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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, yilda dort say1 olarak yayimlanan hakemli
bilimsel bir dergidir. Miithendislik alanindaki gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve
bireylerin ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda Tiirk¢e bir
kaynak olusturmak amaciyla yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirkce/Ingilizcedir. Daha
once bagka bir yerde yayimmlanmamis tiim 6zgiin ve giincel bilimsel arastirma ve uygulamalari
kapsayan makaleler kabul edilmektedir. Tiim miihendislik alanlar ile ilgili teorik/deneysel ve
uygulamaya yonelik ¢alismalar Dergi’nin ilgi alanindadir. Ceviri ve derleme makaleler kabul
edilmemektedir. “Arastirma ve uygulama iceren makaleleri” yayinlamaktadir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering Faculty of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal
which is currently published quarterly. The journal is published to follow the developments in the
field of engineering, to contribute to the national and international development of professional
organizations and individuals, and to create a Turkish resource in these areas. The language of
the journal is Turkish/ English. All original and up to date scientific research and applications
articles that have not been published elsewhere are accepted. Theoretical/experimental and
practical studies related to all engineering fields are in the scope of the Journal. Translation and
compilation articles are not accepted. The journal publishes “articles of research and practice”.
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Son yillarda artan gevre bilinci nedeniyle, ¢cevre dostu elyaflara
olan ilgi artmis ve bu kapsamda kenevir kullanimi 6nem
kazanmisgtir. Ancak kenevir elyafinin pamuga gore daha fazla
yabanci madde igeriyor olmasi, klasik boyamaya hazirhk
islemlerinde daha fazla kimyasal, su ve enerji kullanim ihtiyaci
dogurmakta, bu durum ¢evre yiikkii olusturmaktadir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak igin, kenevir igeren tekstil
yiizeyleri i¢in siirdiiriilebilir 6n terbiye proseslerinin
gelistirilmesi  olduk¢a  Onemlidir.  Mevecut  c¢aligmada,
kenevir/pamuk karisimli kumaslar i¢in pektinaz, lakkaz ve
peroksidaz enzimlerinin kullanimi ile enzimatik 6n terbiye
proseslerinin  gelistirilmesi amaglanmis ve bu enzimlerin
kumaglarin boyanabilirlikleri iizerine etkileri arastirilmigtir.
Ayrica pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilabilirligini
aragtirmak amaciyla, flotte dokiilmeden bes tekrarli kullanimi da
denenmistir. Caligma sonuglart pektinaz enziminin kumaslarin
iyi bir hidrofilite kazanmalari i¢in yeterli oldugunu; ancak lakkaz
ve peroksidaz enzimlerinin kumaslarin beyaz kullanimi veya
acik renk boyanmas: igin yeterli agartma performansi
gostermedigini ortaya koymustur.

Improving of Sustainable Pretreatment Processes for Hemp/Cotton Blended Fabrics
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Due to increasing environmental awareness in recent years,
interest in environmentally friendly fibers has increased and the
use of hemp has gained importance in this context. However, the
fact that hemp fiber contains more foreign substances than cotton
requires the use of more chemicals, water, and energy in the
classical preparation processes for dyeing. It causes an extra
environmental load. To eliminate this disadvantage, it is very
important to develop sustainable pretreatment processes for
textile surfaces containing hemp. In the current study, it was
aimed to develop enzymatic pretreatment processes for
hemp/cotton blended fabrics by using pectinase, laccase, and
peroxidase enzymes, and the effects of these enzymes on the
dyeability properties of the fabrics were investigated. In
addition, in order to investigate the reusability of the liquor
containing the pectinase enzyme, five repeated uses were tried
without spilling the liquor. The results show that pectinase
enzyme is sufficient for fabrics to gain good hydrophilicity,
while the laccase and peroxidase enzymes do not have sufficient
bleaching performance for the fabrics that will be used white or
dyed in light colors.
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Kenevir/Pamuk Karisimli Kumaglar I¢cin Siirdiiviilebilir On Terbiye Proseslerinin Gelistirilmesi

1. GIRIS

Artan biling diizeyi ve insanlardaki ekolojik kaygilarin artmasi sebebiyle, dogal, biyobozunur ve
stirdiiriilebilir materyallerin 6nem kazanmasi ile birlikte, kenevir liflerinin kullanimina ilgi artmaya
baglamistir [1-3]. Kenevir bitkisi yetistirilmesi esnasinda, pamuk ve ketenden farkli olarak, yiiksek su
tilketimi, giibre ve tarim ilacina ihtiyag duymadigindan, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olarak
iiretilebilmektedir [3,4]. Ayrica kenevir lifleri yiiksek mukavemet, yiiksek nem ¢ekme, nefes alabilirlik,
antipilling, antibakteriyel, UV koruma, antialerjik ve iyi elektrostatik 6zellik gostermesi ile katma degeri
yiiksek tirtinlerin tiretiminde tercih edilmektedir [5-9].

Bir tekstil elyafinin bilesiminde bulunan maddeler elyaf 6zelliklerine ve davraniglarina etki edecegi gibi
tiretim Ozelliklerine de etkilemektedir. Bu nedenle, elyafi olusturan maddelerin iyi bilinmesi optimum
proses sartlarinin segilebilmesi ve bu elyaftan iiretilecek iiriiniin kullanim 6zelliklerinin 6ngoriilebilmesi
acisindan olduk¢a onemlidir [10]. Cizelge 1 incelendiginde, kenevir liflerinin seliilozun yaninda yiiksek
oranda hemiseliiloz, lignin ve pektin i¢erdigi goriilmektedir [11,12].

Cizelge 1. Kenevir ve diger bazi seliilozik liflerin kimyasal bilesimi [6]

Elyaf % Seliiloz % Hemiseliiloz % Lignin % Pektin
Pamuk 92 6 - <1

Jiit 72 13 13 -

Keten 81 14 3 4

Sisal 73 13 11 2
Kenevir 74 18 4 1

Rami 76 15 1 2

Kapok 13 - - -

Cizelge 1’den de goriildiigii gibi kenevir liflerinin yabanci madde igerigi pamuga gore daha yiiksektir ve
bu safsizliklarin uzaklastirilmasi igin kenevir lifleri pamuga gore daha agir sartlarda 6n terbiye islemlerine
ihtiyag duymaktadir. Bu durum da kenevir/pamuk karigimli tekstil materyallerinin, %100 pamuk igeren
tekstil materyallerine nazaran, konvansiyonel on terbiye proseslerinde daha yiiksek kimyasal madde
kullanimima ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Gedik, %100 kenevir lifinden iiretilmis dokuma
kumaglarin optimum agartma kosullarini belirleyebilmek amaciyla yaptigi yiiksek lisans tezinde, kenevir
kumas numunelerine ¢esitli yiikseltgen (hidrojen peroksit, perasetik asit, potasyum permanganat, sodyum
perborat, sodyum perkarbonat) ve indirgen (thioiire dioksit, sodyum borohidrit, glikoz) maddelerle 6n
terbiye iglemleri uygulamis ve en yiiksek beyazligin elde edilebildigi hidrojen peroksit agartmasinin 20 g/L
H,0, (1,5 g/L NaOH, 3mL/L stabilizatér, 1mL/L 1slatici) kullamimi ve 95 °C’de 90 dakika g¢alisma
gerektirdigini tespit etmistir [10]. Ayn1 beyazlik degerlerini %100 pamuklu kumaslarda elde etmek igin 3
g/L H,O, kullanarak 90 °C’de 60 dakika ¢aligmanin yeterli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda; kenevir
icerikli kumaslarin konvansiyonel 6n terbiye proseslerinin daha fazla enerji, zaman ve kimyasal sarfiyati,
dolayisiyla ¢evre yiikii olusturacagi net bir sekilde goriilmektedir [13]. Bu nedenle, kenevir liflerinin
siirdiiriilebilir iiretiminin tekstil {irlinlerine doniisiim stirecinde uygulanan terbiye proseslerinde de devam
ettirilebilmesi i¢in, on terbiye islemlerinde klasik ydntemler yerine, ¢evre dostu alternatif iiretim
stireclerinin uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [14].

Tekstil terbiyesinde, ¢evre yiikiinii azaltmak ve ¢cevreyle uyumlu bir iiretim gerceklestirebilmek igin, terbiye
islemlerinde dogayla daha dost, daha uyumlu maddeler ve teknolojiler tercih edilmesi gerekliligi nedeniyle,
on terbiye islemlerinde enzimlerin kullanimi siirekli arastirilan konular arasindadir [15]. Dogal protein olan
enzimler, kimyasal bir reaksiyonu katalizledikten sonra serbest kalarak, bir sonraki reaksiyonu da
katalizleyebildiginden, islem i¢in ¢ok az miktarda yeterli olabilmektedir. Ayrica enzimler, ¢ok kolay ve
hizl1 bir sekilde biyolojik olarak pargalanabildiklerinden atik su yiikii olugturmamaktadirlar [16,17].

Literatiir incelendiginde, kenevirden iiretilen tekstil materyallerinin 6n terbiyesinde enzimlerin ve ozon
gazmin ve kenevir elyafin havuzlanmasi sirasinda ozon gazmin kullanildig1 bazi ¢alismalarin mevcut
oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalardan mevcut ¢alisma ile en yakin olanlar agagida kisaca 6zetlenmistir.

Pritima ve Ritu (2016) yaptig1 calismada, enzimatik agartmanin kenevir kumaslarin fiziksel 6zellikleri
iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla, ¢esitli kimyasallar ile lakkaz enzimini birlikte kullanarak prosesler
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(Lakkaz + H»0,, Lakkaz + NaOCIl, Lakkaz + NaOH, H,O,+ Lakkaz, NaOCl + Lakkaz, and NaOH +
Lakkaz) uygulamigtir. Sonugta en iyi beyazligin lakkaz + NaOCI islemi ile elde edildigi ve enzim
uygulamasinin kumaslarin fiziksel 6zellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir [18].

Fang ve arkadaslar1 yapti1 caligmada, kenevir elyafi pektinaz ve ardindan NaOH ile 6n isleme tabi tutarak,
elyaf numunelerinin yiizey morfolojisi, kimyasal bilesimi ve kopma mukavemet 6zelliklerini aragtirmistir.
Sonugta, pektinaz islemi sonras1 az miktarda NaOH uygulamas: ile konvansiyonel NaOH uygulamasina
gore daha kaliteli liflerin elde edilebildigi belirlenmigtir [19].

Merdan, %100 kenevir elyafi farkli lakkaz enzimi konsantrasyonlar1 kullanarak, farkl: siirelerde isleme tabi
tutmustur. Calismada konvansiyonel, ultrasonik enerji ve mikrodalga enerjisi metotlar1 karsilagtirmali
olarak kullanilmis ve calisma sonucunda g¢evre dostu mikrodalga teknolojisinin elyaflarin mukavemet,
agirhik kaybi ve uzama oOzelliklerini iyilestirdigi gozlemlenlenmistir. Ayrica, ultrasonik enerji metodu
beyazlik degerini arttirmis; ancak enerji tiikketimini de arttirmistir [20].

Guo ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, kenevir organik pamuk karigimli kumaslarda seliillaz ve pektinaz
enzimi kullanarak enzimatik yikama iglemi yapmis ve ardindan kumas numunelerini reaktif boyarmadde
ile boyamistir. Sonugta, daha yumusak tutumlu, diizgiin yiizeyli ve daha koyu renkli kumas numuneleri
elde edilmistir [21].

Yilmaz Sahinbagkan yaptig1 ¢alismada, %100 kenevir dokuma kumasa NaOH, H,O, ve ii¢ farkli enzim
(amilaz, pektinaz ve lakkaz) kullanarak, kombine prosesler ile ii¢ farkli yonteme gore 6n terbiye uygulamis
ve kumas performans ozelliklerini karsilastirilmigtir. Sonuglar, sadece enzimler ile yapilan 6n terbiye
proseslerinin kumag renklendirme islemleri i¢in yeterli olmadigini ve proseslerin gelistirilmesi gerektigini
gostermistir [2].

Karakaya yaptig1 yiiksek lisans tezinde, %100 kenevir lifini ozon gazi1 ile 6n terbiye islemine tabi tutmus
ve lifleri daha sonra dogal boyarmaddeler kullanarak renklendirmistir. Sonuglar, ozonlama ile
konvansiyonel agartma yontemine yakin beyazlik sonuglari elde edildigini; ancak elde edilen
hidrofilitelerin diisiik oldugunu gdstermistir [22].

Gedik ve arkdaglari, kenevirin havuzlanmasi sirasinda havuzlama banyosunu farkli ozon konsantrasyonu
ve ozonlama siiresinde isleme tabi tutarak, banyodaki mikroorganizmalar1 ve diger organik bilesikleri yok
etmeyi ve ayni zamanda kenevir elyafi beyazlatmayi amaclamistir. Sonuglar, elyafin koyu renkli boyamalar
icin uygun bir beyazlik degerine ulastigini, havuzlama banyosundaki safsizliklarin uzaklastigini ve
elyaftaki seliiloz miktarinin ve kristalin indeksinin arttigini ortaya koymustur [23].

Yukarida 6zetlenen ¢alismalardan goriildiigii gibi, kenevir igeren kumaslarin 6n terbiyesinde pektinaz ve
lakkaz enzimlerinin kullanildigr mevcut ¢alisma ile benzer bazi ¢aligsmalarin oldugu goériilmektedir. Ancak
yapilan ¢aligmalar detayli sekilde incelendiginde, lakkaz enzimin tek basina kullaniminin iyi bir beyazlik
degerinin elde edilebilmesi i¢in yeterli olmadigi ve lakkaz enzimine alternatif enzimlerin de arastiriimasi
gerektigi goriilmektedir. Bu amagla mevcut ¢alismada, lakkaz enziminin yaninda, denim kumaslarin
agartilma proseslerinde kullanilan peroksidaz enzimin kenevir kumaslarin agartilmasinda kullanim
olanaklari da aragtirilmistir. Ayrica ¢alismada, enzimatik banyolarin dokiilmeden yeniden kullanilabilirligi
iizerinde de durulmustur. Ozetlemek gerekirse, mevcut calismada kenevir/pamuk karisimli kumaslarin
pektinaz enzimi ile hidrofillestirilme ve ardindan lakkaz, peroksidaz ve lakkaz/peroksidaz enzimleri ile
agartilma olanaklar1 arastirilmigtir. Calisma sonrasi kumaslarin hidrofiliteleri damlama ve batma testleri,
agartma performanslari beyazlik dlgiimii ve CIEL"a"b" renk degerleri 6l¢iimleri vasitastyla, konvansiyonel
hidrojenperoksit agartmasi ile kiyaslanarak incelenmistir. Ayrica enzimatik iglem ¢ozeltilerinin tekrar
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla, pektinaz enzimi igeren flotte islem sonrasi1 dokiilmeden bes tekrarli
olarak kullanilmis ve her bir islem sonrasi kumag numunelerinin hidrofilite degerleri de arastirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Calismada, hidrojenperoksit (%50 lik H,O» aktif O2 miktari: %23.5), sodyumhidroksit (NaOH), 1slatici,
stabilizator, soda ve Alfa Kimya’dan temin edilen pektinaz (Novozymes BioPrep® 3000 L), lakkaz
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(Novozymes Novoprime® Base 268) ve peroksidaz (Novozymes Novozym® 59127) enzimleri
kullanilmustir.

Caligmalarda, MEM tekstil (Kahramanmarasg) firmasindan temin edilen %30 kenevir, % 70 pamuk lifi
karigiml1 (Ne 20/1 ring iplik) ham diiz 6rme (stiprem) kumag (32°°/22 fein) kullanilmistir.

2.2. Metot

Kumaglar hazirlanip kumaslara sirasiyla enzimatik hidrofillestirme (biyohidrofillestirme) ve enzimatik
agartma islemleri uygulanmistir. Sonuglari kargilastirmak amaciyla, referans hidrofilite ve beyazlik
degerleri elde etmek i¢in ham kumasa konvansiyonel hidrojenperoksit agartmasi da yapilmistir. Kumaslara
uygulanan prosesler Cizelge 2’de verilmistir.

Biyohidrofillestirme: Kenevirli kumaslarin hidrofillestirme islmeleri pektinaz enzimi kullanilarak
yapilmistir. Biyohidrofillestirme islemleri, 1/20 flotte oraninda, 1g/L pektinaz ve 1g/L 1slatic1 kullanilarak
(pH 8-8,5 soda ile) 50 °C’de 60 dk siireyle IR boyama makinesinde uygulanmistir. islem sonunda kumas
numuneleri 10 dk kaynar yikama ve ardindan soguk durulama yapilarak, oda sicakliginda kurumaya
birakilmigtir. Ayrica pektinaz enziminin tekrar kullanilabilirli§ini arastirmak amaciyla, kumas
numunelerinin biohihrofillestirme iglemi sonrasi, ayni flotte dort defa daha kullanilarak (herhangi bir ilave
yapilmaksizin) kumaslara hidrofillestirme islemi uygulamistir. Her islem biohidrofillestirme islem
sartlarin1 ve onu takip eden kumas yikama ve kurutma islemlerini takip ederek gerceklestirilmis ve kumas
numuneleri hidrofilite testleri i¢in ayrilmistir.

Enzimatik Agartma: Kumas numunelerine enzimatik agartma islemleri lakkaz ve peroksidaz enzimleri
kullanilarak uygulanmistir. Bu amagla, lakkaz, peroksidaz ve lakkaz/peroksidaz enzimin birlikte kullanimi
ile agartma islemleri gerceklestirilmistir. Lakkaz ve peroksidaz enzimlerinin ayr1 ayri1 kullanildig:
agartmalar, 2 g/L enzim kullanilarak 1/20 flotte oraninda (pH 5 - 5.5) 40 °C’de 60 dk siireyle IR boyama
makinesinde yapilmistir. Lakkaz ve peroksidaz enziminin birlikte kullanimiyla yapilan enzimatik agartma
islemleri 1g/L lakkaz ve 1g/L peroksidaz kullanilarak 1/20 flotte oraninda (pH 5 - 5.5) 40 °C’de
60 dk siireyle IR boyama makinesinde yapilmistir. Iislem sonunda kumas numuneleri 10 dk kaynar yikama
ve ardindan soguk durulama yapilarak, oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

Konvansiyonel agartma: Sonuglar1 karsilastirmak amaciyla ham kumas, 10g/L H,0,, 1.5 g/L NaOH, 3g/L
stabilizator, 1 ml/L 1slatici kullanilarak 98 °C’de 60 dk siireyle IR boyama makinesinde referans
konvansiyonel agartma (tek adimda hidrofillestirme ve agartma) islemine tabi tutulmustur. islem sonunda
kumas numunelerine 0.2 g/L katalaz (pH 6-6.5 soda ile) kullanilarak 50 °C’de 10 dk islem uygulanmis ve
ardindan oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

Cizelge 2. Kumaglara uygulanan prosesler

Proses Uygulama recetesi Sicaklik (°C)  Siire (dk) Ard islem
Konvansiyonel agartma 10 g/L H20, (%50)
(Referans islem) 1.5 g/ NaOH 08 60 0.2 g/L katalaz
3 g/L stabilizator (pH 6-6.5)
1 ml/L sslatic
Biyohidrofillestirme 1 g/L pektinaz
1 g/L 1slatict 50 60
(pH 8-8.5)
Enzimatik agartma 1 2 g/L lakkaz 10 dk kaynar
(pH 5-5.5) yikama
Enzimatik agartma 2 2 g/L peroksidaz Soguk durulama
(pH 5-5.5) 40 60
Enzimatik agartma 3 1 g/L lakkaz+1g/L
peroksidaz
(pH 5-5.5)
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2.3. Test Metotlar:

Hidrofilite testi: Kumas numunelerinin biyohidrofillestirme islemi sonrasi hidrofilite degerlerini
belirleyebilmek amaciyla, kumas numunelerine damlama ve batma testleri uygulanmistir. Ayrica pektinaz
enzimin tekrar kullanimini arastirmak amaciyla yapilan tekrarli flotte kullanimi sonrast da kumas
numunelerinin hidrofilite degerleri dl¢lilmiistiir. Damlama testi, AATCC 79 standardina gore, kumasa
pastor pipet yardimiyla su damlatilmasi vasitastyla, damlanin kumas tarafindan emilim siiresi ve yayilma
capinin Ol¢iilmesiyle belirlenmistir [24]. Batma testi, AATCC 79 B standardina gore, Scm X Scm kumas
numunesinin 500 ml lik su dolu behere birakilmasi ve kumasin yiizeyden ayrildig: siirenin Slgiilmesiyle
gerceklestirilmistir [25]. Damlama ve batma testleri beser tekrarli yapilarak ortalama degerler alinmistir.

Beyazlik ve CIEL*a*b* renk degerleri 6l¢iimii: Kumas numunelerinin beyazlik dlgiimleri ve CIEL"a*b"
renk degerleri, Minolta marka 3600A model spektrofotometre ile O6lgiilmiistiir. Kumaslarin beyazlik
degerleri Berger formiiliine gore olgiilmiistiir. Olgiimler, D65 giin 1s13inda ve 10° gdzlemci agist
kullanilarak yapilmigtir [26]. Her 6l¢iim ti¢ kez tekrarlanmig olup, sonuglarin ortalamast alinmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Ham ve referans (H»O; ile agartilmis) kumas numunelerine uygulanan damlama ve batma testi sonuglari
Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Kumas numunelerinin hidrofilite sonuglari

Batma testi Damlama testi
Numune Siire (s) Siire (s) Cap (mm)

Ham kumas Batma olmadi - -
Referans kumas 3.24 3.94 11.16
Pektinaz enzimi iceren flottenin ilk kullanimi sonrasi 2.77 4.35 16.33
Pektinaz enzimi iceren flottenin 2. kullanimi sonrasi 10.14 9.36 11.33
Pektinaz enzimi iceren flottenin 3. kullanimi sonrasi 15.27 9.58 10.25
Pektinaz enzimi iceren flottenin 4. kullanimi sonrasi 31.39 12.84 10.08
Pektinaz enzimi iceren flottenin 5. kullanimi sonrasi 36.94 14.57 8.33

Cizelge 3’te kumas numunelerinin batma ve damlama testi ile elde edilmis hidrofilite sonuglari verilmistir.
Batma testinde batma siiresinin kisalmasi, damlama testinde damla yayilim siiresinin kisalmasi ve damla
capinin artmasi hidrofilite degerlerinin iyilestigini gostermektedir. Cizelgede verilen hidrofilite sonuglari,
pektinaz enzimi ile iglem goéren kumas numunelerinin batma siiresinin referans kumastan daha diistik
oldugunu ve damla ¢apmin ise referans kumastan daha yiiksek oldugunu goéstermektedir. Bu durum,
pektinaz enzimi uygulamasi ile kumasglarin hidrofilite degerlerinin konvansiyonel H>O agartmasi sonrasi
elde edilen referans degerlerden yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Pektinaz enzimi ile islem goren
kumaslarin damlama testi sonras1 damlay1 biraz daha geg sekilde emdigi, ancak emdikten sonra daha fazla
yayilim gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, kumasin pektinaz enzimi ile iglem sonrasi yapisindan
uzaklasan pektinin kumagin hidrofilitesini yeterli seviyede arttirdigini gostermektedir. Ancak damla emilim
siiresinin biraz daha yiiksek olusunu, pektinaz enzimi ile yapilan islem sirasinda kumastan uzaklagamayan
yag ve mumlarin kumasa ilk su damlasi temas ettiginde, kumas yiizeyinde bir bariyer olusturdugu ve
ylizeyden su emilimini bir miktar geciktirdigi seklinde agiklamak miimkiindiir. Elde edilen hidrofilite
sonuglart literatiirde bulunan ¢alisma sonuglari ile ortiigmektedir. Yilmaz Sahinbagkan [2] %100 kenevir
iceren dokuma kumaglarda pektinaz enzimi kullanimiyla yaptigi biyohidrofillestirme isleminde
konvansiyonel hidrofillestirme islemine gore daha iyi hidrofilite sonuglar1 elde etmistir. S6z konusu
calismada en iyi hidrofilite sonuglart konvansiyonel hidrofillestirme ardindan H,O, agarmasi sonrasi elde
edilmis olmasina ragmen, giiniimiizde konvansiyonel hidrofillestirme ve agartma islemleri tek banyoda
yapildigindan mevcut calismada elde edilen sonuglarin daha gilincel oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Benzer sonuglar Sancar ve arkadaslarinin [17] %100 pamuklu dokuma kumaslar {izerine yaptig1 ¢alisma
sonuglart ile de bu noktada benzerlik gostermektedir. Bu durum, kenevir/pamuk karisimli kumaslarda iyi
bir hidrofilite saglamak i¢in ¢evre dostu pektinaz enzimi kullaniminin tek bagina yeterli oldugunu ortaya
koymaktadir. Pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan tekrarl
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biyohidrofillestirme islemleri sonrasi elde edilen kumasg hidrofilite sonuglar1 incelendiginde, flottenin her
bir kullanim1 sonrasi kumas numunelerinin hidrofilite degerlerinin kotiiye gittigi goriilmektedir. Bu
sonuglar, pektinaz enzimi igeren flottenin herhangi bir ilave yapilmaksizin tekrar kullanilma 6zelliginin
olmadigini ortaya koymustur. Bu durumun, her bir islem sonrasi kirlenen flotte nedeniyle enzim
aktivitesinin diismesi ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Enzim aktivitesinin 6l¢iilmesi ile gerekli enzim
ilavesinin ve pH ayarlamasinin yapilmasi vasitasiyla flottenin yeniden kullanilma durumunun arastirilmasi
gerekmektedir.

