin zamanin etkin kullanimi
konusunda yeterli diizeyde farkindaliklar1 olmadigi
biciminde yorumlanabilir. Bu sonuglar, Soh (2003)
tarafindan yapilmis olan ¢alismayla uyumlu degildir. S6z
konusu c¢alismada, mimarlarin zaman yonetiminin
onemi konusunda daha yiiksek bir farkindalig1 oldugu
sonucuna varimistir (Soh, 2003). Bununla birlikte,
Smitheram ve Kid (2020), 6grenci ve akademisyen
mimar grubuyla yaptiklar1 ¢alisma sonucunda farklh
gruplarla farkli sonuglara ulasilmasi olasilig1 tizerinde
durmuslardir. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar, zaman yo6netimi davranislari bakimindan
firma sahibi/ortagi veya c¢alisan acgisindan benzer
ozellikler gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Mimarlar
isveren ya da is gorende olsalar benzer davranislar
gostermekte, konumlarinin zaman yonetimi
davranislarina bir etkisi bulunmamaktadir.

Zaman, ¢agdas yonetim anlayisinda kaynaklar icinde
onemli bir iretim etkeni olup, verimli kullanilmasi etkin
bir yonetim yaklasimi1 gelistirmek ile olanaklidir.
Onunze (2015) tarafindan yapilmis ¢alismada da ifade
edildigi gibi, mimarlik biirolarinda projelerin basarili bir
sekilde gerceklestirilmesi icin zamanin etkili bir bicimde
yonetilmesi gerekmektedir. Bu ¢abalarin orgiitsel ve
bireysel diizeylerde birlikte yiriitiilmesiyle basarili
sonuglar elde edilmesi s6z konusudur. Bu c¢alisma
kapsaminda, mimarlik biirolarinda ¢alisan isveren ve is
goren mimarlarin bireysel olarak zaman ydnetimi
davranislarina odaklanilmis, ancak orgiitsel diizeydeki
onemi de vurgulanmaya calisilmistir. Elde edilen
sonuglar, zaman yoOnetimine ait belirlenen zamamn
planlama, zamanin kullanimi, zamandan tasarruf,
zaman tuzaklar1 ve iletisim degiskenleri arasinda
yliksek ve c¢ok yiliksek diizeyde anlamh iliskiler
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen
bulgular c¢ergevesinde, zaman yonetiminin etkili bir
bigimde yiriitiilebilmesi icin zaman yonetiminin tiim
bilesenlerine esit oranda ©nem verilmesi gerektigi
anlasilmaktadir.

Giiniimiizde, zamanin verimli bir sekilde kullanilmasi
icin iyi bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Proje
baslangicinda belirlenen hedefler dogrultusunda islerin
zaman etkeni dikkate alinarak planlanmasi ve
yonetilmesi ile basariya ulasilabilecektir. Karmasik bir
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yaplya sahip olan yapi lretim sektoriinde, projelerde
yasanabilecek sorunlarin en aza indirilmesinde,
projelerin baslangici olan mimarlik biirolarinin 6nemi
biiyiiktiir. Zaman yonetimi siireclerinin basarili bir
sekilde  uygulanmasi ile projelerin  hedefler
dogrultusunda basarili bir sekilde gerceklestirilmesinin
daha kolay olacag agiktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazarl, anketin tasarimi, literatir
arastirmasi, veri toplama; Yazar2, danismanlik,
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