Enzimatik ve referans H,O, agartmasi sonrasi elde edilen kumas numunelerinin beyazlik ve CIEL*a"b" renk
degerleri Cizelge 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. Kumas numunelerinin beyazlik ve CIEL"a’b” renk degerleri

Kumas numunesi Beyazhik (Berger) L’ a’ b (o h°

Ham kumas 13.30 7136 152 927 940 80.68
Referans kumas 50.16 92.10 -0.21 6.68 6.68 91.82
Pektinaz ile islem goren 19.75 7155 149 7.06 7.21 78.11
Lakkaz ile islem goren 21.01 7121 1.09 6.68 6.77 80.70
Peroksidaz ile islem goren 21.37 7176 1.08 6.75 6.83 80.91
Lakkaz+peroksidaz ile islem goren 21.30 7175  1.12  6.75 6.84 80.55

CIEL’a"b" renk uzaymnda; L" degeri bir rengin agiklik-koyulugu, a* degeri kirmizilik- yesilligi ve b* degeri
sarihk-maviligi hakkinda bilgi vermektedir. L" degeri 0 ile 100 arasinda degisiklik gostermekte ve deger
arttikga renk agilmaktadir. a* ve b* degerlerinin yiikselmesi ise rengin kirmizilik ve sarilik degerlerinin
artmasi anlamlarma gelmektedir. C* degeri bir rengin doygunlugunu, h® degeri de agisim gostermektedir.
Normal sartlarda CIEL"a"b" renk degerleri boyanms kumaslarin renk degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, kenevir igeren kumaslarin kenevirin koyu kahverenginden kaynakli
kumasa melanj bir renk vermesinden dolayi, kumaslarin enzimatik agartma sonrasi beyazlik
performanslarini aragtirmak amaciyla beyazlik degeri yaninda renk degerleri de dl¢tilmiistiir. Cizelge 4°te
verilen beyazlik degerleri incelendiginde referans kumasin beyazlik degerinin 50 Berger, enzimatik
agartma sonrasi elde edilen en iyi degerin ise 21.37 Berger oldugu goriilmektedir. Bu deger, enzimatik
agartma sonrast ham kumasa (13.30 Berger) gore beyazlik degerinin arttigini; ancak enzimatik agartma
sonrasi beyaz kullanilacak ve acik renk boyanacak k umaslar i¢in yeterli beyazlik degerine ulasilamadigini
gostermektedir. Bu sonuglar da literatlirde lakkaz enzimi uygulamasiyla beyazlik iyilestirmesi {izerine
odaklanan g¢alisma sonuglari ile ortiigmektedir [2,17,18,20]. Merdan [20] kenevir elyafi lakkaz enzimi ile
agartmak amactyla ultrasonik enerji ve mikrodalga enerjisi teknolojilerini kullanarak daha iyi beyazlik
degerlerine ulasabilmistir. Bu durum, enzimlerin 6zellikle ultrasonik enerji varliginda kullanilmasi ile daha
iyi beyazlik degerlerine ulasmanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Kumaslarin CIEL'a"b" renk
degerleri incelendiginde, enzimatik agartma sonrasi kumaslarin sarilik degerinin referans kumasa
yaklastig1, kirmizilik degerlerinin ise yiiksek kaldigi goriilmektedir. Ayrica enzimatik agartmada en iyi
sonucun peroksidaz agartmasi ile elde edildigini ve peroksidaz enzimi konsantrasyonu, iglem siiresi, islem
sicakligl gibi calisma parametrelerinin degistirilmesi ile daha iyi beyazlik degerlerine ulasilmasmin
miimkiin olabilecektir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tilkemizde son yillarda énemi artan kenevir lifi karisimli kumaslarin enzimlerin kullanimi
ile ekolojik olarak 6n terbiye islemlerini yapmak amaglanmistir. Bu mihvalde, %30 kenevir / %70 pamuk
karigimli kumaslara sadece enzim kullanimu ile hidrofilite ve beyazlik kazandirmak amaglanmigtir. Bu
amagla kumas numuneleri ilk olarak pektinaz enzimi ile daha sonra lakkaz, peroksidaz ve lakkaz ile
peroksidaz enzimin birlikte kullanimi ile isleme tabi tutulmustur. Yapilan islemler sonrasi kumas
numunelerinin 6n terbiye performanslart hidrofilite (damlama ve batma testleri ile), beyazlik ve CIEL"a"b"
renk Ol¢iimii testleri ile incelenmistir. Ayrica enzimatik banyolarin tekrar kullanilabilirliklerinin
aragtirllmasi amaciyla, pektinaz enzimi iceren flotte bes tekrarli olacak sekilde kullanilmig ve her bir
kullanim sonrasi elde edilen kumas numunelerinin hidrofiliteleri de 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bulgular
asagida 6zetlenmistir:
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e Kumaslarin pektinaz enzimi sonrast hidrofiliteleri 6nemli 6lgiide gelismis ve sadece pektinaz
enzimi kullanimi ile referans kumas numunesinden bile daha iyi hidrofilite sonuglari elde
edilebilmistir.

e Pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan tekrarli
biyohidrofillestirme islemleri flottenin her bir kullanimi sonrast kumas numunelerinin hidrofilite
degerlerinin kotiiye gittigini gostermis ve pektinaz enzimi igeren flottenin tekrar kullanilma
ozelliginin olmadigini ortaya konulmustur. Enzimatik islem flottelerinin enzim konsantrasyonu,
pH gibi oOlciimleri sonrast gerekli ilaveler yapilarak yeniden kullaniminin aragtirtlmasi
Onerilmektedir.

e Enzimatik agartma islemi, kenevirli kumaslarin beyazlik degerlerinde artis saglamis, ancak
referans kumasin beyazlik seviyesine ulasilamamistir. En iyi beyazlik degeri, peroksidaz enzimi
kullanilarak yapilan agartma igsleminde elde edilmistir. Sadece peroksidaz enzimi kullanilarak ham
kumasa kiyasla belirgin bir beyazlik iyilesmesi saglanmakla birlikte, elde edilen beyazlik degeri
acik renk boyama ve beyaz kullanim igin yetersiz kalmustir. fyilestirme i¢in enzim konsantrasyonu,
calisma sicakligi ve siiresinin arttirilmasi, enzimatik islem sirasinda ultrasonik enerji/mikrodalga
enerjisi  kullanimmin arastirilmasi  veya enzimtozon kombinasyonlarinimn denenmesi
Onerilmektedir.

Sonug olarak, enzimatik 6n terbiye islemleri, kenevirli kumaslarda beyazlatma ve renk iyilestirme acisindan
olumlu sonucglar sunmusg, ancak beyazlatma icin bazi parametrelerin optimize edilmesi gerektigi
belirlenmistir. Enzimatik iglemler, ¢cevre dostu olmalar1 ve kimyasal kullanimini azaltmalar1 agisindan
stirdiiriilebilir tekstil liretimine 6nemli katkilar saglamaktadir. Kenevir gibi dogal ve siirdiiriilebilir bir
elyafin sadece enzimlerin kullanimi ile 6n terbiyesinin yapilmasi hem gevresel etkileri azaltma hem de
tekstil sektoriinde yenilik¢i yaklagimlarin 6niinii agma potansiyeline sahiptir.
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Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs) are widely used
in industrial and electric vehicle applications for their high
efficiency, compact size, and precise controllability. However,
cogging torque remains a key issue, causing vibration, noise, and
performance loss, especially at variable speeds. This study presents
a Finite Element Analysis (FEA)-based parametric optimization
approach to improve the magnetic and structural performance of a
20-kW, 138-V, 6-pole PMSM. Instead of heuristic algorithms, the
method refines key geometric parameters such as magnet thickness,
pole embrace, and pole offset that strongly affect flux distribution,
torque, and vibration. Using ANSYS Maxwell, simulations analyze
their effects on efficiency, air-gap flux density, and cogging torque.
Results indicate a decrease in cogging torque from 7.56 Nm to 4.74
Nm and an approximate 15% enhancement in efficiency, leading to
improved torque smoothness and more uniform magnetic flux
distribution. The study highlights the importance of precise
geometric optimization for higher performance and lower noise.
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nedeniyle endiistriyel ve elektrikli ara¢ uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, vuruntu torku, 6zellikle degisken
hizlarda titresim, giiriiltii ve performans kaybina neden olan 6nemli
bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu ¢alisma, 20 kW, 138 V, 6
kutuplu bir SMSM'nin manyetik ve yapisal performansini
iyilestirmek i¢in Sonlu FElemanlar Analizi (FEA) tabanli bir
parametrik  optimizasyon yaklasimi  sunmaktadir.  Sezgisel
algoritmalar yerine, yontem aki dagilimini, torku ve titresimi giiclii
bir sekilde etkileyen miknatis kalinligi, kutup kucaklamasi ve kutup
ofseti gibi temel geometrik parametreleri iyilestirir. ANSYS
Maxwell kullanilarak yapilan simiilasyonlar, verimlilik, hava
boslugu aki yogunlugu ve vuruntu torku iizerindeki etkilerini analiz
eder. Sonuglar, vuruntu torkunda 7.56 Nm'den 4.74 Nm'ye bir diisiis
ve verimlilikte yaklasik %15'lik bir artis oldugunu, bunun da
iyilestirilmis tork diizgiinliigiine ve daha diizgiin manyetik aki
dagilimma yol acgtiginmi goéstermektedir. Calisma, daha yiiksek
performans ve daha diisiik giiriiltii i¢in hassas geometrik
optimizasyonun énemini vurgulamaktadir.
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1. INTRODUCTION

PMSMs are commonly used in many areas such as automotive, aerospace, robotics, and industrial
applications due to their high efficiency, fast torque responsiveness, and advantages of compact design [1-
3]. PMSMs offer higher energy efficiencies and a wider torque-speed band than induction motors, making
them especially prominent in low- and high-speed applications [1]. The design of PMSMs, however, is
quite complicated and optimization techniques are required to achieve the most suitable motor parameters
for the given operating conditions [2,4]. The main aim of the optimization process is to fine-tune motor
parameters to strike a balance between various performance metrics, including minimizing torque ripple,
managing thermal conditions, and ensuring cost-effectiveness. For this reason, optimization is necessary to
increase the energy efficiency and power density of the motor, especially in high-performance applications
such as electric vehicles and aviation.

Jeong et al. focused on the optimized design of PMSMs with hybrid-type permanent magnets, which not
only improved performance but also enhanced reliability [4]. Lee et al. succeeded in enhancing the magnetic
performance of the motor by using modified particle swarm optimization (PSO) and mesh adaptive direct
search (MADS) methods in PMSM design [5]. Candelo-Zuluaga et al. emphasized the importance of
optimization in PMSM design to reach the target torque-speed-efficiency map and demonstrated how this
process improved the overall performance of the motor [6]. Dang et al. conducted a design optimization
study on a nonsalient high-speed PMSM tailored for electric vehicle applications. Initially, they developed
a one-dimensional analytical model, which was subsequently validated for the most critical point of the
driving cycle using finite element analysis. The paper details the design methodology and presents results
through a specific application [7]. Giangrande et al. demonstrated the design and testing of PMSMs for
aerospace electromechanical actuator (EMA) applications, emphasizing the need for robust and lightweight
designs [8]. Wang et al. presented in their studies that metaheuristic algorithms such as genetic algorithms
(GA), PSO and MADS are effective in optimizing surface PMSM designs [9]. Qiang et al. explored the use
of fuzzy PID controllers in PMSM servo control systems, demonstrating their effectiveness in achieving
precise control [10]. Hou et al. proposed a composite super-twisting sliding mode control strategy based on
anovel disturbance observer, which significantly improved speed regulation in PMSMs [11]. Additionally,
Liu et al. addressed flux-weakening control in dual three-phase PMSM drive systems, focusing on copper
loss minimization to enhance efficiency [12]. In direct drive applications, machine learning methods such
as support vector regression (SVR) are being increasingly used to improve torque density and to minimize
torque ripple. These techniques, in conjunction with sophisticated models that incorporate high-order space
harmonics, provide more precise performance predictions and efficient design optimization [13]. In PMSM
design optimization, improving efficiency and gear torque characteristics are among the focal points.
Methods such as Kriging models and genetic algorithms have shown outstanding performance in dealing
with these issues. By using finite element analysis (FEA) and rotor shape optimization, the efficiencies and
the dynamic performance of electric vehicle electric compressors can be significantly improved [14].

PMSM design optimization is a procedure to increase the performance and efficiency of the motor. In this
optimization procedure, various algorithms and techniques are used. As shown in Figure 1, evolutionary
algorithms like Genetic Algorithms (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) and Differential Evolution
(DE) use population-based searching strategies to obtain better results in motor design. Goal-based
optimization algorithms optimize motor parameters to reach a given goal performance or efficiency value.
On the other hand, heuristic algorithms use problem domain-specific information and experiences to
produce fast and efficient solutions. By a combination of these methods, high performance and efficiency
can be achieved in PMSM optimization.

In this study, the design and optimization of a PMSM are performed using ANSYS Maxwell, a finite
element analysis software for electromagnetic systems. Unlike the optimization algorithm frequently
employed in the literature, this study adopts a parametric optimization methodology. The effectiveness of
the parametric optimization method is both computational efficiency and the ability to systematically
optimize many design parameters. This method offers significant advantages in enhancing motor
performance, reducing torque ripples, and minimizing electromagnetic losses. Similarly, Wiesheu et al.
demonstrated substantial improvements in reducing material costs, torque ripples, and losses through
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spline-based rotor and stator shape optimization within an isogeometric analysis framework [15]. Chen and
Lee performed a detailed parametric sensitivity analysis on an Interior PMSM with a V-shaped magnet
structure, revealing how rotor geometric variations impact key electromagnetic characteristics such as
average torque, torque ripple, cogging torque, power density, power factor, and efficiency across different
speed ranges [16]. In conclusion, parametric optimization serves as a powerful tool in PMSM design,
facilitating informed decision-making and enabling designers to achieve targeted performance metrics
while potentially reducing development and production costs.

Optimization
Algorithm
] [
¢ i
Gradient Based Intelligent
Algorithm Optimization
I
' !
Conjugate Gradient Sequential Quadratic
Algorithm Programming Algorithm
' ' ' '
Multi-objective
EA Optimization TS DOM
Algorithm (MOA )
.
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Figure 1. Optimization algorithm for PMSM designs

The study introduces a parametric optimization strategy focused on critical geometrical parameters that
have a direct influence on the motor’s magnetic field distribution specifically, magnet thickness, pole
embrace, and pole offset. The proposed optimization scheme enhances the overall performance efficiency
of the PMSM while simultaneously achieving a substantial reduction in cogging torque, one of the main
sources of vibration and noise in electric motors. By methodically adjusting these key parameters, the study
ensures an improved balance between electromagnetic torque generation and mechanical stability, leading
to a more stable and efficient operation.

2. OPTIMIZATION METHODS PERFORMED IN THE PMSM FIELD
2.1. Genetic Algorithm

PMSMs are widely used in various industrial applications due to their high efficiency, power density, and
reliability. However, designing an optimal PMSM requires a balance between multiple conflicting
objectives, such as efficiency maximization, weight reduction, and cost minimization. Traditional design
methodologies often fall short in addressing the complexity of this multi-objective problem. Therefore,
advanced optimization techniques such as Genetic Algorithms (GAs) have gained popularity for PMSM
design optimization.

Cvetkovski and Petkovska utilized GA for optimizing specific power density, demonstrating its
effectiveness in balancing performance metrics [17]. Similarly, Mutluer and Bilgin compared GA with PSO
in PMSM design, concluding that GA provides robust and globally optimal solutions [18]. Avdeev and
Osipov applied GA for PMSM parameter identification under noisy conditions, showing that GA-based
optimization improves accuracy and robustness [19]. Furthermore, Guo et al. (2010) introduced hybrid and
interval-based GA approaches, which enhanced solution precision and convergence speed [20]. Additional
studies highlight the use of GA in high-speed PMSM designs, focusing on power density and loss
minimization [21]. Karnavas and Korkas implemented GA for optimizing radial flux PMSM, demonstrating
improved efficiency and reduced material costs [22]. In another study, Mallik et al. used GA to design an
energy-efficient induction motor, highlighting its applicability to PMSMs as well. They found that GA
could effectively optimize efficiency and cost parameters while adhering to manufacturing constraints [23].

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Design Optimization of Permanent Magnet Synchronous Motors: An Analytical Review and Case Study

Genetic Algorithm is a powerful tool for PMSM design optimization, offering a robust and flexible
approach to addressing multiobjective design challenges. The literature indicates that GA not only improves
performance metrics such as efficiency and cost but also enables innovative hybrid optimization strategies.

2.2. Differential Evolution Algorithm

This section discusses the fundamental principles of DE, its application in PMSM optimization, and
evaluates its effectiveness in comparison with other algorithms. Optimization techniques for PMSMs have
evolved significantly over the years. Sizov et al. employed a multi-objective DE algorithm for optimizing
PM AC synchronous machines, addressing multiple stator and rotor geometric variables. They
demonstrated that DE achieves better efficiency and lower torque ripple compared to conventional methods
[24]. Another study by Caponio et al. explored the application of Memetic Differential Evolution (MDE)
in PMSM control system design, showing significant improvements in convergence speed and solution
quality [25]. Zhao et al. introduced a combined approximation model with DE to optimize modular linear
PM vernier machines, demonstrating enhanced performance in high-precision direct-drive applications
[26]. Furthermore, Zhang et al. implemented DE in parametric modeling and optimization of spoke and V-
type PM machines, highlighting its capability to systematically compare different motor topologies [27].
DE is a population-based optimization algorithm that operates through mutation, crossover, and selection
operators to iteratively improve solutions. The mutation step involves creating new individuals by adding
weighted differences between existing population members. The crossover step combines parent and
mutated individuals to introduce diversity, while the selection step ensures that only the fittest individuals
survive to the next generation [28]. DE is well-suited for PMSM optimization due to its ability to handle
nonlinear constraints and multi-objective trade-offs effectively. Unlike Genetic Algorithms, DE employs
direct mutation strategies without requiring crossover probabilities, making it computationally efficient and
robust against local optima.

2.3. Particle Swarm Optimization

Kennedy and Eberhart first proposed PSO in 1995 [29]. Particles can reach in the direction of the optimal
solution in the search space using this approach, which is predicated on the concept of swarm intelligence.
In the design of permanent magnet synchronous motors, PSO is also utilized. By examining design
optimization techniques for electrical devices, Lei et al. showed the efficacy of PSO in this area [30]. Zhang
et al. shown how well it works to solve challenging optimization issues. Their research showed that PSO's
capacity to strike a balance between exploration and exploitation has led to its widespread use in machine
learning, artificial intelligence, and engineering. The authors also underlined the value of hybrid PSO
techniques, which incorporate additional metaheuristic algorithms to improve solution accuracy and
convergence speed [31]. Gu et al. proposed an optimization of a PMSM design to preserve a constant power
speed range. An increased constant power speed range provided by the recommended optimization method
has resulted in lower losses and increased efficiency over the torque-speed range [32]. Bhagubai et al.
identified geometric factors such rotor radius, stator outer ring width, magnet width and length, airgap size,
and shaft radius as decision variables [33]. Gong et al. offered a better PSO variant known as genetic PSO
in which the original PSO's convergence rate has been increased by using genetic operators [34]. Essential
parameters and feasible models for optimization are provided by the design process. As seen in Figure 2,
the optimization process improves these designs using a variety of methods and techniques to get the highest
performance and efficiency.

Two crucial aspects to enhancing electrical machine performance and cutting expenses are design and
optimization. Process planning, inverter and controller design, electromagnetic properties, motor type,
structure, material and size selection, and thermal management are all part of the design process.
Optimization models are developed using the data gathered during the design stage. Using single or multi-
objective models, conventional numerical techniques, clever algorithms, and hybrid approaches, the
optimization process enhances the design. Optimization is more effective when multilevel approaches,
transdisciplinary methods, and surrogate models are used. These two processes operate in a cycle whereby
design improves optimization and optimization improves designs. This combination, particularly when
combined with clever algorithms, expedites design processes and successfully resolves technical
difficulties.
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2.4. Tabu Search Algorithm

Tabu Search (TS) is a metaheuristic search method employing local search methods for mathematical
optimization. It was created by Fred W. Glover in 1986 [35] and formalized in 1989 [36, 37].TS guides a
local heuristic search procedure to explore the solution space beyond local optimality, emphasizing adaptive
memory and responsive exploration [35]. TS applications include electric motor optimization. Yazdani-
Asrami et al. designed a Permanent Magnet Brushless DC Motor using a modified TS optimizer,
considering losses, volume, and cost [38]. Idoumghar et al. minimized torque ripple in a three-phase
switched-reluctance machine, demonstrating TS’s effectiveness in improving motor performance [39]. By
improving the current TS method, Ho et al. presented an improved Tabu Search (ITS) algorithm to optimize
electromagnetic devices. In addition to using techniques like systematic diversification, memory retention
of investigated subspaces, and an accelerated neighborhood search procedure, the ITS also includes an
aspiration criterion. Thus, the ITS reached convergence in 1,842 iterations, about five times less than the
number of iterations needed for the Simulated Annealing (SA) technique [40].

The solution process of the Tabu Search algorithm is illustrated in Figure 3. This process includes local
search methods starting from an initial solution, barriers to local minimum, cycling problems, and strategies
for reaching the global minimum. Local minimum, which are points in the solution space where the
objective function reaches a reasonably low value but frequently do not correspond to the optimal solution,
are distinct from global minimum. Figure 3 shows how a local minimum might trap an early solution,
impeding its progress toward the global minimum.
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Figure 3. Tabu search algorithm solution process.

An algorithm's ability to find better solutions may be hampered by obstacles in the solution space, and
conventional optimization algorithms frequently encounter these difficulties and prematurely converge at
local minimum. The problem of cycling, in which the algorithm alternates between spots without making
much progress, can also arise in optimization procedures. This reduces search efficiency and makes it more
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difficult to explore new regions of the solution space. These issues are successfully addressed by
sophisticated algorithms such as TS, which avoid trapping in local minimum, prevent cycling, and
intelligently guide the search process. TS improves the algorithm's capacity to go past barriers and arrive
at the global minimum by more effectively traversing the solution space. These methods are essential to
engineering optimization, especially in applications like electric motor optimization, where they enhance
system performance, lower expenses, and lessen unintended consequences in challenging optimization
issues.

2.5. Multi-Objective Algorithm

PMSMs are extensively used in industry due to their high efficiency and their successful performance in
various applications. However, it is challenging to optimize the layout of these engines as they have
conflicting objectives. These targets include maximizing efficiency and torque while also minimizing
flyback and torque swelling. To help overcome these difficulties, academics and engineers have developed
multi-objective algorithms (MOAS) to optimize the design and performance of PMSMs. By considering
the competing goals of efficiency, cost, torque performance and stability simultaneously, MOAs help to
carefully balance these trade-offs to create designs that meet specific performance requirements while
maintaining reliability and productivity.

Parekh et al. presented a hybrid representation that integrates data-driven and physics-based methodologies.
Their novel approach leverages deep neural networks to forecast motor motion and optimize execution,
resulting in a significant decrease in computational requirements compared to classical optimization
methods. This work emphasizes the potential of integrating artificial intelligence with MOAs to improve
the design flow and offers a more efficient way for motor optimization [41]. Huber et al. explored the
formation of unsteady PMSM designs with machine learning techniques. Their work is focused on
optimizing targets such as constant quality, which is essential for sustaining consistent motor performance.
Despite encountering difficulties with instability, their work has highlighted the importance of power and
stability as critical directions in motor optimization. This highlights the role of MOAs in tackling complex,
multi-dimensional design challenges [42]. Gauthey et al. developed a multi-material optimization topology
optimization approach for PMSM design. Their approach has facilitated the discovery of modern rotor and
stator geometries, resulting in significant improvements in the motor performance. This work has resulted
in novel designs that increase overall efficiency and functionality by showing how MOAs can effectively
manage material distribution and structural optimization [43]. Wiesheu et al. has proposed a spline-based
optimization strategy for rotor and stator designs. Their method sought to minimize material costs, decrease
torque fluctuation and mitigate the mechanical failures. This approach, which is in line with the principles
of MOAs, shows the potential to achieve practical and cost-effective engine design solutions while
maintaining high performance standards. The spline-based method's emphasis on material efficiency and
robustness underlines the MOASs' versatility in meeting various optimization objectives [15]. Figure 4 is a
cross-sectional representation of the basic components and layout of an electric motor. The motor's static
and moving components are expressed in different colors. The stator (orange color) is the stationary part of
the motor, which generates the magnetic field and makes the rotor spin. The air gap (yellow) is between
the stator and the rotor, allowing the transmission of magnetic flux. The rotor design area (red color) is the
rotating component of the motor and generates the mechanical movement as a consequence of magnetic
interaction. The torque matching band (black) is a region critical to optimizing the motor's torque
performance. The windings and circuit elements (colored green) are located inside the stator, allowing the
electric current to be conducted and the magnetic field to be created. Figure 4 is used to analyze the
arrangement of the structural components in motor design and to optimize performance.
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Figure 4. Schematic representation of the motor structure
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These studies illustrate the potentially transformative impact of MOAs on PMSM design optimization. By
integration of advanced computational techniques, machine learning and hybrid approach, the researchers
have obtained substantial improvements in engine performance, cost-efficiency and safety. The capability
of MOAs to balance competing targets such as material efficiency, stability and torque performance
positions them as essential tools for modern engineering challenges.

2.6. Deterministic Optimization Method

Deterministic Optimization Method (DOM) has been used for electric vehicles and machinery since the
1940s. DOM has a simpler structure compared to some other methods. Instead of modifying multiple
parameters simultaneously, it follows a sequential process that is repeated until the most efficient result is
obtained. Efficient results are defined as the attainment of optimal values in terms of efficiency, power,
torque, and various other parameters [44]. Figure 5 shows the flowchart of the DOM algorithm to analyze
a PMSM.

DOM is a method of changing the air gaps between the rotor and stator, changing the fixed parts on the
rotor and reducing the magnetic losses in the motor. These changes are parameters that vary depending on
the type of motor and where it is used. Each one serves many different purposes. To date, many studies
have been carried out on many different machines, from household machines to business machines, and all
of these studies have a different purpose. Compared to stochastic measurements, DOM is more preferable
as it is a more accurate way of configuring the machines and motors under study. Ahmad et al. used the
DOM method to optimize the design of electric machines by taking the design parameters in order and
using Finite Element Analysis (FEA) method to modify the air gaps in the motor, the thickness and thinness
of the materials in the rotor and stator. In addition, they made design changes to increase torque production
and to prevent the loss in magnetic flux [43]. ION et al. compared these two methods for the improvement

of electrical devices in their study [45].
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Figure 5. Flowchart of the DOM algorithm
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Liu et al. proposed a design proposal using robust and deterministic optimization methods together to
improve torque performance in spoke-type permanent magnet machine designs. A design was made using
Monte Carlo analysis (MCA) and Design for Six Sigma (DFSS) analysis methods. As a result, they reduced
the fluctuations in torque performance [46]. Wang et al. used particle swarm optimization (PSO) and deep
deterministic policy gradient (DDPQG) algorithms for speed control of PMSMs. First, they used the PSO
algorithm to design a PI controller based on the characteristics of the motor. In the second stage, they
included the DDGP algorithm and completed the online learning process quickly. They have achieved
success by maintaining the balance between speed and control by counteracting the delays in the system
and the inability to maintain the load [47].

3. CASE STUDY

PMSM:s have notable benefits compared to conventional motors, mainly due to their compact size, reduced
weight, and superior efficiency and power performance. Advances in the development of high-energy-
efficiency motors have emphasized the significance of minimizing harmonic distortions in torque-time
curves and variations in rotor speed. Since torque under no-load conditions contributes to speed instability
and noise, its reduction is a crucial design goal, especially for applications that run at low speeds and light
loads [48]. In this study, the analytical and magnetic design processes are carried out using ANSYS RMxprt
and Maxwell-3D software tools. The motor being analyzed is a three-phase PMSM, featuring a 6-pole rotor
and a 36-slot stator. The designed PMSM model is illustrated in Figure 6.

Stator

Magnet
Magnet Thickness

Rotor
Shaft

(a) (b)
Figure 6. Designed PMSM a) 2D view, b) The pole piece of a full motor

The optimization process considers key design factors, including magnet thickness, pole embrace, and pole
offset. These variables play a crucial role in shaping the motor’s torque characteristics, minimizing cogging
effects, and optimizing the magnetic field distribution. By integrating parametric optimization techniques
for magnet thickness, pole embrace, and pole offset, the overall motor performance can be significantly
improved. Magnet thickness plays a crucial role in determining the magnetic flux linkage, air-gap flux
density, and torque production of the motor. Pole embrace (or pole arc ratio) represents the ratio of the pole
arc to the pole pitch and directly affects the air-gap flux distribution and torque production. Pole offset
refers to the angular displacement of the permanent magnets on the rotor. It is a key parameter for reducing
torque ripple and cogging torque, ensuring smoother operation. By integrating parametric optimization
techniques for magnet thickness, pole embrace, and pole offset, the overall motor performance can be
significantly improved [49].

Parametric optimization involves systematically adjusting key design parameters to enhance motor
performance metrics such as torque production, efficiency, and reduction of torque ripples. Key parameters
typically considered in this optimization process include magnet thickness, pole embrace, and pole offset.
Nominal design data of the PMSM is given in Table 1. PMSM optimization is carried out using the
parameters listed in Table 2.
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To systematically determine the optimal values of these parameters, the parametric optimization process is
implemented using an iterative approach. Finite Element Analysis (FEA)-based simulations are used to
analyze and refine the design. The optimization process consists of multiple iterative simulations and
analysis steps to determine the optimal values for pole offset, magnet thickness, and pole embrace. Initially,
the variable ranges are defined based on prior knowledge and design constraints. Then, parametric analysis
is conducted using electromagnetic simulations to assess the effects of different parameter combinations on
motor performance. The optimization process evaluates key performance indicators, including efficiency,
air-gap flux density, total losses, and cogging torque. Higher efficiency ensures lower power losses and
improved energy conversion, while optimal air-gap flux density enhances smooth torque generation and
minimizes saturation effects. Additionally, reducing total losses improves overall motor performance.
Lastly, minimizing cogging torque leads to smoother operation and reduced torque ripple, resulting in a
more stable and efficient PMSM design.

The initial nominal efficiency of the PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) is 70.46%. Through
parametric optimization, parameters have been determined to increase efficiency, reduce cogging torque,
and achieve the optimum air gap flux density. Figure 7 presents the 3D efficiency map. In this optimization
process, two key factors are focused on reduction of cogging torque and achieving optimum air gap flux
density. Cogging torque arises from irregularities in the motor's tooth structure, causing torque ripple.
Reducing this ripple improves the smoothness and efficiency of the motor's operation. Optimizing the
magnetic flux density in the air gap of the motor enhances its efficiency. This optimization ensures the
motor operates with less energy loss, thus improving its overall performance. As a result, by optimizing
these parameters, a more efficient PMSM design is obtained.

Table 1. Nameplate data of designed PMSM

Nominal data Value
Rated Output Power (kW) 20

Rated Voltage (V) 138
Nominal Efficiency (%) 70.46
Number of Poles 6

Stator data Parameters
Number of Stator Slots 36

Outer Diameter of Stator (mm) 340

Inner Diameter of Stator (mm) 225

Length of Stator Core (mm) 86

Stacking Factor of Stator Core 0.95

Slot Area (mm?) 481.357
Rotor data Parameters
Minimum Air Gap (mm) 0.5

Inner Diameter (mm) 35

Length of Rotor (mm) 400

Polar Arc Radius (mm) 112

Pole Offset (mm) 0
Mechanical Pole Embrace 0.75

Max. Thickness of Magnet (mm) 8
Permanent magnet Parameters
Residual Flux Density (Tesla) 0.96
Coercive Force (kA/m) 690
Maximum Energy Density (kJ/m?) 183

Type of Magnet XG196/96
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Table 2. Limits of parameter adjustments

Parameter range Pole embrace (mm) Magnet thickness (mm) Pole offset (mm)
Minimum 0.45 4 0
Maximum 0.95 9 26
Optimal Efficiency: 80.35%
Pole Offset: 5mm 81
Pole Embrace: 0.95
.... Magnet Thickness: 9 mm 5
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Figure 7. 3D efficiency map of the optimized PMSM

After parametric optimization, the optimal values for efficiency, cogging torque, and air gap flux density
were determined to be a Pole Offset of 5 mm, a Pole Embrace of 0.95, and a Magnet Thickness of 9 mm.
The maximum efficiency achieved after optimization is shown in Figure 8.
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Figure 8. The maximum efficiency of the optimal PMSM
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The cogging torque and air gap flux density values are thoroughly analyzed using optimized design
parameters. Figure 9 illustrates the reduced cogging torque, while Figure 10 presents the optimized air gap
flux density.
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The cogging torque, which is a major source of unwanted vibration and acoustic noise in PMSMs, has been
significantly reduced from 7.56 Nm to 4.74 Nm through the applied optimization process. This reduction
enhances the smoothness of torque delivery, contributing to quieter and more stable motor operation,
especially at low speeds. Additionally, the air-gap flux density has been effectively optimized, leading to a
more uniform magnetic flux distribution across the air gap. This improvement not only enhances the torque
production capability of the motor but also reduces the risk of local magnetic saturation, which can degrade
motor efficiency and cause thermal issues. The combined reduction in cogging torque and refinement of
the flux density profile highlights the success of the design approach in achieving a high-performance, low-
noise motor configuration. Moreover, following the parametric optimization process, the motor's efficiency
experienced a significant improvement, increasing by approximately 15%. This enhancement reflects the
effectiveness of optimizing key design parameters such as pole offset, magnet thickness, and pole embrace
in reducing losses and improving electromagnetic performance. The increase in efficiency indicates a more
effective energy conversion, resulting in reduced power consumption, and better overall motor
performance.

The optimization process in this study led to a more uniform air-gap flux density, enhancing torque
production and reducing the risk of local magnetic saturation. In comparison, Chen et al. conducted a
parametric sensitivity analysis on an Interior PMSM with a V-shaped magnet structure, revealing how rotor
geometric variations impact key electromagnetic characteristics such as average torque, torque ripples,
cogging torque, power density, power factor, and efficiency across different speed ranges [16]. While both
studies emphasize the importance of flux distribution, the current study's integration of analytical modeling
with parametric optimization provides a comprehensive approach to enhancing flux uniformity. The
efficiency of the motor in this study improved by approximately 15% post-optimization, a significant
enhancement. In contrast, Comezoglu and Partal reported efficiency improvements of about 1.5% in their
study on PMSMs for light electric vehicles [S0]. The substantial efficiency gain in the current study
underscores the effectiveness of optimizing key design parameters such as pole offset, magnet thickness,
and pole embrace. Kim and Baek conducted an optimization of a 30-kW interior PMSM designed for
electric vehicle applications, aiming to enhance torque characteristics through modifications to the stator
and rotor geometry. Their methodology combined parametric sensitivity analysis with the progressive
quadratic response surface method (PQRSM) [51]. The cogging torque presented an approximate
performance compared to this study. This comparison highlights the strength of the parametric optimization
method employed in this study, particularly considering that the results were achieved without the use of
more intricate hybrid optimization techniques.

4. CONCLUSIONS

This study presents a FEA-based parametric optimization approach aimed at improving the magnetic-
structural characteristics of a 20-kW, 138-V, 6-pole adjustable-speed permanent magnet synchronous motor
for electric vehicle applications. The optimization focuses on refining magnet thickness, pole embrace, and
pole offset without altering the motor’s original topology. These parameters are critical as they directly
influence the electromagnetic performance, torque production, and mechanical stability of the motor. The
results of parametric optimization reveal a notable increase in motor efficiency, from 70.46% to 80.35%.
This significant improvement demonstrates the sensitivity of PMSM performance to these structural design
parameters. Proper adjustment of pole offset, magnet thickness, and pole embrace leads to an optimal
distribution of the magnetic flux in the air gap, thereby reducing losses and improving operational
smoothness. The study confirms that careful tuning of these variables can lead to better energy conversion,
reduced cogging torque, and enhanced thermal and vibrational performance. Looking ahead, future work
will explore hybrid optimization strategies that combine parametric optimization with advanced multi-
objective optimization algorithms. This integration is expected to provide more comprehensive design
solutions that balance efficiency, cost, and performance under multiple constraints and objectives.
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Bu caligmada, yarikli igi bos dairesel silindirlerin art izindeki
akis karakteristikleri ve siirliklenme katsayilari deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, silindir ¢apma (D=50 mm) gore
belirlenen Reynolds sayist Re = 10 000 kosulunda yiiriitiilmiis;
yarik oranlari ise w/D=0,04 (2 mm), 0,16 (8 mm) ve 0,20 (10
mm) olmak tizere ii¢ farkli yarik genisligi olarak belirlenmistir.
Her bir yapilandirma i¢in akisin 30°, 45° ve 60° gelis agilart i¢in
pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim (PIV) teknigi kullanilarak art
iz bolgesindeki akig istatistikleri ve tlirbiilans dagilimlari elde
edilmistir. Ayrica, riizgar tlinelinde yarik agilan silindirlerin
siiriiklenme katsayilart belirlenmis ve yalin silindir kullanimi
durumunda elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sonuglar,
hem yarik oranin hem de akisin gelis agisinin art izindeki akisg
yapisint etkiledigini ortaya koymaktadir. Artan gelis acis1 ile
birlikte siiriikklenme katsayis1 degerleri yalin silindire gore arttig1
gozlemlenmistir.
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In this study, the flow characteristics and drag coefficients in the
wake of hollow circular cylinders with slots were experimentally
investigated. The experiments were carried out for the Reynolds
number Re = 10 000 based on the cylinder diameter (D=50 mm);
three different slot widths were selected as slot ratios w/D = 0.04
(2 mm), 0.16 (8 mm), and 0.20 (10 mm). For each configuration,
flow and turbulence statistics in the wake region were obtained
by using particle image velocimetry (PIV) technique at 30°, 45°
and 60° angles of incidence of the flow. In addition, the drag
coefficients of slotted cylinders were measured in the wind
tunnel and compared with the bare case. The results show that
both the slot ratio and the angle of incidence of the flow affect
the flow structure in the wake. It was observed that the drag
coefficient values increased with increasing angle of incidence
compared to the bare cylinder.
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1. GIRIS

Temel geometrilerin 6zellikle silindirler etrafindaki akisin incelenmesi, hem temel akigkanlar dinamigi
aragtirmalart hem de uygulamali miithendislik alanlar1 agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Ayrica, dairesel
kesitli silindir etrafindaki akis yapisinin deneysel olarak incelenmesi, akis kontrolii, siiriiklenme kuvvetinin
ve tiirbiilansli akis yapilarinin anlagilmasi yaygin olarak ¢alisilan konulardir [1,2]. Bu tiir ¢alismalar, hem
temel bilimsel agidan hem de endiistriyel uygulamalarda enerji verimliligi, yapisal dayaniklilik ve akis
kaynakl1 titresimlerin 6nlenmesi gibi kritik alanlar i¢in 6nem arz etmektedir [3,4].

Kiit cisimlerin arkasinda, belirli Reynolds (Re) sayilarinda olusan periyodik girdap kopmalari von Karman
girdap caddesi olusumu olarak kendini gosterir. Bu girdap yapisi, cisim arkasinda daimi olmayan basing
dagilimlarina ve dolayisiyla siiriiklenme kuvvetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, kiit cisim etrafindaki
akisin kontrolii mithendislikte 6nemli bir arastirma konusu olmaya devem etmektedir [5].

Son yillarda, silindir etrafindaki akis kontrolil i¢in gesitli pasif ve aktif yontemler gelistirilmistir. Pasif
yontemler arasinda, silindirin ylizeyine veya ¢evresine yerlestirilen delikler, yariklar, dig delikli silindirler
ve ¢esitli geometrik modifikasyonlar yer almaktadir. Aktif yontemler ise, yilizeye hava iifleme, plazma
aktiiatorleri veya titresimli elemanlar gibi digaridan enerji gerektiren uygulamalar1 kapsamaktadir [6,7]. Bu
baglamda, icerisine yarik agilmis i¢i bos dairesel silindirler etrafindaki akig yapisini incelemek énem arz
etmektedir.

Silindir tizerinde akisa paralel olarak acilmis yarigin akis yapisinin kontrolii iizerindeki etkinligi Gao ve
arkadaglari [8] tarafindan deneysel olarak arastirilmistir. Pargagik goriintiilemeli hiz 6l¢iim (PIV) yontemi
ile gergeklestirilen bu aragtirmada yarik genisligi silindir ¢apinin (D) %5’inden %15’ ine kadar degistirilerek
art izindeki akis degisimi Reynolds sayisinin Re=26700 oldugu durum i¢in incelenmistir. Yariktan gecen
akisin olusturdugu jet akisin silindirin arkasinda girdap kopma siirecini etkin bir sekilde manipiile ederek,
silindirin siiriklenme katsayis1 diigiirdiigiinii gdzlemlemislerdir. Ayrica, jet akismn silindir art izinde iki
durumlu (flip-flop [9]) akis yapis1 olusturdugu anlik akis yapilari ile ortaya ¢ikarilmistir. Yariktan gelen jet
akisinin art iz bolgesinde momentumu artirmasindan dolay: silindirin kayma tabakasindaki girdap
kopmalarint bozdugu ve akig kontroliinii saglamaya yardimct oldugu sdylenebilir. Yarik agilmis i¢i bos
dairesel kesitli silindirlerin art iz bolgesinde akis kontrolii sagladigi, baska bir ¢alismada da deneysel olarak
sunulmustur [10].

Bagka benzer bir ¢alisma da ise, Gao ve arkadaglari [11] tek bir yarik oranint (%7,5D) kullanarak 0°’den
90° dereceye kadar farkli akis gelis agilarinda akig karakteristiklerini incelemislerdir. A1 arttikga iki
durumlu akis oriintli modellerinin kayboldugu ve art izindeki girdap odak noktalarinin silindire yaklastig
gozlemlenmistir. Yalin silindire kiyasla gelis agis1 45° oldugu durum en az etki gostermistir. Ayrica, gelis
acis1 30°’den sonra siiriiklenme katsayisi dogrusal bir egilim ile artig gdstermis ve her zaman yalin silindire
gore yiiksek deger almistir. Boylelikle, gelis agisinin farkli olmasi durumlar gelis agisinin 0° ile
kiyaslandiginda akis karakteristiklerinde degisiklik olmasina ragmen siiriikklenme kuvvetini artirdig1 ortaya
cikmugtir.

Bu caligmalara ek olarak, Kim ve arkadaglari [12] hem yarik agikliginin hem de eksenel olarak diizenlenmis
deliklerin siiriiklenme kuvveti ve silindir art izindeki akis yapilar {lizerine etkileri farkli gelis agilarinda
irdelemistir. Dairesel silindir {izerinde agilan eksenel deliklerin, ayni boyuttaki yarik oranina kiyasla daha
genis bir gelis agist araliginda siiriikklenme katsayisinin azalmasimi saglamistir. Siiriklenme orani yarik
acilan silindirde maksimum %24 azalmisken; delikli silindirde bu azalma %19 ile sinirli kalmigtir. Bu
gelis acis1 araliklarinda yariklar tercih edilebilirken; daha genis gelis agist araliginda giiclii dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda eksenel delikli sistemin daha uygun bir secenek olarak dne ¢ikmakta oldugu
sunulmustur.

Literatiirdeki bu ¢alismalar dogrultusunda delik agilmis ici bos dairesel silindirlerin art izindeki akis yapisi
da ayn bir arastirma konusu olmustur [13,14]. iki sira delikli bos silindirlerin art izi bdlgesindeki akis
karakteristigi, Re=6900 icin delik ¢api (d), delikler aras1 mesafe ve ac1 gibi farkli parametrelerin etkisi Firat
ve arkadaglari [13] tarafindan incelenmistir. Delik ¢ap1 ve aralarindaki mesafeden bagimsiz olarak, 0°
yonlendirmesinde ¢ikan jet akisi bilyiik 6lgekli girdap olusumunu engellemistir. Girdap kopmalari tamamen
bastirilamasa bile, silindir kaynakli kayma tabakalarinin etkilesimi énemli 6lglide azalmistir. En yiiksek
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delik cap1 (0,2D) ve delikler arasindaki mesafe en diisiik durumda (2d) iken girdap olusumu en etkili sekilde
silindirden uzaga tasimistir. Ayrica, 0° ile 45° arasindaki gelis acilarinda akis karakteristiginin silindir
acisina duyarli oldugu ortaya cikarilmistir. Boylelikle, Firat ve arkadaslari [14] delik ¢ap1 0,2D ve delikler
arasindaki mesafe 7d olan durumda, i¢i bos dairesel silindirin 0° ve 90° gelis agilari i¢in art iz bolgesindeki
akis yapisini ve siirliklenme katsayilarini analiz etmiglerdir. Gelis agisinin 0° (akis yoniinde) durumunda
deliklerden ¢ikan akis, girdap olusum uzunlugunu artirirken; 90° gelis agisinda (enine yonlii delikler) bu
uzunlugun azaldig1 gézlemlenmistir. Siiriiklenme katsayisi agisindan yalin silindirle kiyaslandiginda, 0°
gelis agisinda yerlestirilen deliklerin avantajli oldugu; buna karsin, 90° gelis agisinda yerlestirilen deliklerde
stirliklenme katsayisinin arttig1 belirlenmistir.

Dairesel kesitli silindirin etrafina esmerkezli olarak yerlestirilen ve farkli gecirgenlik oranlarinda
olusturulan perfore silindirin etkisi hem deneysel hem de niimerik olarak detayli sekilde incelenmistir.
Durhasan ve arkadaglar1 [15] yaptigi calismada yalin silindirin arkasinda olusan girdap kopmalarini, iizerine
gomlek seklinde yerlestirilen perfore silindir aracilifiyla incelemislerdir. Gegirgenlik oraninin %60’
iizerinde oldugu durumlarda, silindirin gevresinde olusan kayma tabakasinin akis yoniinde uzadig: tespit
edilmistir. Kuvvet dlglimleri, gecirgenlik ve ¢ap oranina bagli olarak siiriikleme katsayisinin yalin silindire
kiyasla %21 ile %87 arasinda azaldigin1 gdstermistir. Ancak siiriiklenme katsayisi, silindir ¢ap1 baz alimarak
hesaplandiginda, yalin silindire kiyasla daha yiiksek; perfore silindirin ¢ap1 kullanildiginda ise benzer
diizeyde bulunmustur. Sun ve arkadaglar1 [16] ise dort farkli gecirgenlik oranina sahip perfore silindirler
ile yalin silindirin art izinde olusan akis yapisini incelemiglerdir. Gegirgenlik orani arttikga, perfore
silindirin akis iizerindeki olumlu etkisinin de arttig1 gdzlemlenmistir. Ornegin, %48 ve %67 gegirgenlik
oranina sahip silindirlerde, maksimum tiirbiilans kinetik enerjisi sirastyla yalin silindirin %60°1 ve %20’si
kadar 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, perfore silindirin gémlek seklinde yalin silindirin tizerinde kullanildiginda
girdap yapilarini olusumunu engellerken ayni zamanda da giiclinii zayiflattigi sOylenebilir. An ve
arkadaslar1 [17] tarafindan gerceklestirilen calismada girdap kaynakli titresimi azaltmak igin perfore
silindirin gémlek olarak etkili bir sekilde kullanilabilecegini, farkli gegirgenlik oranlari i¢in gdstermislerdir.
Bununla birlikte, egimli yerlestirmelerin bu titresimleri daha karmasik hale getirdigi de vurgulanmistir.
Ayrica, yarim daire bi¢iminde kullanilan perfore silindirin de yalin silindirin arkasindaki girdap
kopmalarini kontrol etmede etkili oldugu belirtilmistir. Nitekim belirli gegirgenlik oranlarinda ve yarim
perfore silindirin uygun yay agilarryla, maksimum Reynolds kayma gerilmesini yalin silindire kiyasla %96
oraninda azaldig1 ve kararsiz akisin tamamen kontrol altina alindigi rapor edilmistir [18]. Deneysel
calismalarin yan1 sira, yapilan bir sayisal ¢aligmada perfore silindirlerin akis kontrolii agisindan etkili bir
yontem oldugu sunulmustur [19].

Diger taraftan dairesel silindirlere ek olarak, kare ve diyagonal kesitli silindirler {izerine farkli oranlarda
acilan yariklar da akis kontrolii perspektifinden detayli olarak incelenmistir [20,21]. Ayrica, pasif
yontemlerle gergeklestirilen akis kontrolii, yalniz silindir {izerindeki ylizey modifikasyonlari ile smirl
kalmamis [22], ayn1 zamanda kanat profillerine de basartyla uygulanmistir [23,24]. Boylelikle, literatiir
incelemesinden goriildiigi tizere, i¢i dolu silindire kontrol yontemi olarak delik veya yarik uygulanmasi
durumunda silindir siiriikleme katsayisinin azaltilmasinda ve silindir art izinde girdaplarin bastirilmasinda
etkili oldugu goriilmektedir. Ancak i¢i bos silindir lizerine etkileri bilinmemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
ise, literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla, ii¢ farkli yarik oranina (w/D=0,04, 0,16 ve 0,20) sahip
ici bos dairesel kesitli bir silindirin art iz bolgesindeki akig karakteristikleri, li¢ farkli akis gelis agis1 (a=30°,
45° ve 60°) icin deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, silindir ¢apina gore hesaplanan Re=10000
degerinde gergeklestirilmis ve yarikli silindirlerin sonuglar1 yalin silindirle karsilastirilmistir. Bu ¢alisma
ile hem akis gelis acisinin hem de yarik oraninin akis yapist iizerindeki etkileri ayrintili olarak ortaya
konmustur. Elde edilen bulgular, i¢i bos silindirlerde yarik agilmasi durumunda akis kontrolii ve 1s1 transferi
uygulamalarinda, farkli akis gelis agilart i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir [25-27].

2. YONTEM

Bu ¢alismada, su kanalinda pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim (PIV) yontemi ile akis karakteristikleri ayrica
silindirler {izerine etki eden siirliklenme katsayilar1 ise riizgar tiinelinde gerceklestirilen kuvvet 6l¢iim
deneyleri yardimu ile gergeklestirilmistir. Deneylerde, 50 mm dis ¢ap1 (D) olan paslanmaz ¢elikten iiretilmis
ici bos dairesel silindirler kullanilmistir. Silindirler, 2 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik levha kullanilarak
imal edilmistir. Yalin silindir (yariksiz) referans model olarak kullanilmakla birlikte, su jeti yardimiyla
silindirlerin merkez hattt boyunca kesilerek yarik agilmis ve farkli yarik oranlarma sahip modeller
hazirlanmistir. Silindirlerin toplam uzunlugu 400 mm olup, yariklarin uzunlugu ise 390 mm olarak
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belirlenmistir. Test edilen i¢ farkli durum i¢in yarik genislikleri (w) sirastyla 2 mm, 8§ mm ve 10 mm olarak
secilmistir. Bu degerlerin ve silindir ¢api ile boyutsuzlastirilmasi ile tim deneyler wi/D = 0,04, wo/D = 0,16
ve w3/D = 0,20 oranlarinda gerceklestirilmistir.

Ayrica, bu yarikl silindirler ti¢ farkli akis gelis agis1 (ya da akisa gore hiicum agisi), o = 30°, 45° ve 60°
olacak sekilde akisa konumlandirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 1a ve 1b’de sirasi ile yarik
acilmis i¢i bos silindirin ve farkli gelis ac1 oryantasyonlarinin sematik gdsterimi sunulmustur.

Sekil 1c’de ise su kanali iizerine kurulan PIV diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii
lizere, sistemin orijini silindirin u¢ noktasina yerlestirilmistir. Gériintii alan1 145x145 mm? (2,9Dx2,9D)
olacak sekilde ayarlanmistir. PIV deneyleri sirasinda tiirbiilans siddeti %1’in altinda olacak sekilde silindir
capina gore Reynolds (Re) sayisinin 10000 degeri i¢in deneyler gerceklestirilmigtir. Bunu gerceklestirmek
icin, silindir ¢apina gore su kanalinda serbest akim hizi U, = 0,23 m/s ve riizgar tiinelinde serbest akim hiz1
U, = 3,07 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica, secilen Reynolds sayisi, alt kritik akis rejimindeki
gercek kosullari yansitmak amaciyla belirlenmistir [28-30].

Akis karakteristiklerinin belirlenmesinde, su igerisine karistirilan giimiis kapli pargaciklar ¢ift darbeli
Nd:YAG lazer kaynagi (100 mJ, 532 nm) ile aydinlatilmis; goriintiiler ise 4 MP ¢6ziiniirliige sahip CMOS
kamera (2048%2048 piksel) ve Nikon 50 mm f/1.8 lens kullanilarak elde edilmistir. Her deneyde 15 Hz
frekanstyla 1000 goriintii alinmus, iki ardisik gorlintii arasi zaman farki 1,75 ms olarak belirlenmigtir
[31,32]. Goriintiiler 32x32 piksel ¢oziiniirliikte ve %50 ortiisme orani ile iglenmis; bdylece her alan igin
127x127 vektorliik bir ¢oziiniirliik elde edilmistir. Vektor alanlarinin dogrulugu, FFT korelasyon yontemi,
Gauss fonksiyonu, yerel medyan filtresi ve yerel ortalama teknikleriyle saglanmistir. Goriintii isleme ve
veri analizleri TSI tarafindan gelistirilen Insight 4G yazilim1 kullanilmistir.

Sekil 1d’de kuvvet 6lglim diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Kuvvet 6lgiimleri, 1000 Hz 6rnekleme
frekans ile 20 saniye siiresince veri toplayan bir riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Olgiimlerde, 50 N
kapasiteli, 50 mN ¢oziiniirliige sahip bir kuvvet sensorii kullanilmistir. Riizgar tiineli deneyleri, PIV
deneyleri ile tutarl bir karsilagtirma yapilabilmesi i¢in ayni1 Reynolds sayisinda yiiriitilmiistiir.
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Sekil 1. Sematik deney diizenegi (a) yarik agilan i¢i bos silindir, (b) gelis agilarinin gdsterimi, (c) PIV
diizenegi ve (d) kuvvet dl¢lim sistemi

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda, PIV ve kuvvet olgiimleri sonucu elde edilen bulgular silindirin art izindeki akis
karakteristiklerini detayl1 bir sekilde ortaya koymak amaciyla sunulmaktadir.
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Sekil 2’de farkli yarik oranlar1 (w/D=0,04, 0,16 ve 0,20) ve akis gelis agilar1 (30°, 45° ve 60°) i¢in normalize
edilmis zaman ortalamali girdap (®) konturlart sunulmustur. Yalin silindir durumunda, silindir art izinde
karakteristik von Karman girdap yapisinin net bir sekilde olustugu ve pozitif-negatif girdapli bolgelerinin
simetrik bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. I¢i bos yarik agilmus silindirler saat yoniinde dondiiriilerek
30°, 45° ve 60° olan durumlarin girdap konturlar incelenmistir. Yarikli silindir konfigiirasyonlarinda, akis
gelis acist ve yarik oranmin girdap yapisi iizerinde belirgin etkileri gozlenmektedir. Belirli yarik
oranlarinda, yarigin oldugu y=—0,5D civarinda (silindirin alt taraft) olusan jet etkisiyle hem pozitif hem de
negatif girdap konturlariin olusumu gézlemlenmistir. 30° akis gelis agisinda, w/D=0,04 orani i¢in girdap
konturlar1 yalin silindire benzer karakteristik gosterirken, yarik oraninin artmasiyla (w/D=0,16 ve 0,20)
girdap yogunlugunda azalma ve art iz bolgesinde simetrik olmayan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. 45° akis
gelis acisinda, yarik etkisi w/D=0,04 ve 0,16 durumlar1 i¢in yalin silindire benzer bir durum gosterirken;
w/D=0,20 oraninda girdap konturlar: silindire yaklagsmaya baslamis ve konturlarin genligi azalmistir. 60°
akis gelis agisinda ise, tiim yarik oranlari i¢in girdap yapisinin en fazla degisime ugradigi goriilmektedir.
Bu durumda, yarigin akisa etkisi maksimum seviyeye ulagmis olup girdap konturlar1 biitiin durumlar i¢in
silindir ylizeyine yaklastig1 gézlemlenmektedir. Ayrica, yarikli silindirlerin saat yoniinde dénmesinden
dolay1 negatif girdap konturlarin genisligi pozitif olanlara goére daha fazla oldugu bu ag1 degerinde daha net
bir sekilde goriilmektedir.

w/D=0,04 w/D=0,16 w/D=0,20

14
12

N A O

'
o

-11
-13
-15

1 L L L L AL
0 D 2D 0 D 2D 0 D 2D
Sekil 2. Zaman ortalamali girdap (o) konturlar
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Sekil 3’te biitiin yarik oranlar1 ve akis gelis acilari i¢cin normalize edilmis Reynolds kayma gerilmesi
(u'v/U«?) konturlar1 gosterilmistir. Yalin silindir durumunda, silindir art izinde yogun Reynolds kayma
gerilmesi bolgelerinin olustugu ve bu bolgelerin simetrik bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Maksimum
kayma gerilmesi degerleri silindir yakin art iz bolgesinde (x/D = 1,5) yogunlagmistir. 30° akis gelis acisinda,
w/D = 0,04 orani i¢in Reynolds kayma gerilmesi dagilimi yalin silindire benzer karakteristik gostermekte
ancak yarik varliginin etkisiyle kayma gerilmesi yogunlugunda bir azalma gézlenmektedir. Yarik oraninin
w/D = 0,16 ve 0,20 degerlerine artmasiyla, kayma gerilmesi bolgelerinin genislemeye basladig1 ve yarigin
yonlenme durumundan dolay1 pozitif u'v' degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, yariktan gegen
akisin momentum transferini etkiledigini ve tiirbiilans yapisin1 modifiye ettigini gostermektedir. 45° akis
gelis agisinda, yariktan olusan momentum transferinin etkisi biitlin yarik oranlari i¢in yalin silindire benzer
sonuglar gdstermesine ragmen; tiim durumlarda maksimum u'v' lokasyonu silindir yiizeyine yaklasmustir.
60° akis gelis agisinda ise, artan yarik oranlari igin pozitif Reynolds kayma gerilmesi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ancak, negatif kayma degerleri jetin etkisiyle hem silindir yiizeyine yaklagmiglardir hem de
genislik oranlari artmigtir.
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D 0 D 2D
Sekil 3. Reynolds kayma gerilmesi (u'v') konturlart

Farkli akis gelis acilart i¢in silindir orijininden akig yonii normalize edilmis hiz dagilimi Sekil 4°te
sunulmugstur. Bu sekil sayesinde, art iz bolgesindeki hiz profilinin yarik oranina bagli degisimini agikca
ortaya koymaktadir. Yalin silindir durumunda hiz profili art izinde ters akis bolgesinden dolay1 6nce negatif
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degerler aldig1 daha sonra pozitif degerler alarak art izinin toparlandigi goériilmektedir. 30°akis gelis
acisinda, w/D=0,04 konfigiirasyonu, yalin silindirle benzer bir davranis sergilemektedirler. Yarik oraninin
artmasiyla, hiz profilleri art iz bolgesinde daha hizli toparlandigi gézlemlenmektedir. 45° akis gelis agisina
geldigimizde, w/D=0,04 ve 0,16 yarik oranlarinin hiz profilleri yalin silindir ile yakin bir egilim iginde
olduklar1 gézlemlenmistir. w/D=0,20 oraninda minimum hiz degerinin iyilesme oldugu goriiliirken, art
izinin silindire daha yakin konumda toparlandig1 gézlemlenmistir. 60° akis gelis agisinda ise, yarikli
silindirlerde minimum hiz daha diisiik degerler almakla birlikte konumu silindir yiizeyine dogru kaymuistir.
En disiik yarik orani olan w/D=0,04 minimum hiz degerleri artarak silindir art izinin toparlanmasi
hizlanmigtir. Buna karsilik w/D=0,16 ve 0,20 profilleri daha diisiik minimum degerler almas1 sonucu art izi
daha yavas bir toparlanma sergilemistir. Dikkat ¢ekici olan, bu akis gelis agisinda yarikli silindirlerin hiz
profillerinin ¢ok daha hizli toparlanmasi olarak not diistilebilir. Sonug olarak, yarikli silindirlerde hem yarik
oraninin hem de akis gelis agisinin art izde olusan ters akis bolgesinin biiylikliigii ve toparlanma mesafesi
iizerinde belirleyici rol oynadigini ortaya konmustur. Kiigiik yarik oranlarinda 6zellikle yiiksek acilarda,
ters akis bolgesinin kisalarak silindir yilizeyine yaklastigi, biiyiik yarik oranlarinda ise ters akis bolgesinin
biiyiik gelis acilar1 i¢in uzadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. Ortalama akis hiz1 (u) dagiliminin 30°, 45° ve 60° gelis acilar1 i¢in gosterilmesi

Sekil 5’te ise normalize edilmis akis dogrultusundaki hizin karekok ortalamasi (umms/Us) sunulmustur.
Ayrica, sekil tizerinde maksimum ums lokasyonlarin uzunlugu girdap olusum uzunlugunu géstermektedir
[33]. Yalin silindir durumunda, maksimum umms degerlerinin konumu silindirin u¢ noktasinda 0,85D
mesafede yer almaktadir. ums konturlari, silindir art izinde yogun tiirbiilans bdlgelerinin simetrik dagilimini
gostermektedir. 30° ve 45° akis gelis agilarinda yarik etkisinin girdap olusum uzunlugu iizerinde belirgin
etkileri gozlemlenmektedir. 30° ve w/D=0,04 orani i¢in girdap olusum uzunlugu 0,95D'ye artarken,
w/D=0,16 ve 0,20 oranlarinda sirasiyla 0,77D ve 0,66D'ye azalmaktadir. Bu durum, artan yarik oraninin
girdap olusumunu silindire daha yakin bolgelerde olugmasina neden oldugunu ve akis yapisint 6nemli
6lciide modifiye ettigini gostermektedir. 45° icin ise w/D=0,04 oraninda girdap olusum uzunlugu 0,96D
seviyesinde kalirken, w/D=0,16 ve 0,20 oranlarinda sirasiyla 0,87D ve 0,67D degerlerine ulagsmaktadir. Bu
akis gelis agisinda yogun ums degerlerinin de yarigin pozisyonlanmasindan dolay: silindirin iist tarafina
dogru yoneldigi ve tiirbiilans yogunlugun belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 60° gelis agisinda ise,
yarik etkisinin en dramatik sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. w/D=0,04 oraninda girdap olusum uzunlugu
0,48D'ye diiserek yalin silindire gore %42 oraninda silindir yiizeyine yaklastigini gdstermektedir.
w/D=0,16 ve 0,20 oranlarinda ise sirasiyla 0,62D ve 0,52D degerleri elde edilmistir. Bu akis gelis agisinda,
maksimum ums degerlerinin artan yarik orani ile azaldigi belirlenmistir.

Sekil 6°da ise siiriiklenme katsay1 (Cp) degerleri yalin silindir ve yarik agilan silindirlerin farkli akis gelis
acilart i¢in sunulmustur. Yalin dairesel silindir i¢in kesikli ¢izgi ile gosterilen deger literatiirde benzer
sartlar i¢in goriilmektedir [34-36]. Yarikli silindir konfigiirasyonlarinda ise akis gelis acis1 ve yarik oranina
bagli olarak belirgin degisimler gozlenmektedir. Artan akis gelis agist ile birlikte Cp degerlerinin arttigi
gozlemlenmektedir. 60° akis gelis agisinda ise, yarik geometrisinin akig {izerindeki etkisinin maksimum
seviyeye c¢iktigini ve yarik oranindan bagimsiz olarak benzer siiriikleme karakteristigi sergilendigini
gostermektedir. Benzer sekilde literatiirde, artan akis gelis agisi ile birlikte Cp degerinin arttig
gozlemlenmektedir [11]. Ayrica, bu ¢alismadan elde edilen Cp degerlerinin, yarik pozisyonun akisa gore
dik ya da paralel konumlanmasindan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir [10]. Bunun nedeni, yarik
araciligiyla ici bos silindirlere daha fazla akis niifuz etmesi sonucu silindir iizerinde ek bir basing kaybina
yol agmakta ve momentum transferindeki degisim nedeniyle artan ag1 ile birlikte Cp degerinin bir plato
seviyesine ulagmasidir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda yarik agilmis i¢i bos dairesel silindirin art izindeki akis yapis1 akisin gelis agisina
gore 30°, 45° ve 60° durumlari deneysel olarak Reynolds sayisinin (Re) 10000 oldugu durum igin
incelenmigtir. Yariklar saat yoniinde dondiiriilerek bu ag¢1 dereceleri elde edilmis ve akis karakteristikleri
ortaya cikarilmigtir. Genel olarak elde edilen sonuglar:

e  Yarikl silindirler, silindirin alt tarafinda olusturduklar jet etkisiyle ek girdap konturlart meydana
getirmislerdir. Kii¢iik yarik oranlarinda (w/D=0,04) girdap genisligi yalin silindire yakin kalirken,
yiiksek oranlarda (w/D=0,16 — 0,20) genislik azalmis ve girdap konturlarinin simetrik yapisi
diizensizlesmistir.

e Hiz profillerine baktigimizda, 30° ve 45° akis gelis acilarinda daha biiyiik yarik oranlari i¢in
minimum hiz degerlerinde iyilesme oldugu belirlenirken, art izinin silindire daha yakin konumda
toparlanmasina neden olmus ve 60°’de w/D=0,04 i¢in minimum hiz degerleri artarak silindir art
izinin toparlanmasi hizlanmistir.

e Artan yarik orani, Reynolds kayma gerilmesi konturlarinin genigligi artmis ve ums maksimum
lokasyonunu silindir yiizeyine yaklastirmistir. Girdap olusum uzunlugu, w/D=0,04 igin 30° ve 45°
akis gelis agilarinda yalin silindire gore artarken, w/D = 0,20’de belirgin bicimde kisalmustir. 60°
akis gelis agis1 i¢in ise tiim yarik oranlarinda girdap olusum uzunlugu yalin silindire gére azalmig
oldugu gozlemlenmistir.

e  Yariktan iceri niifuz eden akistan dolay i¢i bos silindir {izerine siiriklenme kuvvetinin arttigi
gozlemlenmistir. Cp degerleri akis gelis acisiyla birlikte artmis; 60°’de yarik oranindan bagimsiz
olarak benzer siiriikkleme seviyeleri elde edilmistir.

Elde edilen bulgular, art iz akis karakteristigini inceleme de yarik orani ve akisin gelis acisinin eszamanli
optimizasyonunun 6nemini vurgulamaktadir.
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Bu ¢alismada, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018 (TBDY
2018)’in uygulanmasina ve ayni kat planina, agikliklari bulunan
farkl kat sayisina sahip yapilarin analizlerine yer verilmistir. Tlk
ornekte 11 katli betonarme perde ve cergeveli sistem Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi *ne gore analiz edilmistir. Ikinci 6rnekte
kat plan1 ve agikliklart birinci 6rnek ile ayni olan yapinin kat
sayisi 25’e cikartilarak esdeger deprem yiikii yontemi sinur
sartlarinin ve uygulama sinirlamalarinin neler olduguna dikkat
cekilmistir. 1ki orneginde &n boyutlandirilmas: ayr1 ayr
yapilarak farkli tasiyict sistem Kkesitleri belirlenmistir. ki
ornegin modellenmesinde ve analizinde SAP2000 paket
programi  kullanilmistir.  Yonetmeligin ~ Onerdigi  6n
boyutlandirma kosullarina uyulmasi ve betonarme perde
oranlarina uyulmasi halinde kesitlerin bu ¢aligma i¢in yeterli
oldugu gozlenmistir. Kat sayisimin  arttirilmasiyla  6n
boyutlandirilmasi tekrar yapilan yapinin Egsdeger Deprem Yiikii
Yontemi’nin siir gartin1 saglamadigi, diizensizlik durumlarini
sagladigina dikkat ¢ekilmistir.
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This study addresses the implementation of the Turkish Building
Earthquake Code 2018 (TBEC 2018) and the analyses of
structures with identical floor plans and span configurations but
with different numbers of stories. In the first example, an 11-
story reinforced concrete structure with shear walls and frames
was analyzed using the Equivalent Seismic Load Method. In the
second example, the number of stories of the structure, which
had the same floor plan and spans as the first, was increased to
25 in order to emphasize the boundary conditions and application
limitations of the Equivalent Seismic Load Method. Preliminary
sizing was performed separately for both examples, and different
cross-sections of the structural members were determined. The
modeling and analysis of both examples were carried out using
the SAP2000 software package. It was observed that, when the
preliminary sizing criteria and the shear wall ratios
recommended by the code were satisfied, the cross-sections were
adequate for the purposes of this study. It was further highlighted
that, with the increase in the number of stories and the repetition
of preliminary sizing, the structure exceeded the boundary
values of the Equivalent Seismic Load Method, although the
irregularity conditions were still satisfied.
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1. GIRIS

Son yillarda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [1] {izerine yapilan akademik ¢alismalar hiz kazanmig ve
farkl1 yapr tiplerine yonelik kapsamli analizler gerceklestirilmistir. Ornegin, yiiksek katli binalarda dogrusal
olmayan analiz yontemlerinin uygulanmasi [2], bodrum perde diizenlerinin etkilerinin incelenmesi [3] ve
diizensizlik tiplerinin performans tizerindeki rolii [4] literatiire onemli katkilar sunmaktadir.

Betonarme binalarda meydana gelen diizensizlikler 6zellikle diiseyde yumusak kat, burulma diizensizligi,
kiitle ve rijitlik diizensizlikleri deprem sirasinda yapinin performansini olumsuz etkileyerek ciddi hasarlara
ve hatta gogmelere yol acabilmektedir. Tiirkiye gibi yiiksek sismik yapiya sahip bir iilkede, bu tiir
diizensizliklerin yapisal sistem icerisinde dogru sekilde tanimlanmasi ve projelendirme agamasinda gerekli
onlemlerin alinmasi hayati 6neme sahiptir.

Karasu [5], artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile 3 katli betonarme yapinin deprem performansini
incelemis ve yontemin diisiik katli yapilarda giivenilir sonuglar verdigini ortaya koymustur. Kiirk¢ii [6],
betonarme yiiksek yapilarda dogrusal olmayan analizler gergeklestirerek, yapinin deformasyonlarinin
performans kriterleri iizerindeki etkilerini belirlemistir. Ozaydin [7], TBDY-2018 ve TS500-2000
kriterlerine gore BYS=1 olan bir yapimin diizensizliklerini analiz etmis, bu diizensizliklerin yap1
performansin1 olumsuz yonde etkiledigini géstermistir. Kapidas [8], TBDY-2018’e gore farkli BYS
degerlerine sahip iki yapiyr ETABS programinda karsilastirmis ve 6zellikle yatay-diisey yiikler altindaki
davranis farkliliklarini vurgulamigtir. Akgora [2], TBDY-2018 kapsaminda tasarlanan 30 katl bir yiiksek
yapida 11 adet gergek deprem kaydiyla dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yapmis, kayitlarin
90° dondiiriilerek ¢ift yonli etkiler de dikkate alinmasi sonucunda yapi performansinin farkli deprem
yonlerinde degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. Gokceoglu [3], 26 katli bir yapida bodrum
perdelerinin siirekliligini incelemis, perdelerin 6zellikle ¢ok katli yapilarda yatay rijitlik ve dayanim
acisindan kritik rol oynadigini gostermistir. Ibis [9], dayanima gore tasarlanan betonarme bir yapida mod
birlestirme yontemi ile goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkilerini analiz etmis, sonugta
diizensizliklerin yap1 giivenligi iizerinde belirleyici oldugunu vurgulamistir. Zengin [10], 31 katli bir
betonarme yapiyt TBDY-2018’e gore analiz etmis, diizensizlik kontrollerini gergeklestirmis ve tasarim
stirecinde yonetmelik kriterlerinin 6nemini ortaya koymustur. Temiz [11], Al ve A3 tipi diizensizliklere
sahip 10 katli betonarme bir yapiy1 inceleyerek, sekil degistirmeye dayali tasarim yaklagiminin 6zellikle
diizensiz yapilarda performansin dogru degerlendirilmesi agisindan uygun oldugunu belirtmistir. Karaca
[12], bodrum katin deprem performansi {izerindeki etkisini incelemis ve bodrumlu yapilarin deprem
performansinin bodrumsuz yapilara kiyasla daha giivenli oldugunu gostermistir. Sezgin [13], kolon
stireksizligi igeren 7 katli bir yapiy1 hem DBYBHY-2007 hem de TBDY-2018’e gore analiz etmis, yeni
yonetmeligin diizensizlik kontrollerinde daha giivenilir sonuglar verdigini ortaya koymustur. S6nmez [14],
16 katli bir yapinin iki farkli ydnetmelik kapsaminda analizlerini yaparak, TBDY-2018’in daha gergekei
performans degerlendirmeleri sagladigini vurgulamistir. Saglam [15], 27 katli bir betonarme yapinin
tasariminda dogrusal elastik 6tesi analiz yontemini kullanmig ve dayanima gore tasarim yaklasiminin
yiiksek yapilarda kritik 6nem tasidigini belirtmistir. Nomanoglu [4], perde duvarlarin konum, yogunluk ve
geometri degiskenlerini dikkate aldig1 analizlerinde, bu degiskenlerin yap1 davramigini dogrudan
etkiledigini ve uygun perde diizenlemeleri ile diizensizliklerin azaltilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica
bodrum katlarda perde kullaniminin yap1 performansini artirdigi sonucuna ulagmstir. Alhamoudialaloush
[16], farkli spektral ivme diizeylerini dikkate alarak, artan ivme degerlerinin daha fazla perde duvar
kullanimin1 gerektirdigini ve tiinel kalip sistemlerinin bu baglamda daha basarili sonuglar verdigini
gdstermistir. Ozcan [17], bodrum katinda perde bulunan ve bulunmayan betonarme yapilari karsilastirarak,
bodrumlu-perdeli sistemlerin deprem giivenligi bakimindan daha avantajli oldugunu ortaya koymustur.

Bu ¢alismada kat plani, agikliklar1 ayni olan 2 farkli yiikseklige (kat sayisina) sahip 6rnek problemin 6n
boyutlandirmas1 ve deprem hesaplar1 yapilmistir. Cergeve-perdeli 11 katli yapinin analizlerinde esdeger
deprem yiikii yontemi kullanilmustir. Ikinci 6rnek olan 25 kath cerceve-perdeli yapida ise BYS 1 olmas1 ve
esdeger deprem yiikii yonteminin sinir sartlarinin saglanmadig1 hesaplarla gosterilmistir. Esdeger deprem
yiikii sinir sartin1 saglamayan 25 katli yap1 yapisal diizensizlikleri sagladigi vurgulanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada yer verilen iki 6rnek problemin analizlerine iliskin kilavuz olarak TBDY-2018’in [1]
Ongoriilen hesaplama yontemleri ve insaat kurallarina iliskin kullamlan kavramlar ve temel ilkeler
aciklanmaktadir. Deprem tehlikesi haritalarinda, yapinin tasariminda dikkate alinacak herhangi bir deprem
yer hareketi diizeyine gore spektral parametreler belirlenmistir. Harita, kapsamli analizlerle birlikte 6-8
km'lik bolgelere ayrilmistir. Deprem tehlike haritalarina web adresi https://tdth.afad.gov.tr [18] iizerinden
erisilerek gerekli bilgilere ulagilabilmesi i¢in giris yaptiktan sonra zemin sinifi degeri, deprem yer hareketi
diizeyi ve yapinin konumu web adresine tanimlanmustir.

Cizelge 1. Bina 6nem Katsaysi (1) [1]

Bina onem

Bina kullanim sinifi Binanin kullanim amaci
katsayisi (1)

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarm uzun siireli ve
yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigi binalar ve
tehlikeli madde igere binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
BKS =1 b)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 15
kislalar, cezaevleri, vb.
c¢) Miizeler
d) Toksik, patlayici, vb. ozellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandig binalar

BKS =2 Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1,2

BKS =3 Diger binalar (Konut, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.) 1,0

Oncelikle binanm kullanim amacina gore Cizelge 1 kullanilarak bina énem katsayist (I) ve bina kullanim
smifi (BKS) katsayisi bilgilerine ulagilmistir. Cizelge 1°den elde edilen veriler ile Cizelge 2° den deprem
tasarim smifi (DTS) belirlenmektedir.

Cizelge 2. Deprem tasarim Sinifi [1]

DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde kisa periyot Bina kullanim simifi
spektral ivme Katsayisi (Sps) BKS=1 BKS=2,3
Sps< 0,33 DTS =4a DTS=4
0,33 <Sps<0,5 DTS =3a DTS=3
0,50 <Sps< 0,75 DTS =2a DTS=2
0,75 < Sobs DTS = 1a DTS=1

Deprem hesabi agisindan, bina yiiksekligi , binanin tabanindan 6lgiilen toplam yiiksekligi olarak tanimlanir.
Deprem etkisi altinda yapilan tasarimlar, binalarin yiiksekliklerine gore sekiz farkli Bina Yikseklik
Smifi’na (BYS) ayrilmaktadir. Bu smiflandirmalara dahil olan binalarin yiikseklik araliklari, deprem
tasarim siniflarina bagli olarak Cizelge 3’te belirtilmistir.

Deprem etkisi altinda istenmeyen davraniglara yol agabilecek ve inga edilmesinden kaginilmasi gereken
yapilar, diizensiz binalar olarak tanimlanmaktadir. Bu binalarin diizensizlik kontrolleri, TBDY 2018'de
belirtilen ilkelere gore gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. Net yiikseklige gore BYS tayini [1]
. .. . Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim Siniflarina gore tanimlanan bina
Bina yiikseklik . .
sinifi yiikseklik araliklari [m]

DTS=11a 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hn> 70 Hn>91 Hn > 105
BYS=2 56 <HN<T70 70 <Hn<91 91 <HnN<105
BYS=3 42 <Hn <56 56 <Hn<70 56 < Hy <91
BYS=4 28 <Hn<42 42 <HN<Z<56
BYS=5 175 <HN<28 28 <Hn<42
BYS=6 10,5<HNZ175 17,5<HnN<28
BYS=7 7<Hn<10,5 105<HN<175
BYS=8 Hnv<7 Hn<10,5
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Dayanima gore tasarim yaklasimi dikkate alinarak deprem yiikii katsayilarinin bulunmasinda Esitlik 1 ve 2
kullanilacaktir. Burada Hn net bina yiiksekligi, bina taban kotundan ¢ati désemesine kadar lgiilen mesafe
olarak tanimlanmustir.

R,(T) = ? T>T, ()
Ra(T)=D+(§—D)% T<Tg @)

Diigiim noktasina etkiyen tekil yiikler Esitlik 3 ile tanimlanir.

Q)
® _ .. ® . s _ %
wl =we w5 omy = ; 3)

Bu boliimde ele alinan binalarin deprem hesaplarinda, modal analiz yontemlerinden herhangi biri (mod
birlestirme ydontemi veya mod toplama yontemi) kullanilabilir. Esdeger deprem yiikii yonteminin
uygulanabilecegi binalar, Cizelge 4'te yer almaktadir.

Ele alinan (X) deprem dogrultusunda, binanin tamamina etki eden toplam esdeger deprem yiikii, taban
kesme kuvveti VU(EX) Esitlik 4 kullanilarak hesaplanacaktir.

Vi = meSar(T;") = 0,04m,1Spsg ?

Cizelge 4. Esdeger deprem yiikii uygulanmasi i¢in izin verilen araliklar [1]
Izin verilen bina yiikseklik sinifi

DTS=1,14 2, 2a DTS =3, 34,4, 4a

Bina tiirii

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin np;i <

2,0 kosulunu sagladig: ayrica B2 tiirii BYS >4 BYS>5
diizensizliginin olmadig binalar
Diger tiim binalar BYS=>5 BYS>6

Yapinin sahip oldugu hakim dogal titresim periyodunun bulunmasi i¢in modal analizleri SAP2000 yazilimi
tizerinden yapilmigtir. Deprem hesabinda dikkate alinacak olan hakim dogal titresim periyodu Tp(X)’nin
ampirik hakim dogal titresim periyodu degeri Ty, nin 1.4 katindan fazla olmamas1 gerektigi goz 6niinde
bulundurulacaktir.

Tpa = CHY* ®)

Tastyic1 sistemi yalnizca betonarme gergevelerden olusan yapilarda C,=0.1 degeri kullanilacaktir.

Incelenen (X) deprem dogrultusu icin, her bir i. katta ikinci mertebe etkilerini temsil eden gosterge
degeriﬂl(fi) Esitlik 6 kullanilarak bulunacaktir.

x)
X _ (Ai )ortzgﬂwk (6)
11,0 Vi(X)hi

Perdelerin yerlesiminde miimkiin oldugunca yap1 cephelerine yakin ve simetrik konumlandirmaya 6zen
gosterilmelidir. Kesit geometrisi olarak oncelikli tercih dikdortgen veya dairesel perde/kolon elemanlari
olmalidir. Yapisal sistem tasariminda, kolon yerine perde elemanlarinin kullanimi her zaman daha avantajl
olup oncelikli tercih edilmelidir. Deprem etkisinin hakim oldugu her dogrultuda, en az iki adet perde
bulunmasi gerekmektedir. Yapinin her iki deprem yoniinde de Aperge = 0,0015n4 4y, V€ Aperge/Ayap. =
0,008 kosullar1 yaklasik saglanacak kadar perde bulunmalidir [21].
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

3.1. Betonarme Cergeve ve Perdeli Elemanlardan Olusan 10 Ofis Kat1 ve 1 Bodrum Kath Toplam
11 Kath Sistem

Sekil 1. Yapinin ii¢ boyutlu goriiniisii [19]

Incelenen yapi1, zemin altinda bir bodrum kat ve iizerinde on adet ofis kat1 olmak iizere toplam 11 kattan
olugsmaktadir. Bodrum kati, tiim ¢evresi boyunca perde duvarlarla ¢evrilidir. Yapinin merkezinde bosluksuz
olarak yerlestirilmis ii¢ adet perde duvar bulunmakta olup, dig kenarlarda da alt1 adet bosluksuz perde yer
almaktadir; boylece toplamda dokuz adet perde eleman1 yapisal sisteme entegre edilmistir. Kat yiiksekligi
her katta 3,5 metre olup, yapinin X yoniindeki uzunlugu 56 metre, Y yoniindeki uzunlugu ise 24 metredir.
Yapinin en iist kotu zemin seviyesinden itibaren 35 metre olarak belirlenmistir. Tastyict sistem yalnizca
betonarme ¢ergeve elemanlarindan olugmakta, perdeler yalnizca rijitlik ve dayanim artirimi amaciyla
kullanilmaktadir. Yapinin yer aldigi zemin boélgesinin siniflandirmasi ise TBDY-2018'e gore ZC yerel
zemin sinifi olarak tanimlanmistir. Beton siifi: C35, ¢elik sinifi: B420C segilmistir.

Beton malzemesi 6z agirhigi 25kN/m? alinmigtir. Donati malzemesi dzgiil agirhgi ise 78,5 kN/m? almmustir.
Yer hareketi sonuglar1 agagida verilmistir.

8m

Toplam Y = 24 m

8m 8m 8m 8m 8m 8m 8m

Toplam X =56 m
Sekil 2. Yapinin ofis kat plan1
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Ss =0,528 Fs =1,289 S; =0,131 F; =1,500 Sps =0,680 Sp; =0,197 Ta =0,058s Tg =0,289s T, =6s olarak
bulunmustur.

BKS =3, 1 =1, DTS =2, Hy =35m, BYS =4

Yapinin performans hedefleri, Deprem Tasarim Sinifi (DTS) ve géz 6niine alinan deprem diizeyi (DD) esas
alarak belirlenmistir. Bu kapsamda, DTS = 2 ve DD-2 diizeyi i¢in Ongoriilen performans hedefi
"Kontrollii Hasar" (KH) performans diizeyi olarak se¢ilmis ve degerlendirme ile tasarim siireci, "Dayanima
Gore Tasarim" (DGT) yaklasimina gore yiiriitiilmistiir. Deprem yiiklerinin tamamy, siineklik diizeyi ytiiksek
moment aktaran betonarme gergeveler ile bosluksuz perde duvar elemanlar tarafindan kargilanan sistem
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, tasiyici sistem davranis katsayis1 R=7 ve dayanim fazlalig
katsayis1 D=2,5 olarak alinmistir. Ayrica, bina i¢in belirlenen Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) degeri 4 olup,
bu deger BYS > 2 kosuluna uymaktadir.

Performans hedeflerinin belirlenmesinde Deprem Tasarim Siifi (DTS) ve secilen deprem diizeyi (DD)
esas alinmistir. DTS = 2 ve DD-2 seviyesi i¢in, yapidan beklenen normal performans hedefi "Kontrollii
Hasar" (KH) performans diizeyi olarak belirlenmis; bu dogrultuda degerlendirme ve tasarim siireci
"Dayanima Goére Tasarim" (DGT) yaklasimi ¢ergevesinde yiiriitiilmiistiir.

Yap1 Sisteminin On Boyutlandirma Yaklasimlar

Kolon 1 ve 2’nci katlar i¢in 90cm diger katlarda 80cm ¢apinda alinmistir. Déseme kalinligi 200mm
secilmistir. Kirig boyutlart H > 3 * 20cm olacagindan kiris yiiksekligi h=70cm se¢ilmistir. Kiris genisligi
B= 60cm segilmistir.

Perdeler, uzun kenarimin kisa kenara orani en az 6 kati olan diisey tasiyici elemanlardir. Perdeye etkiyen
maksimum eksenel basing yiikii (Ndm) goz 6niinde bulundurularak A, = Ny, /(0,35 * f.) kosulunun
saglanmasi gerekmektedir.

Diisey yiikler dikkate alindiginda perdede olusan normal kuvvet (Ngm) 19940 kN olarak hesaplanmuistir.
Perde kalinlig1 0,4m olup perde briit en kesit alan1 A= 0,4m*14,0m=5,6m? olarak hesaplanmustir.

Nam/(Acxfor) = 19940/(5,6x35000kN /m?) = 0,102

Izin verilen oranin 0,35’ten biiyiik olmasi ve 0,102 degerinin bu smirin altinda kalmasi nedeniyle, sz
konusu durumun TBDY 2018’de belirtilen sartlar1 karsiladigi gorillmektedir. Bunun yani sira, yapimin her
iki deprem dogrultusunda da A,.-qe = 0,0015n4,4,, V€ Aperge/Ayap, = 0,008 kriterlerine yaklagik
olarak uyum saglamas1 beklenmektedir. Bu baglamda 4,4, yapinin tabandaki izdiisiim alanimi, n ise kat
sayisint ifade etmektedir. [1]

Aperdge = 0,0015n4,,,,, ; 28,8m? = 20,16m?
Aperde/Ayap, = 0,008 ;0,0214 = 0,008 kosullari saglanmustir.

Cizelge 5. Kat bazinda kiitle dagilinu

Kat No Agirhigr wi (kN) Kiitleleri mi (t)
10 14616 1490
9 17808 1816
8 17808 1816
7 17808 1816
6 17808 1816
5 17808 1816
4 17808 1816
3 17808 1816
2 18046 1840
1 18046 1840
Toplam - 17882

Tek bodrumdan olusan bodrum kat kiitlesi 1851 ton hesaplanmustir.
Modal analiz sonucunda T,®= 0,92s T,()= 1,02s olarak bulunmustur.
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To®=0,92s < 1,4 Tpa= 1,414s
To= 1,025 < 14 Tpa= 1,414s

T < TpW < T, arada kaldig1 i¢in Sp1 / T formiiliinden hesaplanir.
Sae(To™) =0,2141 g
Sae(Tp") =0,1931 g

Yatay tasarim spektrumu kdse periyodu, Ts’den fazla bulundugundan R / I bagintist ile deprem yiikii
azaltma katsayis1 hesaplanir.

Buna gore azaltilmis tasarim spektral ivmesi Sae(Tp™) / Ra(To™) formiiliinden

Sar(T,™) = 0,0306g
Sar(T,(™) = 0,0276g

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T), dogal titresim periyoduna gére yergekimi ivmesi cinsinden
hesaplanmigtir.

V™) = 5366 > 4771 kosulunu saglamaktadir.
Ve = 4840 > 4771 kosulunu saglamaktadir.

Alt Béliim

Bodrum kiitlesi: 1851 t
Rait:1,5

Dalt: 115
0,4x0,680
Sar(0) = ——=— = 0,181g

Ve®Y) = 3285 kN Olarak hesaplanmgtir.

Binanin N’inci katina etkiyen esdeger deprem yiikii degeri AR%Y =0.0075 NV esitligine gore
AR = 402 kN

AFI\E? = 363 kN olarak bulunmustur.

miH;
N H
Y=y mjHj

EO = (he? - aRY 7

F)=4964 kN
F7=4477 kN

Cizelge 6. Kat bazinda etki eden esdeger deprem yiikleri

Kat No hi (m) Hi (m) mi (ton) miHi (ton.m) Fie™ (kN) Fie™ (kN)
Kat 10 35 35 1490 52150 765 690
Kat 9 35 315 1816 57204 839 757
Kat 8 3,5 28 1816 50848 746 673
Kat 7 3,5 24,5 1816 44492 653 589
Kat 6 3,5 21 1816 38136 559 505
Kat 5 3,5 17,5 1816 31780 466 420
Kat 4 3,5 14 1816 25424 373 336
Kat 3 35 10,5 1816 19068 280 252
Kat 2 3,5 7 1840 12880 189 170
Kat 1 35 3,5 1840 6440 94 85
338422 4964 4477

Yapida yalnizca bir bodrum katinin bulunmasi nedeniyle, hesaplamalarda esdeger deprem yiikii olarak
VXY = 3285 kN degeri esas aliacaktir.
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TBDY-2018'in 4.5.10 numarali maddesi uyarinca, kat dosemeleri rijit diyafram kabuliiyle
modellendiginde, kat kiitle merkezlerine uygulanan yatay deprem etkileri, her iki yonde de %5 eksantrik
olacak sekilde kaydirilarak analiz edilmelidir. Bu kapsamda deprem analizleri, hem +%5 hem de -%5
eksantrisite durumlart i¢in gergeklestirilmistir. Yapinin X yoniindeki analizlerinde, en elverissiz sonuglar -
%S5 eksantrisite durumu icin elde edildiginden bu sonuglar dikkate alinmistir. Y yonii geometrik olarak
simetrik oldugundan dolay1, eksantrisite etkileri her iki yonde de aymi sonuglar1 vermis ve tiim EYU
analizlerinde katsay1 1,0 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, Y yoniine iliskin degerlendirmelerde yalnizca
+%?35 eksantrisite durumuna ait veriler sunulmustur.

Cizelge 7. EXU-%5 durumunda A1 diizensizligi kontrolii

Kat di (min) di (max) Ai (min) Ai (max) Ai (ort) nbi

10 0,00969 0,01284 0,00097 0,00132 0,00115 1,15
9 0,00871 0,01152 0,00103 0,00139 0,00121 1,15
8 0,00768 0,01012 0,00108 0,00145 0,00126 1,15
7 0,00660 0,00867 0,00111 0,00149 0,00130 1,15
6 0,00548 0,00717 0,00112 0,00150 0,00131 1,14
5 0,00436 0,00567 0,00110 0,00146 0,00128 1,14
4 0,00325 0,00420 0,00103 0,00137 0,00120 1,14
3 0,00221 0,00283 0,00092 0,00120 0,00106 1,13
2 0,00129 0,00162 0,00074 0,00096 0,00085 1,12
1 0,00054 0,00066 0,00048 0,00059 0,00054 1,11
B 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 1,03

Cizelge 8. EYU+%S5 durumunda A1 diizensizligi kontrolii

Kat di (min) di (max) Ai (min) Ai (max) Ai (ort) nbi
10 0,01184 0,01667 0,00122 0,00173 0,00148 1,17
9 0,01061 0,01493 0,00128 0,00182 0,00155 1,17
8 0,00933 0,01310 0,00133 0,00189 0,00161 1,17
7 0,00799 0,01121 0,00136 0,00193 0,00164 1,17
6 0,00663 0,00928 0,00136 0,00193 0,00164 1,17
5 0,00527 0,00735 0,00132 0,00187 0,00160 1,17
4 0,00395 0,00547 0,00124 0,00175 0,00149 1,17
3 0,00271 0,00372 0,00109 0,00154 0,00132 1,17
2 0,00161 0,00218 0,00089 0,00123 0,00106 1,16
1 0,00072 0,00094 0,00059 0,00079 0,00069 1,15
B 0,00013 0,00015 0,00013 0,00015 0,00014 1,06

Yap lizerinde yapilan incelemeler sonucunda, tiim npi degerlerinin 1,2’den kii¢iik oldugu belirlenmistir.
Ayrica, yapida Al-burulma diizensizligi tespit edilmemistir.

Ornek binada toplam alan: 1344m?, bosluk alani: 64m? 0,0476 < 0,333 sartlar1 saglamistir. Doseme
stireksizligi bulunmamaktadir.

Rijitlik diizensizligi katsayisi 1w, herhangi bir i katindaki ortalama goreli kat 6telemesinin bir iist kattaki
oranina boliimii ile tanimlanir ve bu katsayinin 2,0’dan biiyiik olmasi durumunda rijitlik diizensizligi ortaya
cikar. Yapi lizerinde yapilan incelemeler sonucunda, her iki deprem dogrultusunda +%5 ve -%5 eksantrisite
ile toplamda 6 farkli durum dikkate alinarak komsu katlar arasindaki rijitlik diizensizligi analiz edilmistir.
Yapmin simetrik yapisi nedeniyle yalnizca +%5 eksantrisite durumu i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Cizelge 9. EXU+%5 durumunda B2 diizensizligi kontrolii

Kat hi(cm)  Airy (Ai/hi)ort nki(Ai/hi)ort /(Ai1/hi+1)ort nki(Ai/hi)ort /(Ai-1/hi-1)ort
10 350 0,00112 0,0000032 - 0,94621
9 350 0,00119 0,0000034 1,0568 0,95813
8 350 0,00124 0,0000035 1,0436 0,97107
7 350 0,00127 0,0000036 1,0297 0,99301
6 350 0,00128 0,0000036 1,0070 1,02141
5 350 0,00126 0,0000036 0,9790 1,06593
4 350 0,00118 0,0000033 0,9381 1,12881
3 350 0,00104 0,0000029 0,8859 1,24761
2 350 0,00084 0,0000024 0,8015 1,57598
1 350 0,00053 0,0000015 0,6345 -
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Cizelge 10. EYU+%5 durumunda B2 diizensizligi kontrolii

Kat hi(cm) Aiory (Aihi)ort nki(Ai/hi)ort /(Ai+1/Ni+1)ort nki(Ai/hi)ort /(Ai-t/hi-1)ort
10 350 0,00148 4,23429E-06 - 0,95121
9 350 0,00155 4,45143E-06 1,05128 0,96710
8 350 0,00161 4,60286E-06 1,03401 0,97814
7 350 0,00164 4,70571E-06 1,02234 1

6 350 0,00164  4,70571E-06 1 1,02937
5 350 0,00160  4,57143E-06 0,97146 1,06951
4 350 0,00149  4,27429E-06 0,93500 1,13333
3 350 0,00132  3,77143E-06 0,88235 1,24176
2 350 0,00106  3,03714E-06 0,80530 1,53170
1 350 0,00069  1,98286E-06 0,65286 -

Yapu iizerinde yapilan incelemeler sonucunda, tiim 1k degerlerinin 2,0'dan kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, yapida B2 diizensizligi bulunmamaktadir.

Gevrek malzemeden yapilmis, bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlari ile cephe elemanlarinin, ¢ergeve
elemanlarina esnek derz veya baglanti olmaksizin tamamen bitisik olmas1 durumunda, asagida verilen
esitlige uygun olmalar1 gerekir. Bu analizde, x katsayisi 1 olarak alinmig ve smir degeri 0,008'dir. A
katsayisinin hesaplanabilmesi igin, DD-3 deprem yer hareketine ait elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-
2 yer hareketine ait elastik tasarim spektral ivmesine boliinmesi gerekmektedir.

DD-3 yer hareketi ayn1 konum itibari ile tdth.gov.tr ’den alinan sonuglar: S~=0,187 S;=0,051 Sps=0,243
SD1:0,076

1X=0,386
2¥)=0,386 sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 11. EXU durumunda goreli kat 6telemesi kontrolii

Kat di (max) Ai (max) Oi,max hi A Ai X(Bi,max) /hi
10 0,01224 0,00125 0,00881 350 0,386 0,000009
9 0,01098 0,00133 0,00931 350 0,386 0,000010
8 0,00965 0,00138 0,00969 350 0,386 0,000010
7 0,00827 0,00142 0,00997 350 0,386 0,000011
6 0,00684 0,00143 0,01003 350 0,386 0,000011
5 0,00541 0,00139 0,00979 350 0,386 0,000010
4 0,00401 0,00130 0,00916 350 0,386 0,000010
3 0,00270 0,00115 0,00807 350 0,386 0,000008
2 0,00155 0,00091 0,00642 350 0,386 0,000007
1 0,00063 0,00057 0,00402 350 0,386 0,000004
B 0,00006 0,00006 0,00045 350 0,386 0,000001

EXU, EXU+%35, EXU-%35, EYU, EYU+%5 ve EYU-%5 i¢in kontrol edilen maksimum degeri 0,008 degeri
altinda kalmustir.

Herhangi bir i ’inci kattaki kolon ve perdelerde her iki deprem yoniinde de ikinci mertebe gosterge degeri
011,{® hesaplanmistir. Hesaplanan 6y {*) degeri 0,12 x 02;7 = 0,0857 den kiigiik olmas: gerekmektedir.
Incelenen 6rnekte O, {*Y) degerlerinin X yoniinde maksimum degeri 0,0094 ve Y yoniinde maksimum
degeri 0,0104 ¢ikarak degerlerinin 0,0857’den degerinden kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ornekte X ve Y
deprem dogrultularina goére i¢ kuvvetlerin ikinci mertebe biiyilitme katsayisi ile carpilarak arttirtlmasi

gerekmemektedir.

3.2. Betonarme Cerceve ve Perdeli Elemanlardan Olusan 22 Ofis Kati ve 3 Bodrum Kath Toplam 25
Kath Sistem

Tasarim1 gergeklestirilen yapi, i bodrum ve yirmi iki ofis kat1 olmak {izere toplam yirmi bes kattan
olugsmaktadir. Bodrum katlari, ¢evresi boyunca betonarme perde duvarlarla sarilmistir. Ayrica yapi
merkezinde ii¢ adet ve dis kenarlarda alt1 adet bosluksuz perde yer almakta olup, toplamda dokuz adet perde
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eleman ile rijitlik saglanmistir. Kat yiikseklikleri her katta 3,5 metre olarak diizenlenmistir. Yapinin X
yoniindeki uzunlugu 56 metre, Y yoniindeki uzunlugu ise 24 metre olup, yapi tepe kotu 77 metreye
ulagsmaktadir. Tastyict sistem, perde duvarlar ve betonarme ¢erceve elemanlarinin birlikte ¢aligtig1 karma
sistem olarak tasarlanmistir. Yerel zemin smifina yonelik degerler onceki 6rnek ile ayni alinmistir
Kullanilan beton sinifi ve 6zgiil agirliklar da daha 6nceki 6rnekle tutarlidir. Yapinin ofis kat plani bir dnceki
ornekle aynidir.

Sekil 3. Yapinin ii¢ boyutlu goriiniisii [19]
BKS =3 I=1 DTS =2 ve bina yiiksekligi yiiksek yapiya uydugu icin Hy =77m BY'S =1 olarak ¢izelgelerden
elde edilmistir. DTS=2 ve DD-2 i¢in normal performans hedefi KH degerlendirme/tasarim yaklagim: DGT
secilmistir.

Binanin 6n boyutlandirilmasi

Doseme ve kiris boyutlar1 6nceki uygulamaya kat yiikseklikleri ve doseme agikliklart ayni oldugu igin esit
almmustir. Kolon i¢in ayr1 bir hesaplama uygulanmistir.

Perde 6n boyutlandirilmasma goére 0,35 > 0,204’iin altinda oldugu i¢cin TBDY 2018’de verilen kosula
uymaktadir.

Aperge = 0,0015n4,,4,, ;50,4 m? > 44,35 m?
Aperde/Ayap, = 0,008 ;0,0375 = 0,008 degerinin altinda kalmaktadir.

Cizelge 12. Kolon bazinda etki eden yiikler ve kesitler

Kat Kat Kotu G+Q 1,4G+1,6Q Ac > Niscreo / Secilen Kolon Secilen Kiris
No (m) (kN) (kN) 0,9fcd (M?) Boyutu (cm) Boyutu (cm)
22 77 1000 1312 0,06 60/60 40/60

21 73,5 1040 2637 0,13 60/60 40/60

20 70 1040 3962 0,19 60/60 40/60

19 66,5 1040 5287 0,25 60/60 40/60

18 63 1040 6612 0,32 60/60 40/60

17 59,5 1040 8094 0,39 80/80 40/60

16 56 1040 9576 0,46 80/80 40/60

15 52,5 1040 11058 0,53 80/80 40/60

14 49 1040 12540 0,60 80/80 40/60

13 455 1040 14065 0,67 100/100 50/70

12 42 1040 15590 0,74 100/100 50/70

11 38,5 1040 17115 0,82 100/100 50/70

10 35 1040 18640 0,89 100/100 50/70

9 31,5 1040 20165 0,96 100/100 50/70
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Cizelge 12. Devami

8 28 1040 21647 1,03 120/120 50/70
7 24,5 1040 23129 1,10 120/120 50/70
6 21 1040 24611 117 120/120 50/70
5 17,5 1040 26093 1,24 120/120 50/70
4 14 1040 27575 131 120/120 50/70
3 10,5 1040 29057 1,39 140/140 50/70
2 7 1040 30539 1,46 140/140 50/70
1 3,5 1040 32021 1,53 140/140 50/70
B1 0 1040 33503 1,60 140/140 50/70
B2 -3,5 1040 34985 1,67 140/140 50/70
B3 -7 1040 36467 1,74 140/140 50/70

Bina toplam kiitlesi 39846 ton ve bodrum katlarin toplam kiitlesi 6009 ton olarak bulunmustur.

Al ve B2 diizensizlikleri verilen kosullar1 saglamasi durumunda, DTS=2 ve BYS>4 bina kosullar1 i¢in
esdeger deprem yiikii yontemi uygundur. Saglamamasi durumunda mod birlestirme yontemi segilecektir.

Modal analizlerin hesabinda SAP2000 paket programi kullanilarak binanin tamaminin hakim dogal titregim
periyodu X ve Y yonlerinde bulunmustur. Ayrica yalnizca iist boliim igin de hesaplar yapilarak baginti
yardimyla sonuglarin yeterliligi incelenmistir. Buna gére binanin tamaminin T, = 2,51s yalnizca iist
béliim igin T,™ = 2,48s bulunmustur.

X ve'Y yonlerinde TTl’ﬂ < 1,1 kosulu saglanmistir.

p,ist
Tpa = 1,82s olarak hesaplanmustir.
To®=2,51s < 1,4 Tpa= 2,555s
To=2,24s < 1,4 Tpa= 2,555s
X ve Y yoniinde kosulu saglamaktadir.

Azaltilmis tasarim spektral ivmesi Sae(Tp™) / Ra(Tp™) formiiliinden

Sar(T,™) = 0,0112g

Sar(T,™) = 0,0126g

V™) = 4383 > 10632 kosulunu saglamamaktadir.

Ve = 4911 > 10362 kosulunu saglamamaktadur.

Esdeger deprem yiikii yonteminden devam edilemez. Mod birlestirme yontemi ile devam edilecektir.

Cizelge 13. Ust boliime etki eden esdeger deprem yiikleri

Kat hi (m) Hi (m) mi (ton) miHi (ton.m) Fie™ (kN)  Fie™ (kN)
Kat 22 35 7 1262 97198 257 288
Kat 21 35 73,5 1680 123502 327 366
Kat 20 3,5 70 1680 117621 311 349
Kat 19 3,5 66,5 1680 111740 295 331
Kat 18 3,5 63 1680 105859 280 314
Kat 17 3,5 59,5 1720 102356 271 303
Kat 16 35 56 1720 96335 255 285
Kat 15 35 52,5 1720 90314 239 268
Kat 14 35 49 1720 84293 223 250
Kat 13 35 45,5 1866 84898 225 252
Kat 12 3,5 42 1866 78367 207 232
Kat 11 3,5 38,5 1866 71837 190 213
Kat 10 3,5 35 1866 65306 173 194
Kat 9 3,5 31,5 1866 58775 155 174
Kat 8 3,5 28 1929 54004 143 160
Kat 7 3,5 24,5 1929 47253 125 140
Kat 6 35 21 1929 40503 107 120
Kat 5 35 17,5 1929 33752 89 100
Kat 4 35 14 1929 27002 71 80
Kat 3 3,5 10,5 2003 21031 56 62
Kat 2 3,5 7 2003 14021 37 42
Kat 1 3,5 3,5 2003 7010 19 21
Toplam - - 1532976 4054 4543
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Cizelge 14. Alt boliime etki eden esdeger deprem yiikleri

KatNo  hi(m) Hi (m) m; (ton) miHi (ton.m) Fie™Y) (kN)
Kat 3 3,5 10,5 2003 21031 3612

Kat 2 3,5 7 2003 14021 2408

Kat 1 3,5 3,5 2003 7010 1204
Toplam - - - 42062 -

TBDY 2018’e gore, perde duvarlarin tastyict sistemde olusan toplam taban devrilme momentinin %40 ila
%70’lik kismini karsilamasi gerekmektedir. Bu oranin saglanip saglanmadigin1 degerlendirmek amaciyla,
analiz sonrasinda perde kesitlerine etkiyen moment degerleri "section cut" yontemiyle elde edilmistir.
Ayrica yonetmelikte, tastyici sistemde yer alan herhangi bir tek perdenin iistlendigi taban devrilme momenti
Mpev degerinin, ilgili dogrultudaki toplam taban devrilme momenti Mo degerinin {igte birinden biiyiik
olmamasi gerektigi belirtilmistir. Yapinin taban kisminda olusan toplam devrilme momentleri X ydniinde
231573 kKN-m Y yoniinde 206647 kN-m bulunmustur.

Cizelge 15. Perdelerde meydana gelen momentler

Section cut no M2 kN-m M3 kN-m
Exii 1 - 46151
Exii 2 - 46026
Exii 3 - 12824
Eyii 1 29913 -
Eyii 2 17808 -
Eyii 3 17811 -
Eyii 4 29945 -
Toplam - 95477 105001
X yoniinde:
Mpgy 105001 0
= = 4
M, 231573 /045
Y yoniinde:
= = 4
M, 206647 %46

X ve Y yoniinde TBDY ’de belirtilen Mpey /Mo’in %40 ila %70 arasinda olmasi gerektigi kosulu
saglanmustir.

X dogrultusunda maksimum momentin etkidigi perde igin:

= = %22
M, 206647 %
Y dogrultusunda maksimum momentin etkidigi perde igin:
= = %20
M, 231573 %

Tek bir perdenin aldig1 Mpev, Mo ’in 1/3’linden fazla olmayacaktir kosulunu saglamstir.

Incelenen yapmin burulma diizensizligi kontrollerinde EXU, EXU+%5, EXU-%5, EYU, EYU+%S5 ve
EYU-%S5 i¢in maksimum degeri 1,14 olarak bulunmustur. i degerlerinin tamamu 1,2’den kiigiik cikmistir.

Yapida Al-burulma diizensizligi bulunmamaktadir.
Analizleri yapilan binada toplam alan: 1344m?, bosluk alani: 64m?
0,0476 <0,333 doseme siireksizligi sartlarini saglamustir.
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TBDY-2018 kapsaminda, bina kat planlarinda disa taskin olarak yer alan ¢ikmalarin, bulunduklar
dogrultuda kat plant uzunlugunun %20’sini agmamasi gerektigi belirtilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
analiz edilen yapida, kat planinin disina ¢ikan herhangi bir ¢ikma bulunmamakta ve yonetmelikte
tanimlanan geometrik sinirlamalara tamamen uyulmaktadir.

Incelenen 6rnek yapida katlar arasindaki etkili kesme alanlarmin sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. Bu durum,
yapidaki B1 tipi diizensizligin olusmadigin1 gdstermektedir.

Incelenen yapinin komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrollerinde EXU, EXU+%S5, EXU-%5, EYU,
EYU+%5 ve EYU-%S i¢in maksimum degeri 1,6 olarak bulunmustur. Incelenen yapida nxi degerlerinin
tamami 2,0’dan kiiglik ¢ikmustir. Yapida B2 diizensizligi bulunmamaktadir.

Yapmin goreli kat Gtelemelerinin sinirlandirtlmasi kontrollerinde EXU, EXU+%5, EXU-%5, EYU,
EYU+%5 ve EYU-%5 igin maksimum degeri 0,000034 olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen degerler, 0,008 smir degerinin altinda kalmistir. X ve Y dogrultularinda ve
eksantrisite etkisi altinda, esnek derz bulunmaksizin birlesim saglanan dolgu elemanlarina goére yapilan
goreli kat 6telemesi kontrolleri yap1 genelinde uygunluk gdstermistir.

Incelenen 6rnekte Oy {*Y) degerlerinin X yéniinde maksimum degeri 0,0355 ve Y ydniinde maksimum
degeri 0,0829 ¢ikarak degerlerin tamami 0,0857’den kiigiik ¢ikmustir. Yapida X ve Y dogrultusunda i¢
kuvvetlerin ikinci mertebe biiyiitme katsayisiyla ¢arpilarak arttirilmasi gerekmemektedir.

4. SONUCLAR

Caligsmada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) esas alinarak, ayni kat planina ve agiklik
diizenine sahip fakat farkli kat sayilar1 ve tasiyict sistem gruplarina ait iki yapinin analizleri
gergeklestirilmistir. Ornek yap1 olarak secilen 11 katli yap1 ve 25 katl yap1 igin sabit bir koordinat bélgesi
tanimlanmis ve ilgili deprem yer hareketi diizeyleri belirlenmistir. Bu parametrelere iliskin veriler,
tdth.afad.gov.tr iizerinden temin edilmistir. Elde edilen spektral ivme degerleri dogrultusunda, ilgili
yonetmelik kapsaminda Bina Yiikseklik Sinifi (BYS), Deprem Tasarim Sinifi (DTS), bina 6nem katsayisi
(1), hedef performans diizeyleri ve analizde kullanilacak dogrusal hesap ydntemi tanimlanmustir. On tasarim
stireci agiklamali olarak gerceklestirilmis, 6n tasarim siirecinde kolon boyutlari statik yiikiin minimumda
tutulmasi i¢in kademeli olarak arttirilarak tasiyict sistemi test edilmistir. Yapilar SAP2000 paket programi
kullanilarak modellenmis ve analizleri gergeklestirilmistir.

Bu calismada elde edilen bulgular, yonetmelikte tanimlanan diizensizlik kontrollerinin yalnizca sinir
sartlarin saglanmast durumunda degil, ayn1 zamanda sinir degerlerin ihlal edilmesi halinde de yapisal
davranig tizerinde onemli farkliliklar olusturabilecegini gostermektedir. Ayrica devrilme momenti
kontrollerinin yapilmamasi, tastyici sistemin giivenilirligi agisindan kritik riskler olusturabilmektedir. Bu
nedenle, miihendislik uygulamalarinda perde kullanim oranlarinin ve yerlesimlerinin titizlikle ele alinmasi
gerektigi sonucuna ulagilmustir.

Her iki o6rnekte de TBDY 2018'de onerilen 6n boyutlandirma kurallarina ve minimum perde orani
kosullarina (Aperqe = 0,0015n4,,4p, V€ Aperde/Ayap. = 0,008) uyulmasi, yapisal diizensizliklerin (Al
burulma, B2 rijitlik diizensizligi vb.) sinir degerler i¢inde kalmasini saglamistir. Bu durum, tasarimin erken
asamasinda yonetmelik kurallarina uygun hareket edilmesinin kritik 6nem tasidigin1 gostermektedir. Kat
sayisinin arttirtlmasiyla 6n boyutlandirilmasi tekrar yapilan yapinin esdeger deprem yiikii yonteminin sinir
degerlerini astigina ama diizensizlik durumlarini sagladigina dikkat ¢ekilmistir. Esdeger deprem yiikiiniin
siir sartlarini saglamayan yapilarda mod birlestirme yonteminin kullanilabilecegi TBDY 2018’e gore
belirtilmistir.
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Bu ¢alismada, risk unsurlarinin belirlenmesi i¢in Cografi Bilgi
Sistemleri [CBS] tabanli Cok Kriterli Karar Verme [CKKV]
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi [AHP] yontemi
kullanilarak risk unsurlarinin tespit edilmesi amaglanmaistir.
Calisma sonucunda, ana risk unsurlar i¢in yapilan AHP
analizinde oncelik agirliklar siralamasi, %55,79 ile meteorolojik
kuraklik, %26,33 ile siddetli yagis, %12,19 ile sicak hava
dalgasi, %5,69 ile topografya olarak bulunmustur. Havzanin
%11,7’sini kapsayan giiney ve kiy1 kesimlerinde ¢ok yiiksek
meteorolojik kuraklik riski, %8,5’ini kapsayan orta kesimlerinde
yiiksek siddetli yagis riski, %1,3’ini kapsayan giiney ve kiy1
kesimlerinde ¢ok yiiksek sicak hava dalgasi riski, %0,8’ini
kapsayan giiney orta kesimlerinde yiiksek derecede topografya
etkisi tespit edilmistir. Elde edilen risk haritalar
degerlendirildiginde, havzada, en riskli alanlarin, meteorolojik
kuraklik i¢in Karatag, Seyhan, Yiregir, Saricam ve Cukurova
ilgelerinde, siddetli yagis i¢cin Feke ve Aladag il¢elerinde, sicak
hava dalgasi i¢in Karatas ilgesinin bati boliimiinde bulundugu,
topografya yoniinden en ¢ok etkilenen alanin Cukurova ilgesinde
bulundugu belirlenmistir.
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In this study, it is aimed to identify risk elements with Analytical
Hierarchy Process [AHP], one of the Geographic Information
Systems [GIS]-based Multi-Criteria Decision Making [MCDM]
methods. As a result of the study, the order of priority weights in
the AHP analysis for the main risk factors was found to be
meteorological drought with 55.79%, heavy rainfall with
26.33%, heat wave with 12.19%, and topography with 5.69%. A
very high meteorological drought risk was detected in the
southern and coastal parts covering 11.7% of the basin, a high
risk of heavy rainfall in the central parts covering 8.5%, a very
high heat wave risk in the southern and coastal parts covering
1.3%, and a high degree of topography effect in the south central
parts covering 0.8%. When the risk maps were evaluated, it was
determined that the most risky areas in the basin were in Karatas,
Seyhan, Yiiregir, Sarigam and Cukurova for meteorological
drought, in Feke and Aladag for heavy rain, in the western part
of Karatas for heat waves, and the most affected area in terms of
topography was in Cukurova.
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1. GIRIS

Son yiizyilda sanayi devrimiyle, iiretim i¢in hammadde gereksinimi artmis, yeraltindaki mineral
kaynaklarinin yogun bir sekilde sanayide hammadde olarak kullanimi gergeklesmistir. Bu durum
atmosferin yapisinda da degisimlere sebep olmustur [1,2].

Bu siiregte her gecen giin giderek artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi amacryla fosil yakitlar
kullanilmig ve buna bagl olarak atmosferdeki CO, orani biiyiik 6l¢iide artmigtir. Atmosferin yapisindaki
degisiklikler sicaklik artigina sebep olmustur [3-6]. Boylece, atmosferin yapisinda meydana gelen degisim
ile birlikte olusan iklimsel degisimler, kiiresel iklim degisikligini ortaya ¢ikartmistir. Giiniimiizde kiiresel
iklim degisikligi, biitiin canlilarin yagamini etkileyecek, diinyanin iistesinden gelmek zorunda oldugu, ciddi
ve doniigii miimkiin olmayan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6,7].

Tiirkiye iizerinde, iklim degisimi ile ilgili gerek yapilan analizler gerekse gelecege yonelik tahmin
caligmalan giderek hiz kazanmistir. Gelecek donemlere ait tahminde bulunan iklim modelleri ve bu
modellerde kullanilan sicaklik, yagis, vb. degiskenlere ait veriler genellikle iki farkli yaklasim ile
olusturulmustur. Bunlar; gegmise ait verilerin istatistiklerinin kullanilmasi ile gelecege yonelik tahminlerin
yapilmasi ve iklim senaryolarmin kullanilmasidir [8,9].

Diinyadaki su tiiketiminin yaklasik %701 tarimda kullanilmakta olup bu oran tilkemizde %77’dir [10,11].
Bununla beraber iilkemizde kisi bagina diisen su miktar1 2000 yilinda 1652 m® iken 2022 yilinda 1322 m*’e
kadar diismiistiir [12,13]. Ulkemiz bu degerlere bakildiginda su stresi yasayan bir iilke konumundadir. Kisi
basina diisen su miktarinda yasanan diisme egilimi devam edip, bu deger 1000 m*’iin altina indiginde
tilkemiz su fakiri lilke konumuna gelecektir. Bu nedenle suyu etkin ve verimli kullanmak adina
siirdiiriilebilir su kaynaklarmin yonetimi olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu kapsamda, Merkepgi [14]
Seyhan Havzasi'nda yer alan Zamanti Nehri-Degirmenocagi, Zamanti Nehri-Ergenusagi ve Eglence Nehri-
Egribiik istasyonlarmin uzun donem giinliik akis degerlerini yapay sinir ag1 modeli kullanarak incelemistir.

Sonug olarak, su kaynaklari tizerindeki baskilarin nasil azaltilacagi, mevcut biiylime hizi, degisen su
tilketim aliskanliklar1 ve artan su talebi karsisinda su kaynaklarinin yillar sonrasina nasil aktarilacag: ve
iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki olumsuz etkilerine nasil uyum saglanacagi yiizyilimizin en
6nemli insanlik sorunlari arasinda yer almaktadir.

Bu amagla ¢alismada, bu etkiler dikkate alinarak, iklim degisikliginin Seyhan Havzasi 6zelinde, su
kaynaklarina etkisinin degerlendirilmesi, risk analizlerinin yapilmasi ve uyum faaliyetlerinin belirlenmesi
amaglanmustir.

2. YONTEM
2.1. Cahsma Alammn Ozellikleri

Seyhan Havzas Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz Bélgesi’nde Adana ilinin kuzeyinde 36° 30 ile 39° 15” kuzey
enlemleri ve 34° 45 ile 37° 00> dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. 22.152,5 km?’lik yiiz 6l¢iime
sahip Seyhan Havzasi, doguda Ceyhan, batida Konya ve Berdan, kuzeyde Develi Havzast ve Kulmag
Daglari, giineyde ise Akdeniz’e kadar uzanmaktadir.

2.2. Calisma Alanimn iklimi ve Su Kaynaklar

Seyhan Nehri yagis alan1 Akdeniz ve i¢ Anadolu cografi bélgelerinde yer almaktadir. Orta kesiminden
Toros Daglari ile ikiye boliinmiis goriiniimde olan havzada giineyde, Akdeniz Bolgesi'nde Akdeniz Iklimi,
kuzeyde, I¢ Anadolu Bélgesi’nde karasal iklim 6zelliklerine rastlanir. Seyhan Havzasi igerisine giren
meteoroloji istasyonlar1 arasinda en yiiksek sicaklik Adana meteoroloji istasyonunda 44 °C olarak,
havzadaki en disiik sicaklik Tomarza meteoroloji istasyonunda -34,2 °C olarak dl¢iilmiistiir. Havzadaki
uzun yillar ortalama sicakliklar ise Sariz’da 7,4 °C iken Adana’da 18,9 °C olarak gerceklesmistir. Sicaklik
istatistiklerinden goriilecegi iizere havzanin giineyi ve kuzeyi arasinda iklimsel olarak 6nemli farkliliklar
vardir. Calisma alanina ait konumsal goriiniim ve 6nemli su kaynaklar: Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil L Seyhan Havzasi’nin konumu ve 6nemli su ynaklarl

2.3. Cografi Veri Temini

Caligmada kullanilacak sayisal Ozellikteki veri setlerinin cografi projeksiyon sistemleri ve mekansal
¢oziinlirliikleri CBS yazilimi kullanilarak standardize edilmistir. Bu asamada CORINE Arazi
Ortiisii/Kullanim1 verisinin hiicresel ¢dziiniirliigii ArcGIS 10.8 yazilimi Data Management béliimiinde
Resample Islemi yapilarak ayarlanmustir. Bu veriler ArcGIS 10.8 yazilimi ile bu ¢alisma icin olusturulan
cografi veri tabanma “Raster” ve “Shape” formatlarinda aktarilmis ve tek bir projeksiyon sistemine
uyarlanmistir. Tiirkiye geneli elde edilen verilerden Seyhan Havzasi sinirlar1 temel aliarak cografi veri
tabani olusturulmustur. Bu ¢alismada kullanilan veriler ilgili kurum ve kuruluslardan temin edilmis olup
Cizelge 1.’de verilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden Seyhan havzasina ait (1950-2022) iklim
verileri temin edilmistir. Bu veriler yillik olarak siniflandirilarak yillik ortalama, minimum ve maksimum
degerler hesaplanmistir. Koordinatlar1 bilinen meteorolojik gozlem istasyonlarindan alinan nihai olarak
istatistiki veriler ArcGIS 10.8 yazilimu ile birlikte ters mesafe agirliklandirma (IDW) yontemleri ile yiizey
yayilimi uygulanarak mekansal formata doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 1. CBS veri tabani

iklim Verileri Topografya
e  Sicaklik Earth Explorer (USGS) sitesinden indirilen SRTM (Shuttle
o Yillik Ortalama Sicaklik Radar Topography Mission) DEM(Sayisal Yiikseklik
o  Yillik Maksimum Sicaklik Modeli) verileri kullanilarak;
o Yillik Ekstrem Sicaklik e Yiikseklik
o Yilik Minimum Sicaklik e Egim
e Yagis Land Copernicus sitesinden indirilen CORINE (Cordination
o Yillik Ortalama Yagis of information on the environment) 2018 verilerinden Arazi
o Ocak Ay1 Ortalama Yagis Kullanim Haritas1
o  Temmuz Ayi Ortalama Yagis Earth Explorer (USGS) sitesinden indirilen Landsat 8-9 OLI
e Nem Uydu goriintiilerinden NDVI (Normalized Diffrence
o Yillik Ortalama Bagil Nem Vegetation Index- Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
e Solar Radyasyon (Global Solar Atlas Indeksi)
verileri)

2.4. Risk Analiz Metodolojisi

Caligmanin risk unsurlari ve bunlara etki eden alt kriterler, literatiirde kabul gbren arastirma sonuglar
dogrultusunda belirlenmistir. Bu belirlemelere gore, iklim degisikligi su kaynaklar1 riskleri genel olarak
incelendiginde, ¢aligma kapsaminda, havza dlceginde su kaynaklariin en ¢ok etkilendigi risk unsurlar
meteorolojik kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgas1 ve topografyadir. Bunlara etki eden alt kriterler ise;
meteorolojik kuraklik unsuru icin, yillik ortalama sicaklik, yillik maksimum sicaklik, yillik ekstrem
sicaklik, yillik minimum sicaklik, yillik ortalama yagis olarak, siddetli yagis unsuru igin, yillik ortalama
yagis, Ocak ay1 ortalama yagis, Temmuz ay1 ortalama yagis olarak, sicak hava dalgasi unsuru igin, bagil
nem, yillik ortalama sicaklik, solar radyasyon (giines 1sinimi) olarak, topografya unsuru i¢in, NDVI, arazi
kullanimu, yiikseklik, egim olarak belirlenmistir.
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Kriterlerin belirlenmesi ile ¢alismada kullanilacak sayisal ozellikteki veri setlerinin cografi projeksiyon
sistemleri ve mekansal ¢oziiniirliikkleri CBS yazilimi kullanilarak standardize edilmistir. Bu asamada
CORINE Arazi Ortiisii/Kullanimi verisinin hiicresel ¢oziiniirliigii ArcGIS 10.8 yazilinn Data Management
boliimiinde Resample islemi yapilarak ayarlanmistir. Standardize edilmis verilerden, ArcGIS 10.8
yazilimindaki reclassify araci kullanilarak aragtirma alanina ait yukarida anlatilan kriterlere ait haritalar
tiretilmistir. Caligma alt kriter haritalar1 igin ArcGIS 10.8 yazilimi Spatial Anaylist modiilii reclassify
bdliimiinde yeniden smiflandirma islemi yapilmistir. Alt kriterlerin agirliklandirilmasi ve siralanmasi igin
ise [15] tarafindan gelistirilmis olan AHP algoritmasi kullanilmigtir. Arastirma kriterleri arasinda [16],
tarafindan gelistirilen web tabanli ¢evrimi¢i (AHP-OS) sistemi kullanilarak AHP ikili karsilastirmalar
yapilmis ve ikili karsilastirma tutarlilik CR degerleri oran1 hesaplanmustir.

Aragtirma alt kriterlerinin AHP analizleri sonucu belirlenen kriter agirliklari kullanilarak ArcGIS 10.8
yazilimi “Spatial Analyst” araglart “Weighted Overlay” bdlimiinde bindirme islemi yapilmis bdylece
Seyhan Havzasindaki ana risk unsurlari meteorolojik kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgasi i¢in risk
potansiyelleri ve topografya i¢gin etkileri alansal olarak haritalandirilarak tespit edilmistir.

2.5. Arastirma Kriterlerinin AHP Analizi

Dort adimda gergeklestirilebilen AHP algoritmasi uygulamasinda sirayla;

Adim 1. Problem tanimlanir. Karar i¢in gerekli olan dlgiitler belirlenerek, dl¢iit oncelikleri tespit edilir.
Admm 2. Hiyerarsik bir yap1 olusturulur. Karar Probleminin hiyerarsik yapisinin olusturulmast AHP'nin
temelidir. Bu asamada karar problemini tanimlayan ana unsurlar ve alternatifler belirlenir. Daha sonra
arastirma problemi belirlenen amaca uygun sekilde unsurlar, alt kriterlere ve alternatiflere boliiniir [15].
Adim 3. ikili karsilastirma matrisi olusturulur. 1 ile 9 arasinda degerler alan bir énem derecesi Slcegi
kullanilarak, 6nce temel 6Slgiitler, varsa alt Glgiitler ve son olarak tiim 6l¢iitlerin dikkate alinarak olgiitlere

gore karar segeneklerinin karsilastirildigi matrisler olusturulur. Karsilastirma matrisleri kosegen elemanlari
1 olan bir kare matristir.

1 ay, 9,
0, =1/a;, 1 a,

A=
on=Ya, 0,=Ya, . 1

a, 1. olciit ile j. olgitiin ikili karsilastirma degeri olup, ji a degeri 1 aij den elde edilir. Bu 6zellige, karsilik
olma 6zelligi denir. ij a degeri, “Olgiit i degeri bir baska dlciit j ye gore ne oranda tercih edilmelidir?”
sorusunun cevabidir. Karar secenekleri her bir dl¢iite gore ayr1 ayri karsilastirilir. Karar matrisleri, agagida
[15] tarafindan 6nerilmis olan 1-9 karsilastirma 6l¢egi kullanilarak olusturulur (Cizelge 2).

Cizelge 2. AHP 6nem degerleri [15]

Degeri Tamm Aciklama
1 Esit dnemli Iki secenekte esit derecede Gneme sahiptir.
3 Biraz 6nemli Bir kriterin digerine kars1 biraz daha iistiin oldugu durumdur.
5 Fazla 6nemli Bir kriter digerine gore iistiin sayilmustir.
7 Cok fazla dnemli Bir kriter digerine kars1 oldukga iistiin sayilmistir.
9 Asir1 derece onemli Bir kriterin digerinden istiin oldugu ¢ok nettir.
2,4,6,8  Aradeger Ardisik iki degerlendirme arasindaki ara degerleri belirtir.

Adm 4. Ikili karsilastirma matrisi satir ve siitunlar1 normalize edilir. Bu asamada matrisin siitunlarinda
bulunan elemanlar, siitunlarin toplamlarina béliinerek her bir siitunun toplami 1 olacak sekilde normalize
edilirler.

1 aij e
aij = a",l,‘]—1,2,...,n @)
i=1%1

esitligi kullanilir.
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Adim 5. Oncelik vektorii hesaplanir. Normalize edilmis matrisin her bir satir toplami, matrisin boyutuna
boliinerek ortalamasi alinir. Bulunan bu degerler her bir 6lgiit i¢in hesaplanan énem agirliklaridir. Bu
agirliklar, 6ncelik vektoriinii olusturur.

1 PR
wi=(3)32r,a).ij=12....n )

esitligi kullanilir. Boylece, dlgiitlerin birbirlerine goére 6nem degerlerini gdsteren yiizde 6nem dagilimlari
elde edilir.

Adim 6. ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik oran1 hesaplanir. Bu asamanin amaci karar vericinin ikili
karsilastirmalardaki tercihlerinin tutarliiginin belirlenmesidir. Ikili karsilastirma yargis1 sonucu olusan bir
A matrisinin tutarli olup olmadigini belirleyebilmek igin bircok yontemden bir tanesi olan “Tutarlilik
Indeksi (Consistency Index-CI)” ad1 verilen katsayinin hesaplanmasi gerekir. CI katsayisi

I — Amax — 1 (3)

n-1

esitligi ile hesaplanir. Burada,

p = lyn (ZE% )
max n &i=0 wi
1 a, e Gy, w, X;
a, =1/ay, 1 o Gy | [Wa| [ X
AxW = . . N A (5)
a,=1a, a,=1a, .. 1 w,| |x,
_ X ._
di=—,i=1,2,...n (6)
wi
n
— Zi=1%i
A‘max - n (7)

Tutarliligi degerlendirebilmek igin “’Rassal Indeks (Random Index-RI)’’ degerinin bilinmesi gerekir. n
boyutlu kargilagtirma matrisleri i¢in tanimlanan RI degerleri Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3. Karsilagtirma matrislerinin boyutlarina gére RI degerleri
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,5 0,9 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5

CI ve RI degerleri belirlendikten sonra “Tutarlilik Orani (Consistency Ratio-CR)” hesaplanir.

CI
RI

CR = ®)
Bu asamada tutarlilik oraninin CR 0,10 degerini asmamas1 gerekir. Bu degerin asilmasi karar vericinin
tutarsizligini gostermekte olup bu durumda yapilan ikili karsilastirmalarin tekrar gdzden gegirilmesi
gerekmektedir.

Admm 7. Olgiitler icin ikili karsilastirma matrisi olusturularak, karar segeneklerinin oncelik vektorii
hesaplanir. Bu dncelik vektorii, 6l¢iitler igin agirlik vektorii olarak da tanimlanabilir.

Adm 8. Karar secenekleri siralanir. Olgiitler icin elde edilen 6ncelik vektorleri birlestirilerek, tim
oncelikler matrisi elde edilir. Tiim 6ncelikler matrisi ile karar segeneklerinin oncelik vektorii carpilip
toplanarak sonug vektorii elde edilir. Bu vektorde en yiiksek agirliga sahip olan karar segenegi problemin
¢ozlimii igin tercih edilmesi gereken karar segenegi olarak belirlenir.

Bu calismada, ana risk unsurlarinin ve alt kriterlerin AHP agirliklarinin, siralarinin ve tutarlilik oranlarinin
hesaplanmasi i¢in Microsoft Excel ile AHP algoritmasma iligkin yukarida formiilasyonlart verilen
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hesaplamalar yapilmig, hesaplanan sonuglarin dogrulamasi [17], tarafindan gelistirilen web tabanli
cevrimigi (AHP-OS) sisteminde dogrulamas1 gergeklestirilmistir. Arastirma i¢in belirlenmis olan kriterler
arasinda 28 ikili karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirmalarin AHP ikili karsilagtirma tutarlilik orani nicel
arastirmalar icin kriter kabul edilen CR 0,1 genel tutarlilik oranin altinda olup meteorolojik kuraklik igin
CR = 0,01, siddetli yagis i¢in 0,02, sicak hava dalgast i¢in 0,06, topografya i¢in 0,02 olarak belirlenmistir.
Toplam risk i¢in ise 0,06 olarak hesaplanmuistir.

Calismanin veri analiz asamasinda, arastirma alt kriterlerinin AHP analizleri sonucu belirlenen kriter
agirliklart kullanilarak ArcGIS 10.8 yazilimi “Spatial Analyst” araglar1 “Weighted Overlay” boliimiinde
bindirme iglemi yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Risk unsurlari i¢in yapilan AHP ikili karsilastirmalar 4 adet ana risk unsuru i¢in Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Risk ana unsurlar ikili karsilagtirma matrisi

Risk ana unsurlar a b c d
(a) Meteorolojik kuraklik 1 3 5 7
(b) Siddetli yag1s 1/3 1 3 5
(c) Sicak hava dalgasi 1/5 1/3 1 3
(d) Topografya 1/7 1/5 0 1

Ana risk unsurlart i¢in AHP analizinde elde edilen dncelik agirliklarinin siralanmast ile ilgili sonuglar
Cizelge 5’de verilmistir.

Seyhan Havzasi i¢in yapilan Meteorolojik Kuraklik, Siddetli Yagis, Sicak Hava Dalgasi ve Topografya
AHP analizleri neticesinde; Meteorolojik Kuraklik risk unsurunun, %55,79 ile en yiiksek, topografya etki
unsurunun ise % 5,69 ile en diisiik agirliga sahip oldugu belirlenmistir.

Uygulama sonucu elde edilen AHP 6nem degerleri Sekil 2°de verilmistir. Bu analiz sonucunda, ¢ok diisiik
riskli alanlar “1” diisiik riskli alanlar i¢in “2” orta riskli alanlar igin “3” yiiksek riskli alanlar i¢in “4”, cok
yiiksek riskli alanlar i¢in “5” 6nem sif kodu kullanilmis bdylece aragtirma sahasinda meteorolojik
kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgasi riski tasiyan ve topografya etkisi altinda kalan alanlar
haritalandirilarak tespit edilmistir.

Cizelge 5. Risk ana unsurlar1 dncelik agirlik siralamasi

Parametreler a b c d Toplam Agirlhik  Oncelik agirligr (%)
(a) Meteorolojik kuraklik 0,6 0,66 0,54 0,44 2,23 0,56 55,79
(b) Siddetli yags 02 022 032 031 1,05 0,26 26,33
(c) Sicak hava dalgas1 0,12 0,07 0,11 0,19 0,49 0,12 12,19
(d) Topografya 0,09 0,04 0,04 0,06 0,23 0,06 5,69
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 100,00
. Weighted Overlay X | &, Weighted Overlay (2)
weighted overlay table Weighted overlay table
Raster % Influence Field Scale Value R Raste e eld - = +
¥ Regem 11 Value | ¥ Renem 52 Value |
e x e
= = = -t x #, Weighted Overlay (4)
# Weighted Overlay (3) x| \eteedovhy et
Weighted overlay table s ";VV 55‘ : Vﬂ"““ S— | -
: ¥ Yagis_07 21 Value *
= : eld ale Value + ¥ Yagis 01 24 Value
¥ Re Sicak ort 4 Value |
¥ Re 5 Value x ., Weighted Overlay (5)
¥ Re 16 Value
: : Vi 297 :m: L b
: W Ra.s}er — .'r-!nence Scale Value ‘ +
¥ We_s! 12 Value *
1= 56 Value
¥ We topogratya 6 Value -~

Sekil 2. AHP 6nem degerleri weighted overlay
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3.1. Meteorolojik Kuraklik Riskinin Degerlendirilmesi

Sekil 3’de Seyhan Havzasi’na ait meteorolojik kuraklik riskinin haritada gosterilen alansal dagilimlarina
gore risk degerlendirmesi yapilmustir.

METEOROLOJIK KURAKLIK RiSKi

€35000 715000 735000

4350000
4350000

Gosterimler

[

ige Meariazi

pree

[ .

Kurakhk Riski
I o oo
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4280000

T
1My
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4070000

T T
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Sekil 3. Seyhan Havzasi meteorolojik kuraklik risk haritasi

Seyhan havzasi iklim degisikligine bagli olarak kurakliktan 6nemli derecede etkilenecek havzalarin basinda
gelmektedir.

Iklim degisikligine bagh olarak sicakligin fazla ve yagisin az oldugu yerlerde su kaynaklarin miktarlar:
kisitlanirken tarim basta olmak iizere pek ¢ok sektdr olumsuz yonde etkilenmektedir. Bazi nehir
havzalarinda yagislarda azalma, sicaklikta 6nemli bir artis ve dolayisiyla akislarda azalma egiliminin
oldugu bilinmektedir. Ornegin, Gediz ve Biiyiik Menderes Havzalarindaki yeriistii sularmin %50’sinin bu
yilizyilda kaybolacagi ve dolayisiyla tarimda, yerlesimlerde ve sanayide su kullanicilart igin asir1 su
kithiginin yasanacagi tahmin edilmektedir. Arastirmalar en kayda deger su acigimin gozlendigi havzalarin
Firat Dicle, Dogu Akdeniz ve Konya Kapali Havzasi oldugunu gostermektedir. Yapilan baska bir
calismada, Biiyilk Menderes ve Gediz Havzalarinda iklim degisikliginin bolgesel Olgekte beklenen
etkilerinin, havzalarda zaten mevcut olan su kitlig1 ve su tahsisi problemlerini kapsam ve boyut acisindan
daha da arttiracagi ifade edilmektedir [18].

Seyhan Havzas! i¢in hazirlanan kuraklik yonetim plani incelendiginde ise, hafif kuraklik goriilme orani en
yiiksek %16,5 ile Tomarza’da, en diisiik %13,8 ile Adana’da, orta siddetli kuraklik goriilme oran1 en yiiksek
%12,5 ile Elbasi’nda, en diisiik %8,1 ile Karaisali’da, siddetli kuraklik goriilme orani en yiiksek %8,1 ile
Pozanti’da, en diisiik %6,1 ile Elbagi’nda goriilmiistiir. Havza igerisinde kalan istasyonlarin ortalamalarina
gore havzada hafif kuraklik goriilme oran1 %14,8, orta siddetli kuraklik goriilme oran1 %10,3 ve siddetli
kuraklik goriilme orani ise %7,0 seklinde hesaplanmustir [19].

Yapilan ¢alismada, meteorolojik kuraklik analizi igin yapilan alt kriter degerlendirilmesinde sicaklik ve
yagis sonuclari alt kriter haritalar1 boliimiinde gosterildigi ve anlatildig1 gibi havzanin kuzey ve bati ug
kesimlerinde diisiik sicaklik ve yagis yogunluklarinin ortaya ¢iktigi, giiney, kiy1 ve orta kesimlere dogru
yiiksek sicaklik ve yagis yogunluklarinin yasandigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore gergeklestirilen
meteorolojik kuraklik analizi neticesinde ortaya ¢ikan risk dagilim haritalarina gore, Seyhan Havzasinin
8.721,2 km*’lik, %39,4 iinli kapsayan havzanin kuzey boliimiinde yer alan Pinarbasi, Tomarza, Sariz,
Tufanbeyli ilgelerinin, havzanin bati boliimiinde yer alan Ulukisgla ve Camardi ilgelerinin diigiik kuraklik
riski tasidig1, 2.590,5 km*’lik %11,7” sini kapsayan havzanin giiney béliimii ve kiy1 kesiminde yer alan
Karatag, Seyhan, Yiiregir, Saricam ve Cukurova ilgelerinin ¢ok yiiksek kuraklik riski tasidigi tespit
edilmistir.
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4 d

Yukarida bahsedilen bolgede yapilmis diger ¢alismalar ve elde edilen bulgular kiyaslandiginda, kurakligin
havzadaki ve su kaynaklar1 {izerindeki etkilerin benzer oldugu ve olasi risklerin sonuglari agikga
anlasilmaktadir.

Cizelge 6. Meteorolojik kuraklik riski risk puanlari ve alansal dagilimlari

Meteorolojik kuraklik risk Risk puani Alan (km?) Alansal dagilim (%)

Cok diisiik 1 0,0 0,0

Diisiik 2 8.721,2 39,4

Orta 3 7.840,9 35,4

Yiiksek 4 3.000,0 13,5

Cok yiiksek 5 2.590,5 11,7
Toplam 22.152,5 100,0

Caligma bulgularia ve elde edilen harita sonuclarina gore yogunluklar1 hesaplanan alanlar igin, ¢ok yiiksek
riskli alan i¢inde kalan su kaynaklar1 Seyhan Baraj Golii, Akyatan Golii, Seyhan Nehri, Korkiin Cay1, Cakit
suyu olarak bulunmustur. Yine yiiksek riskli alanlar i¢in bakildiginda Catalan Baraj Golii, Eglence Cayi,
Dogan Cay1 ve Feke Baraj Golii, Asmaca gaymin uzantisi yer almaktadir (Sekil 3, Cizelge 6).

3.2. Siddetli Yagis Riskinin Degerlendirilmesi

Sekil 4’de Seyhan Havzasi’na ait siddetli yagis riskinin haritada gosterilen alansal dagilimlarina gore risk
degerlendirmesi yapilmistir.
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Sekil 4. Seyhan Havzasi siddetli yagis risk haritasi

Son yillarda, yapilan pek ¢ok ¢aligmada, Seyhan Havzasi'nda yapilan siddetli yagis olaylarinin arttig1 ve bu
iklim degisikliginin ilerlemis oldugu ortaya konmustur. Ozellikle kurak donemlerin ardindan gelen yogun
yagislar, su kaynaklarmin yonetimini son derece zorlastirmaktadir. [20] ¢alismalarinda, Ege Bolgesi'nde
yagis siddeti kiyilardan i¢ kesimlere dogru azaldigini tespit etmiglerdir. Buna gore, denizel etkinin fazla
oldugu kiy1 Ege'de yiiksek siddetli yagislar, i¢ kesimlerine gore daha fazla gergeklesir. Afyon ve gevresi
Ege Bolgesi'nde en az yagis diisen alanlardandir. Buradaki yagislarin siddetinin de oldukga hafif oldugu
gbzlenmistir. Bolgenin giineyindeki daglik alanda yagis siddetleri oldukg¢a yiiksektir. Bolgenin giiney
kesimleri, ekstrem yagislarmin en fazla yasandigi yerdir. Ayrica bu alan bdlgenin en fazla yagis alan
bolimiidiir. Bu alanda 100 mm ve iizerindeki siddetli yagislar, Ege Bolgesi’nin geri kalanina nazaran
belirgin sekilde fazladir. Seyhan Nehri yagis alaninin topografyasi, bitki ortiisii ve yagis alanina giren nemli
havanin akis yonii ile uyumlu olarak bulunmustur. Yagis alanina giiney ve giineybatidan giren cephe
sistemlerinin beraberinde getirdigi nemli hava kiitleleri, alan {izerinde hareket ederken yagis alaninin orta
boliimiinde yer alan Toros daglarinin orografik etkisi ile neminin 6nemli bir boliimiinii bu bolgede yagis
olarak birakir. Bundan dolay1 yagis alaninin giiney boliimiindeki yagislar yiiksektir. Toros daglarimi asan
nemli hava kuzeye dogru ilerlerken tasidigi nemin azalmis olmasi nedeniyle yagis alanmin kuzey
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kesimlerine daha az dl¢iide yagis birakir. Bunun sonucu yagis alaninin kuzey boliimiindeki yillik ortalama
yagislar giiney boliimiindekilerden ¢ok daha azdir [21].

Buna gore, siddetli yagis risk haritasina gore elde edilen risk puanlart ve alansal dagilimlar1 Cizelge 7°de
verilmistir.

Cizelge 7. Siddetli yagis riski risk puanlar ve alansal dagilimlar

Siddetli yags risk diizeyi Risk puani Alan (km?) Alansal dagilimi (%)
Cok diisiik 1 5.945,5 26,8
Diisiik 2 9.383,6 42,4
Orta 3 4.945,7 22,3
Yiiksek 4 1.877,7 8,5
Cok yiiksek 5 0,0 0,0

Toplam 22.152,5 100,0

Yapilan ¢aligmada, siddetli yagis riski degerlendirildiginde, Seyhan Havzasinin 5.945,5 km?’lik, %26,8’ini
kapsayan havzanin kuzey boliimiinde yer alan Piarbasi, Tomarza, Sariz ve Tufanbeyli ilgelerinin ¢ok
diisiik siddetli yagis riski tagidigi, 1.877,7 km*’lik %8,5’ini kapsayan havzanin orta kesimlerinde yer alan
Feke ve Aladag ilgelerinin yiiksek siddetli yagis riski tagidig tespit edilmistir (Sekil 4, Cizelge 7). Seyhan
Havzasi sinirlar iginde yer alan su kaynaklari, siddetli yagis riski i¢in degerlendirildiginde yiiksek riskli
alan icinde su kaynagi olarak Yedigdze Baraj Golii, Feke Baraj Golii, Dogancay, Kisenit Cayi, Asmaca
Cay1, Salam Deresi, Bagdere olarak bulunmustur.

3.3. Sicak Hava Dalgasi Riskinin Degerlendirilmesi

Sekil 5°de Seyhan Havzasi’na ait sicak hava dalgasi riskinin haritada gosterilen alansal dagilimlarina gére
risk degerlendirmesi yapilmustir.
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Sekil 5. Seyhan Havzas1 sicak hava dalgasi risk haritasi

Yapilan arastirmalarda, sicak hava dalgalarinin, sulama verimliligini artirdigini ve iiretimde azalmaya yol
acabilecegini ortaya koyarak, nehir akiglarini azaltarak su kaynaklarinin tiikenmesine neden olabilecegi
sonuglar1 ¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin de bulundugu Akdeniz havzasi iklim degisikliginin toprak neminin
azalmasi, yagislarin azalmasi, sicaklik artisi, bunlara bagli kuraklik ve asir1 sicak déonemlerin yaganmasi
gibi etkileri agisindan en sicak noktalardan biri olarak kabul edilir [22]. Kuglitsch ve arkadasglari, [23]
aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu Dogu Akdeniz tilkelerinde bulunan 246 meteoroloji istasyonunun
verilerini degerlendirmislerdir. Giindiiz en yiiksek ve gece en diisiik sicakliklarin en az 3 giin devam
etmesini sicak dalgasi olarak tanimlamislardir. Yapilan ¢caligmada, 1960 ile 2006 arasinda sicak dalgalarinin
hem sayismin hem de siiresinin ve yogunlugunun onemli Ol¢lide arttifi ortaya konmus ozellikle de
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Tiirkiye'nin bati, giineybat1 ve i¢ bolgeleriyle Dogu Karadeniz kiyilarin1 ve Balkanlarin batisini sicak
dalgasi icin sicak noktalar olarak degerlendirmislerdir [21].

Buna gore, sicak hava dalgasi risk haritasina gore elde edilen risk puanlari ve alansal dagilimlari
Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Sicak hava dalgasi riski risk puanlari ve alansal dagilimlari

Sicak hava dalgasi risk diizeyi Risk puan1  Alan (km?) Alansal dagilimi (%)
Cok diisiik 1 526,8 2,4
Diisiik 2 9.606,1 43,4
Orta 3 8.303,6 37,5
Yiksek 4 3.408,1 15,4
Cok yiiksek 5 2922 1,3

Toplam 22.136,9 100,0

Bu ¢aligma kapsaminda, sicak hava dalgas riski degerlendirildiginde, Seyhan Havzasinin 526,8 km?’lik,
% 2,4 linii kapsayan havzanin batisinda yer alan Ulukisla ilgesinin bir boliimii ¢ok diisiik sicak hava dalgasi
riski tagidigi, 292,2 km?’lik % 1,3’ini kapsayan havzanm giiney ve kiy1 kesimlerinde yer alan Karatag
ilgesinin bati boliimiiniin ¢ok yiiksek sicak hava dalgas riski tagidig: tespit edilmistir (Sekil 5, Cizelge 8).
Yapilan diger caligmalar ile karsilastirildiginda giiney kesimlerin daha yiiksek sicak dalgasi riski ile karsi
karsiya kalacagi, asagida isimleri verilen su kaynaklarmin yiiksek buharlagma riski altinda kalacagi
anlagilmaktadir. Seyhan Havzasi sinirlart i¢inde yer alan su kaynaklari, sicak hava dalgasi riski igin
degerlendirildiginde ¢ok yiiksek riskli alan iginde su kaynagi olarak Akyatan Golii ve Tuz Goli yer
almaktadir. Yiiksek sicak hava dalgasi riski bulunan alanlara bakildiginda ise Seyhan Baraj Go6lii ve Catalan
Baraj Golii ile Cakit Suyu, Korkiin Cay1, Eglence Cay1, Seyhan Nehri yer almaktadir.

3.4. Topografya Etkisinin Degerlendirilmesi

Sekil 6’da Seyhan Havzasi’na ait topografya etkisinin haritada gdsterilen alansal dagilimlarina gére risk
degerlendirmesi yapilmistir.
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Sekil 6. Seyhan Havzasi topografya etki haritasi

Topografya su kaynaklar1 agisindan degerlendirildiginde, daglik bolgelerde genellikle bol yagis ve hizli
akan dereler bulundugu, bu sayede yeralt1 sularinin zenginlestigi ve dogal goller olustugu sdylenebilir.
Ovalarda ise, suyun akis hiz1 diisiiktiir ve suyun birikmesiyle batakliklar, géller olusabilir. Kiregtaslarinin
oldugu karstik bolgelerde yeralt1 suyu kanallar1 olustugu ve magaralar meydana gelebilir. Ayrica, yiiksek
ve engebeli bolgelerde genellikle daha fazla su kaynagi bulunmasi, egimli arazilerde erozyon nedeniyle su
kaynaklarinin daha ¢abuk kirlenerek su kalitesinin bozulmasi, sulama, hidroelektrik enerji tiretimi gibi
suyun kullanim sekillerini belirlemesi bakimindan topografyanin dnemi anlagilmaktadir. Sonug olarak,
topografya, su kaynaklarinin olusumu, dagilimi ve kalitesi iizerinde dogrudan etkili olan 6nemli bir
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faktordiir. Bu nedenle, su kaynaklarinin yonetimi ve korunmasi igin topografik 6zelliklerin iyi anlasiimasi
gerekmektedir.

Buna gore, topografya etki haritasina gore elde edilen etki puanlar1 ve alansal dagilimlar1 Cizelge 9’da
verilmistir.

Cizelge 9. Topografya etkisi ve etki puanlar1 ve alansal dagilimlari

Topografya etki diizeyi Etki puani Alan (km?) Alansal dagilim (%)
Cok diisiik 1 12.905,6 59,5
Diisiik 2 8.161,8 37,6
Orta 3 4449 2,1
Yiiksek 4 170,2 0,8
Cok yiiksek 5 0,0 0,0
Toplam 21.682,5 100,0

Calismada, topografya etkisi degerlendirildiginde, Seyhan Havzasinin 12.905,6 km?lik, % 59,5’ini
kapsayan havzanin orta kesimlerinden kuzeye dogru uzanan boliimiin tamami ¢ok diigiik topografya etkisi
altinda oldugu, 170,2 km?’lik % 0,8’ini kapsayan havzanin giiney orta kesimlerinde Cukurova ilgesinde
yiiksek topografya etkisi altinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6, Cizelge 9).Seyhan Havzasi sinirlari i¢inde
yer alan su kaynaklari, topografya etkisi i¢in degerlendirildiginde yiiksek etki altinda kalan alan i¢inde, su
kaynag1 olarak Seyhan Nehri ve Seyhan Baraj Golii yer almaktadir.

3.5. Meteorolojik Kurakhk-Siddetli Yagis-Sicak Hava Dalgasi Toplam Risk Haritasimin
Degerlendirilmesi

Sekil 7°de Seyhan Havzasi’na ait toplam riskin haritada gosterilen alansal dagilimlarina gore risk
degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore, toplam risk haritasina gore elde edilen risk puanlar1 ve alansal
dagilimlar Cizelge 10’da verilmistir.

METEOROLOJIK KURAKLIK - SIDDETLI YAGIS
SICAK HAVA DALGASI TOPLAM RISK HARITASI
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Sekil 7. Seyhan Havzast meteorolojik kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgas1 toplam risk haritasi

Cizelge 10. Meteorolojik kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgasi toplam risk puanlari ve alansal

dagilimlar

Risk diizeyi Risk puani Agirhik sinifi Alan (km?) Alansal dagilim (%)
Cok diistik 1 Cok diistik 0,0 0,0

Diisiik 2 Diisiik 9.312,3 42,0

Orta 3 Orta 7.734,8 34,9

Yiiksek 4 Yiiksek 5.105,3 23,0

Cok yiiksek 5 Cok yiiksek 0,0 0,0

Toplam 22.152,5 100,0
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Caligmada, meteorolojik kuraklik, siddetli yagis ve sicak hava dalgasi riskleri ¢akistirilarak elde edilen
toplam risk degerlendirildiginde, Seyhan Havzasinin 5.105,3 km?’lik, %23’iinii kapsayan havzanin giiney
kiy1 kesimleri ve orta kesimlerinde yer alan Seyhan, Yiregir, Cukurova, Sarigam, Karaisali, Karatas, Feke
ve Aladag’m bir bolimii meteorolojik kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgasi parametreleri i¢in yiliksek
risk tasidigi tespit edilmistir. Bu kisimlar havza niifusunun %83’iinii olusturmaktadir. Buna bagli olarak
icme suyu temini ihtiyacinin, tarimsal faaliyetlerin yogun olmasi sebebiyle su tiiketiminin, sanayi
kuruluslarinin yine bu bolgede faaliyet gostererek su kullaniminin fazla olmasi yiiksek risk unsurunu ortaya
koymaktadir. 7.734,8 km*’lik %34,9’unu kapsayan havzanin orta kesimlerinde yer alan Pozanti, Aladag,
Saimbeyli, Tufanbeyli il¢elerinde meteorolojik kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgas1 parametreleri
icin orta risk tasidigi, 9.312,3 km?’lik, % 42’sini kapsayan havzanin kuzeyi ve batisinda yer alan Ulukisla,
Camardi, Tomarza, Pinarbasi, Sariz ilgelerinde ise diisiik risk tasidigi tespit edilmistir (Sekil 7, Cizelge 10).

4. UYUM FAALIYETLERININ DEGERLENDIRILMESI

Iklim degisikligine uyum, birgok alanda (turizm, tarim, su, gida, halk saglig, altyap, biyolojik gesitlilik ve
ekosistem, ulasim, enerji, ulasim, sanayi gibi) karar verme siireglerini entegre olarak ele alan dinamik bir
stirectir. Bu siirece iliskin dengeleri kurmak ve kentsel Olgekte tedbirler almak ile uyum siireci
baslatilmalidir. Tiirkiye’ de iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisi ve uyum konularinda bir¢cok ¢aligma
gerceklestirilmistir olup halen devam eden ¢alismalar mevcuttur. Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin en
basinda biitiinlesik su kaynaklari yonetimi anlayisi ile hazirlanmig olan havza 6lgekli yonetim planlari
gelmektedir. Havza koruma eylem planlari, havza kuraklik yonetim, havza su tahsis, havza yonetim, havza
tagkin yonetim gibi havza 6lgeginde suyla ilgili yapilan tiim planlar1 kapsamaktadir. Bu planlar havzadaki
yeralt1 ve yeriistii su kiitlelerinin kalite ve miktar olarak korunmasi, ihtiya¢ dnceliklerine uygun bigimde
tahsisinin yapilmasi ve taskin, kuraklik gibi afetlerden korunarak siirdiiriilebilir su kullaniminin saglanmasi
amactyla hazirlanmaktadir. Bu ¢aligsmada, iklim degisikliginin su kaynaklarina olan etkileri meteorolojik
kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgasi unsurlari igin analiz edilmistir. Ortaya konan sonuglar 1s1ginda
olusacak risklerle ilgili, havza genelinde yiiksek risk igeren dncelikli alanlar ve bu alan igerisinde yer alan
ilgili su kaynaklarmin korunmasi icin yapilabilecek faaliyetler degerlendirilerek iklim degisikligi uyum
stireci ¢aligmalarma katki sunulmaya ¢alisilmistir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Iklim degisikligi, hidrolojik gevrimde pek gok degisiklige neden olmaktadir. Tiirkiye bulundugu cografi
konum durumuyla, 1liman kusak ile tropikal kugak arasinda bulunmakta olup, konumu ve yer sekilleri farkli
iklim kosullariin olugmasina neden olmustur. Yiiksek daglar nedeni ile deniz etkisinin ulagmasi engellenen
i¢ kesimlerde karasal iklim ozellikleri goriiliirken, kiy1 bolgelerinde deniz etkisiyle daha iliman iklim
ozellikleri goriilmektedir. Bu durum Tiirkiye’nin yagis rejiminde bolgesel olarak farkliliklarin ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Yagis rejimindeki farkliliklara ilave olarak, artan sicakliklar da hidrolojik
dongiiyii etkilemekte ve yagisin yer, zaman, siire ve siddeti olumsuz yonde etkilenmektedir. Tiirkiye i¢in
gecmis yillarda hazirlanmig olan iklim projeksiyonlarinda, iklim degisikliginin yagis degiskenligini
artiracagl ve buna bagl olarak su kaynaklarinin potansiyelini ve kullanilabilirligini dogrudan etkileyecegi
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, kuraklik ve su kitlig1 olasiligi ile yagis siddetindeki degisiklige bagh
olarak tagkin ve sel gibi afetlerin de artacagi ongoriilmektedir. Bu baglamda, her bdlge ve ekosistemin
etkilenecegi iklim tehlikesi birbirinden farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin, adalar ve kiyilar deniz
seviyesi yiikselmesinden daha fazla etkilenecek iken, ormanlar, yanginlar ve kurakliktan, sulak alanlar
kuraklik ve siddetli yagislardan, kentler sicak hava dalgalari ve sellerden daha fazla etkilenebilecektir. Yine
her bir bolge ve ekosistemin uyum kapasitesi ile duyarliligini arttiran iklim degisikligi disindaki faktorler
de farklidir. Bu nedenle iilke genelinde her bir ekosistem i¢in ayri etkilenebilirlik ve risk analizi yapilmasi
gerekmektedir. iklim degisikliginin etkileri tiim diinyada oldugu gibi arastirma alami olan Seyhan
Havzasi’nda da gozlenmektedir ve gelecekte daha etkin bir sekilde hissedilecektir.

Yapilan bu galisma ile, iklim degisikligine bagh olarak, su kaynaklarin1 olumsuz ydnde etkileyecek, olasi
muhtemel risklerin basinda gelen meteorolojik kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgasi riskleri ve bu
unsurlara dolayli etkileri olan topografya etkisi i¢in meteorolojik ve istatiksel verilerin kullanilmasi ile CBS
tabanlt Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi
kullanilarak havza genelinin risk degerlendirmesi yapilmis, risk unsurlarimin 6ncelikli siralamas1 yapilmasi
ile birlikte, havzada alansal dagilimlar ve agirliklandirmalar belirlenmistir. Elde edilen sonuglardaki alansal
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dagilim risk derecelerine gore, havza genelinde sinirlar icerisinde kalan yerlesim yerleri ve su kaynaklar
tespit edilmistir.

Caligsma sonucunda, ana risk unsurlari i¢in yapilan AHP analizinde dncelik agirliklart siralamast, %55,79
ile meteorolojik kuraklik, %26,33 ile siddetli yagis, %12,19 ile sicak hava dalgasi, %5,69 ile topografya
olarak tespit edilmistir. Elde edilen risk haritalar1 degerlendirildiginde ise havzanin %11,7’sini kapsayan
giiney ve kiy1 kesimlerinde ¢ok yiiksek kuraklik riski, %8,5’ini kapsayan orta kesimlerinde yiiksek siddetli
yagis riski, %1,3’ini kapsayan giiney ve kiy1 kesimlerinde ¢ok yiiksek sicak hava dalgasi riski, %0,8’ini
kapsayan giiney orta kesimlerinde yiiksek derecede topografya etkisi altinda oldugu tespit edilmistir.

flge bazl1 degerlendirildiginde ise havza genelinde, en riskli alanlarin, meteorolojik kuraklik i¢in Karatas,
Seyhan, Yiiregir, Saricam ve Cukurova ilgelerinde, siddetli yagis i¢in Feke ve Aladag ilgelerinde, sicak
hava dalgasi i¢in Karatas ilgesinin batt boliimiinde, topografya i¢in Cukurova ilgesinde bulundugu
belirlenmistir. Yapilan ¢aligma ile meteorolojik kuraklik riski tasiyan su kitlig1 yaganabilecek su kaynaklari
degerlendirildiginde, havza genelinde, ¢cok yiiksek riskli alan i¢inde kalan su kaynaklar1 Seyhan Baraj Golii,
Akyatan Golii, Seyhan Nehri, Korkiin Cay1, Cakit suyu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yine yiiksek risk i¢in
bakildiginda Catalan Baraj Golii, Eglence Cay1, Dogan Cay1 ve Feke Baraj Golii, Asmaca ¢ayini uzantisi
yer almaktadir. Seyhan Havzasi sinirlart iginde yer alan su kaynaklari, siddetli yagis riski igin
degerlendirildiginde yiiksek riskli alan iginde su kaynaklari, Yedigdze Baraj Golii, Feke Baraj Goli,
Dogangay, Kisenit Cayi, Asmaca Cayi, Salam Deresi, Bagdere yer almaktadir. Caligmada Seyhan Havzasi
smirlari i¢inde yer alan su kaynaklari, sicak hava dalgasi riski i¢in degerlendirildiginde ¢ok yiiksek riskli
alan i¢inde su kaynagi olarak Akyatan Golii ve Tuz Golii yer almaktadir. Yiiksek sicak hava dalgasi riski
bulunan alanlara bakildiginda ise Seyhan Baraj Golii ve Catalan Baraj Golii ile Cakit Suyu, Korkiin Cayz,
Eglence Cay1, Seyhan Nehri yer almaktadir. Ayrica ¢aligmada, diger iklimsel risklere eki eden topografya
kosullar1 degerlendirilmek iizere topografik parametreler, analiz edilmis ve havza geneli yliksek riskli alan
icinde kalan su kaynagi olarak Seyhan Nehri ve Seyhan Baraj Golii sonucu ortaya ¢ikmustir. Burada su
kaynag1 verimine etki eden Ozellikle arazi kullanimi faktorii bu bolgedeki topografya etkisini ortaya
cikmugtir.

Sonug olarak, yapilan ¢alismada, Seyhan Havzasi i¢in tiim risk unsurlarinin CBS tabanlt AHP analizi ile
cakistirtlmasi sonucu ortaya konan toplam risk (meteorolojik kuraklik-siddetli yagis-sicak hava dalgasi-
topografya i¢in) haritas1 degerlendirildiginde, havzanin giiney kiy1 kesimleri ve orta kesimlerinde yer alan
Seyhan, Yiiregir, Cukurova, Saricam, Karaisali, Karatag, Feke ve Aladag’in bir boliimii meteorolojik
kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgasi, topografya parametreleri igin yiiksek risk tasidigi, orta
kesimlerinde yer alan Pozanti, Aladag, Saimbeyli, Tufanbeyli ilgelerinde orta risk tasidigi, havzanin kuzeyi
ve batisinda yer alan Ulukigla, Camardi, Tomarza, Pinarbasi, Sariz ilgelerinde ise diisiik risk tasidigi tespit
edilmistir.

Calisma sonucu yaganmasi muhtemel iklim olaylar1 genel olarak degerlendirildiginde, kuraklik sonucu
yasanacak, su kullanim kisitlamalarmin yani sira, besin ve kirleticilerin daha az hacimdeki su igerisinde
bulunmasindan dolay1 su kalitesinin bozulmasi ile karsi karsiya kalinabilecektir. Su sicakliklarindaki artig
¢Oziinmiis oksijen miktarini diisiirecek, bu durum su kalitesini direk olarak etkileyecektir. Uzun siire devam
eden kuraklik kirleticilerin toprak yiizeyinde birikmesine sebep verecek bu da yagislar basladiginda su
kaynaklarinin kalitesi i¢in risk olusturacaktir. Su kaynaklarinin azalmasinin, dogal yasam alanlarinda
bulunan bitki ve hayvan tiirlerinin yasam alanlarmi tehdit ettigi gercegi ortaya c¢ikmaktadir. Hava
sicakliklari ve yagislardaki dalgalanmalarin, kirsal kesimlerde 6zellikle ¢iftgilerin tiriin miktarlart ve buna
bagli olarak da gelirleri {izerinde olumsuz etkileri olmaktadir. Kentler ve kentlerde yasayanlar, ayni iklim
olaylan karsisinda kirsal kesimlerde yasayanlardan farkli zorluklarla karsi karsiyadir. Kentler 6zellikle
diizensiz yagis rejimi karsisinda daha etkilenebilir durumdadir. Ani ve siddetli yagislar, kentin altyapisinda
asir1 yiiklemeye neden olup sokaklarda ani tagkinlara, kanalizasyon ve su altyapilarinda tahribata ve algak
kesimlerdeki ev ve isyerlerinde su baskinlarina yol agmaktadir. Buna karsilik, kurakligin hakim oldugu
donemlerde, uzun siireli yagis eksikligi, su kaynaklarinin asir1 kullanimina ve kronik su kesintilerine sebep
olabilecektir. Bu nedenle risk tespiti yapilan alan ve kaynaklar i¢in su tasarimi ve yonetimi, agaclandirma
ve toprak koruma, giines enerjisi ve diger enerji kaynaklarmin kullanimi, toplu egitimler ve farkindalik
yaratmak i¢in yapilacak 6nlemler, erken uyar1 sistemleri, hakkindaki 6neriler uyum faaliyetleri boliimiinde
detayli olarak anlatilmaya ¢aligilmustir.
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Calisma sonuclarinda elde edilen bulgulardaki alansal ve bolgesel ayirimlar ile o6zellikle niifus
yogunlugunun fazla oldugu kentsel ve daha diisiik niifus sahip kirsal alanlar ayr1 ayr1 degerlendirilerek,
karar verici ve paydaslara alinacak tedbirler ve uyum faaliyetleri konusunda 1sik tutmasi amaglanmistir. Bu
calisma, CBS tabanli Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi kullanilmasi ile birden fazla risk unsurunu bir arada degerlendirme yaklagimi yoniinden farklilik
yaratmigtir. Bu bilgiler 1s1¢inda, Seyhan Havzasinda yapilabilecek yeni ¢aligmalar igin aragtirmacilara bir
altyapt olusturulmasma yardimec1 olabilecektir. Ayrica, havza genelindeki su kaynaklari 6zelinde
gelistirilmeye acik olan bu caligma, ozellikle iklim degisikligi uyum siirecinde rol alan kurumlarca
yapilacak uyum faaliyetleri kapsaminda gerekli 6nlemler alinmasi yoniinden énem arz etmektedir.
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Nitinol, a nickel-titanium alloy, is widely used as a biomaterial
because of its strong biocompatibility, ease of processing, and
stable mechanical performance. However, its interaction with
body fluids such as sweat, saliva, and tissue fluid is critical, since
even relatively mild biological environments can still lead to
corrosion and metal-ion release. In this study, the corrosion
behavior of Nitinol was investigated electrochemically at 37 °C
to simulate human body temperature. A naturally formed passive
oxide layer was detected on the alloy surface, and its stability
varied depending on the solution. EIS measurements showed
impedance values of 6.85 x 10° ohm.cm? in Fusayama Meyer
artificial saliva, 8.35 x 10° ohm.cm? in PBS, and 3.82 x 10¢
ohm.cm? in Hank’s solution. Potentiodynamic polarization
results supported these findings. Overall, the passive film
demonstrated the greatest stability and corrosion resistance in
Hank’s artificial body fluid, indicating Nitinol’s strong
suitability for long-term biomedical use.
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Nikel titanyum alagimi olan Nitinol metali; biyouyumlu yapisi,
islenebilirligi, dayanikli mekanik &zellikleri ile biyomalzeme
olarak  tercih  edilmektedir. = Biyomalzemelerin  insan
viicudundaki sivilarla (ter, tiikiiriik, doku sivist vb.) etkilesimi,
bu etkilesim sirasinda viicuda iyon salimi ile olusabilecek toksik
etkilerin arastirilmasi agisindan 6nemlidir. Viicut sivilart gok
asir1 saldirgan olmamalarina ragmen dogrudan ya da dolayl
olarak metalle etkilesmeleri halinde metalin korozyona ugramasi
kaginilmazdir. Bu c¢alismada Nitinol metalinin farkli viicut
sivilarinda korozyon davranislari viicut sicakligt olarak kabul
edilen 37°C’de elektrokimyasal olarak incelenmistir. Sonug
olarak; Nitinol yiizeyinde dogal olarak pasif oksit filmi olusumu
gozlenmis ve kararliligi farkli viicut sivilarinda degisiklik
gostermistir. EIS sonuglar1 Fusayama Meyer’in yapay tiikiiriik
cozeltisi, PBS c¢ozeltisi ve Hank’mn yapay viicut sivist igin
sirastyla, 6.85 x10° ohm.cm?, 8.35 x10° ohm.cm?, 3.82 x10°
ohm.cm? dir. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri, EIS
sonuglart ile uyumludur. Nitinol alasiminin yiizeyinde olusan
pasif oksit filmin Hank’mn yapay viicut sivisi igerisinde daha
kararli yaprya sahip oldugu ve korozyona karst daha direngli
oldugu belirlenmigtir.
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1. INTRODUCTION

Metals naturally occur as compounds in their lowest-energy, most stable states, such as oxides, sulfides,
carbonates, and phosphates, in accordance with thermodynamic laws. Energy must be expended to produce
metals or alloys from these compounds. As the energy of metals increases, their disorder decreases. All
metals tend to return to their most stable state in nature. Corrosion is the process by which metallic materials
revert to their primitive, stable state in nature by interacting with their environment [1,2]. This process
causes significant problems, especially in biomaterial applications. [3-8]. Biomaterials are natural or
artificial materials used to perform or support the function of the tissue or organ into which they are
implanted in the living body [9-13]. Biomaterials are expected to coexist with the tissue they directly contact
without adverse interactions. This expectation ensures long-term quality of life for the organisms that use
them [8,9]. The use of metallic biomaterials in various orthopedic applications, including plate and screw
materials, joint prostheses, hearing aids, jaw and facial components, heart valves, stents, catheters, artificial
heart parts, and dental implants, is crucial for examining the corrosion of these materials [7,9,17-20]. The
rate of corrosion of metals varies depending on many factors such as environmental conditions, duration of
use, movement of the metal, design of the system, and the presence of microorganisms [4,7,17,19,21,22].
According to these factors, corrosion is divided into different types [1,2,23,24]. General corrosion, which
occurs evenly across the metal surface, is called pitting corrosion. Galvanic corrosion, which occurs when
metals that are electrochemically different come into contact, is called galvanic corrosion. Crevice
corrosion, which occurs when a metal touches a narrow gap, is caused by insufficient oxygen. Stress
corrosion, which progresses by creating cracks under tensile stress, is called intergranular corrosion, which
progresses along the grain boundaries of the metal. Metallic biomaterials are typically exposed to complex,
oxygen-rich physiological environments that contain various inorganic ions (such as chloride, carbonate,
calcium, sodium, and potassium), as well as biological components including proteins, lipids, amino acids,
and cells that tend to accumulate around the metal surface [7-9,25]. Nitinol (50%Ni, 50%Ti) stands out
among the preferred metallic biomaterials due to its biocompatible structure, good processability, strength
and durability in environmental conditions [26-28]. Nitinol, which has an elastic modulus similar to that of
bone, is widely used in orthodontics, bone fracture treatment, and as bone suture anchors to attach soft
tissues such as tendons and ligaments to bone. Its shape memory properties also make it suitable for use in
medical devices that can be delivered to the patient through minimally invasive methods, such as via a thin
catheter [27-29]. Considering these properties, constant contact with living body fluids is inevitable. Body
fluids act as the electrolyte medium necessary for the electrochemical corrosion of Nitinol, and its contact
with body fluids demonstrates the inevitability of corrosion. Titanium is known to have excellent corrosion
resistance [3,30,31]. However, Nitinol tends to be coated with a TiO,-based oxide containing nickel, which
is both oxidized and metallic. It is useful to examine the relationship between the composition of the Nitinol
surface oxide and its corrosion resistance.

In literature studies, corrosion studies were conducted on Nitinol, which has a porous surface, in a saltwater
environment at 37°C, and it was determined that Nitinol exhibited pitting corrosion properties. Mott-
Schottky analysis determined that the passive film formed on the surface exhibited n-type semiconductor
properties. [26]. In another study, the corrosion behavior of Nitinol obtained from nickel and titanium
elements by spraying method with bulk Nitinol was investigated in Hanks and Ringer solutions at 37°C
and it was determined that Nitinol obtained in thin film form was more resistant to corrosion. [32]. In
another study, the corrosion resistance of Nitinol was studied in an artificial body fluid that was not in
contact with air and it was determined that the oxide film had a protective effect on the surface at high
loads. [33].

In this study, electrochemical methods were used to determine the durability and corrosion behavior of
Nitinol, a biocompatible, easily processable biomaterial preferred by many in environments such as Hank's
simulated body fluid, phosphate-buffered saline, and Fusayama Meyer's simulated saliva solution[32-35]
at 37°C (body temperature) [32,33]. For this purpose, EIS measurements and potentiodynamic polarization
curves were taken. SEM (Scanning Electron Microscope) and EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
techniques were used to examine surface morphology.

2. MATERIAL AND METHOD

The electrochemical measurements required for corrosion behavior were carried out using the three-
electrode method in a single-compartment cell set up in a water bath (37°C). Nitinol was used as the
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working electrode, platinum (Pt) with a surface area of 2 cm? was used as the counter electrode and
Ag/AgCl (3 M KClI) electrode was used as the reference electrode. Prior to each measurement, the surface
of the Nitinol samples was mechanically polished using silicon carbide (SiC) abrasive papers with grit sizes
of 600, 1000, and 1200, followed by ultrasonic cleaning for 5 minutes in ethanol and 5 minutes in deionized
water. Test solutions are Hank's artificial body fluid (NaCI 8.00 g/L; KCI 0.40 g/L; CaCl, 0.18 g/L;
NaHCO; 0.35 g/L; Na,HPO4.2H,0 0.48 g/L; MgCl, 6H,0 0.10 g/L; KH,PO4 0.06 g/L; MgS04.7H,0 0.10
g/L; Glucose 1.00 g/L) [34] Phosphate buffered saline (PBS solution) (NaCI 8.00 g/L; KCI 0.2 g/L;
Na,HPO4.2H,0 1.42 g/L; KH,P040.24 g/L) [37] and Fusayama Meyer's artificial saliva solution (KCI 0.40
g/L; NaCl 0.40 g/L; CaCl,.2H,0 0.91 g/L; Na,HPO4.2H,0 0.69 g/L; Na,S.9H,0; 0.0005 g/L; Urea; 1.00
g/L) [38] was used. Measurements were made in triplicate. Electrochemical measurements were made using
a CHI 660D instrument. EIS measurements were taken at an open-circuit potential with an amplitude of 5
mV in the frequency range of 10°-10 Hz. Potentiodynamic polarization curves were obtained in the range
of -1 to +1 V at a scan rate of 1 mV/s. The results were determined using the Zwiev program. Surface
analyses of Nitinol were performed using a SEM-EDS (SEM/EDS FEI Quanta 650 Field Emission)
instrument to investigate its structural properties.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Corrosion Potential-Time Curves

0.24 i L " i L i L
0.21 -
0.18

0.15 c

0.12 4 (c)

ooe L—"

0.08

0.03 4 (b)
0

=0.03 - -

0,06 - =

-0.09
-0,12

0.15
0.18 (a)
=0.21

-0.24 "7 ——r7 7T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

E/V (Ag/AgCD

t(s)
Figure 1. Corrosion potential with time for Nitinol alloy in different body fluids: Hank's artificial body
fluid solution (Black (a)), PBS solution (Red (b)), Fusayama Meyer's artificial saliva solution (Blue (c))

Nitinol was compared in various body fluids by monitoring its open-circuit potential over time, which
indicates its electrochemical stability. Nitinol has a natural and relatively stable oxide layer on its surface
[39-41]. It was observed that this oxide layer thickens or degrades over time when Nitinol comes into
contact with various body fluids. Corrosion potential indicates that the oxidation reaction within the metal's
electrochemical cell is occurring, making the metal more easily oxidized. The shift of the corrosion potential
to positive values indicates that the passive oxide film formed on the surface is more stable and more
resistant to corrosion [42, 43]. Accordingly, it can be interpreted that the passive oxide film on the surface
of Hank's artificial body fluid solution, which has a negative corrosion potential, is more unstable than PBS
and Fusayama Meyer's artificial saliva solution.

3.2. Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS), a non-destructive and complementary technique based on
alternating current (AC), is widely used to determine the corrosion rate of metal surfaces. Since the applied
AC signal does not significantly alter the surface structure, this method is considered to yield more accurate
and reliable information regarding the corrosion resistance and interfacial properties of the metal. In EIS,
the polarization resistance representing the resistive components at the electrode electrolyte interface is
determined using an equivalent electrical circuit model (Figure 2. (1)) [44-46].

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Corrosion Behavior of Nickel-Titanium Alloy in Simulated Body Fluids

2,0e6———
— (1)
-1,5e6f B/ (a) -
-I'IE ,/
" L]
E A
S -1,0e8] Ve
3 ;
- K .
5,05 . (b) B
..-‘_1'.#'-“.'. b E i
ey 7] £
..‘J: B (C) & & b
0 RS SR T S T T N T A S T N S S T E 0 = . al ul A ol wi s
0 50e5 10e6 15e6 208 10° 102 10" 10 10 10 100 10 16

7’/ ohm.cm?

Frequency/Hz

Figure 2. EIS results for Nitinol alloy in different body fluids; Nyquist Curves (1) Bode Curves (2);
Hank's artificial body fluid solution (Black (a)), PBS solution (Red (b)), Fusayama Meyer's artificial
saliva solution (Blue (c))

The Nyquist and Bode plots of Nitinol in different simulated body fluids were obtained using the Zwiew
program based on the equivalent circuit shown in Figure 2. In this equivalent circuit, the capacitive behavior
is modeled using a constant phase element (CPE); Rs represents the solution resistance; R1 corresponds to
the charge transfer resistance; and R2 represents the resistance of the passive film presumed to form on the
surface, which contributes to ion accumulation and provides physical protection to the metal, even in the
absence of a fully developed passive layer. Nyquist curves, which are compatible with Bode curves, show
a single loop that starts in the high frequency region, continues in the mid-frequency region, and closes in
the low frequency region [44-46]. The resistance values listed in Table 1 for Hank’s solution, PBS, and
Fusayama-Meyer artificial saliva suggest that increasing total resistance correlates with enhanced TiO-
formation on the Nitinol surface due to interaction with dissolved oxygen, thereby improving corrosion
resistance.

Table 1. Parameters found from EIS measurements of Nitinol alloy in different body fluids.

, CPE1 Rs CPE2 R2
Body fluids (S s"em?) nl (ohm ecm?)  (Ss"cm?) n2 (ohm cm?)
Hank Sol. 1.55x10° 0.91 60.47 1.31x10° 0.91 3.82 x106
PBS Sol. 2.29x10 0.92 5.64x10° 3.58x10° 0.72 8.35 x10°
Fusayama 5.82x10° 0.50 41.69 23110 0.95 6.85 x10°
Meyer Sol.

3.3. Potentiodynamic Polarization Measurements

Figure 3 shows the potentiodynamic polarization curves of Nitinol obtained in different body fluids. It is
observed that there is no significant difference in the potentiodynamic polarization curves obtained from
body fluids. The current is constant between -0.4 and 0.2 V in the cathodic direction. Oxygen in different
body fluids comes to the surface from solutions by diffusion. Therefore, it is limited by mass transfer, and
a significant oxygen reduction current limit is observed in the -0.4 to -0.2 V range. Reduction is observed
between -0.4 and -1 V, where oxidation occurs. In the anodic region, a passivation zone is observed with a
value close to the oxygen limit current. It can be concluded that the reaction occurring here is between the
oxygen in body fluids and the Nitinol surface, causing spontaneous TiO, formation. More positive zero
current potentials reflect higher corrosion protection [47,48]. According to the curves obtained in Hank's
simulated body fluid, PBS, and Fusayama Meyer's simulated saliva solution, the current zero potentials are
+0.47 V,+0.54 V, and +0.62 V, respectively. These potential values approaching positive values also show
that Hank's artificial body fluid, PBS and Fusayama Meyer's artificial saliva solution are more resistant to
corrosion, respectively.
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Figure 3. Potentiodynamic polarization curves for Nitinol alloy in different body fluids; Hank's artificial
body fluid solution (Black (a)), PBS solution (Red (b)), Fusayama Meyer's artificial saliva solution
(Blue (¢))

3.4. SEM-EDS Results

3 =
inol (a) Hank's artificial

Figure 4. SEM images of Nitinol kept in diffrent body fluids or 120 hors; Nit
body fluid solution (b) PBS solution (¢) Fusayama Meyer's artificial saliva solution (d)

Figure 5 presents SEM images of Nitinol surfaces after immersion in different simulated body fluids for
120 hours, revealing notable differences in surface morphology depending on the environment. The
untreated Nitinol surface (Figure 5a) exhibited a smooth and homogeneous structure, with well-preserved
linear polishing marks and no evidence of pitting, cracking, or particle deposition. After exposure to Hank’s
simulated body fluid (Figure 5b), the surface remained largely intact, showing only minor particle deposits
and localized surface irregularities. These observations suggest that the mildly corrosive nature of Hank’s
solution led to limited interaction with the passive layer while preserving overall surface integrity. In
contrast, the surface of Nitinol immersed in PBS (Figure 5c¢) showed severe degradation, including dense
particle accumulation and amorphous precipitates. The complete disappearance of surface markings,
indications of pitting corrosion, and disruption of the passive film imply that PBS created a highly corrosive
environment, potentially leading to leaching of titanium and nickel from the alloy surface. Nitinol exposed
to Fusayama-Meyer artificial saliva (Figure 5d) exhibited moderate corrosion, characterized by surface
roughening, partial loss of linear features, and scattered precipitate formation. This suggests partial
degradation of the passive layer and a moderately aggressive interaction with the solution [41].
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In the EDS analyses given in Figure 5, parallel to the SEM images, the decrease in Ti and Ni percentages
was clearly seen especially in the PBS solution, while the increase in O and C percentages supports the
oxidation and organic/inorganic precipitation processes on the surface.

4. CONCLUSIONS

The corrosion behavior of Nitinol, used as a metallic biomaterial in various body parts, was
electrochemically investigated in various body fluids and supported by surface analyses. As a result of this
study, it was determined that:

v’ Titanium, one of the elements constituting Nitinol, is reduced by oxygen in body fluids, forming
a passive film on the surface.

v’ Corrosion resistance was determined to increase by 685011 ohm cm? , 1399490 ohm cm? ve
3817460 ohm cm? in Fusayama Meyer's artificial saliva solution, PBS solution, and Hank's
artificial saliva solution, respectively. These data indicate that the increased resistance of the
passive film formed on the surface increases, and the lower emissivity indicates a higher
polarization resistance.

v Potentiodynamic polarization curves show zero-current potentials of +0.47 V, +0.54 V, and +0.62
V in Hank's artificial saliva, PBS, and Fusayama Meyer's artificial saliva solutions, respectively.
These potential values, approaching positive values, indicate that Nitinol exposed to Hank's
simulated body fluid is more resistant to corrosion.

SEM-EDS results show that the passive film formed on the Nitinol surface by various body fluids
significantly protects the metal, but over time, it breaks down and pitting corrosion begins.
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Amaglart dogrultusunda cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katki saglamayr amaglamaktadir. Calisma, Tiirkiye'nin
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmasint desteklemek
amaciyla CO2 emisyonlar1 ve ekolojik ayak izini tahmin etmeye
odaklanmustir.  Yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakit
kullanimi, niifus artig1, ormansizlagma, dis ticaret ve gayri safi
yurtigi hasila (GSYH) gibi cevresel degiskenler analiz edilmistir.
Girdi degiskenlerinin tahmininde yapay sinir aglart (YSA)
kullanilmis, ¢iktilarin tahmininde ise zaman serisi analiz
yontemlerine bagvurulmustur. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve
niifus i¢in iissel diizgiinlestirme, ormansizlasma i¢cin ARIMA
benzeri modeller, fosil yakit tiiketimi, dis ticaret ve GSYH i¢in
ise hareketli ortalama yontemleri en iyi sonuglart vermistir. Elde
edilen bulgular, yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasimin
CO2 emisyonlarmi disiirdiiglini  ve enerji  verimliligi
politikalarinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada kritik bir
rol oynadigimi gostermektedir.

Forecasting of Tiirkiye's Carbon Emissions and Ecological Footprint Within the
Framework of Sustainable Development Goals

Article Info

ABSTRACT

Received : 18.03.2025

Accepted : 30.10.2025

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1660060
Corresponding Author

Sakhi Mohammad HAMIDY
sakhihamidy@arel.edu.tr

Keywords

CO2 emissions

Ecological footprint

Artificial neural networks

Sustainable development

How to cite: HAMIDY, S.M.,
ZENGINOGLU, A., KARAMANCIOGLU,
H., (2025). Forecasting of Tiirkiye's
Carbon  Emissions and  Ecological
Footprint Within the Framework of
Sustainable Development Goals.
Cukurova University, Journal of the
Faculty of Engineering, 40(4), 827-841.

This study aims to contribute to Tirkiye's environmental
sustainability goals in line with the 2030 Sustainable
Development Goals. The study focuses on estimating CO-
emissions and ecological footprint to support Tiirkiye in
achieving its sustainable development goals. Environmental
variables such as renewable energy consumption, fossil fuel use,
population growth, deforestation, foreign trade, and gross
domestic product (GDP) are analysed. Artificial neural networks
(ANN) were used to estimate input variables, while time series
analysis methods were used to estimate outputs. Exponential
smoothing for renewable energy consumption and population,
ARIMA-like models for deforestation, and moving average
methods for fossil fuel consumption, foreign trade, and GDP
gave the best results. The findings suggest that increasing
renewable energy use reduces CO: emissions, and energy
efficiency policies are critical in achieving sustainability goals.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclari Kapsanunda Tiirkiye’nin Karbon Emisyonu ve Ekolojik Ayak Izi Tahmini

1. GIRIS

Artan niifus, hizla gelisen sanayi, yogun enerji kullanim1 gibi faktorler dogal kaynaklarin tiikenmesine ve
gevresel bozulmanin hizlanmasina yol agmaktadir. Bu durum kiiresel 6lgekte iklim degisikligi, su
kaynaklarinin azalmasi, biyogesitlilik kaybi, karbon emisyonlarinin artist gibi g¢evresel sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu etkiler, ulusal ve uluslararas: diizeyde geri dondiiriilmesi gii¢ krizlere yol
acmaktadir. Bu baglamda, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi bilyiik 6nem arz etmektedir.

Genel anlamda g¢evresel siirdiiriilebilirlik, stirdiiriilebilir kalkinmanin en yaygin tanimi olan “bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini kargilama yeteneginden 6diin vermeden karsilamak™
anlayisimi derinlestirerek “mevcut ve gelecek nesillerin kaynak ve hizmet ihtiyacglarini bunlari saglayan
ekosistemlerin sagligini koruyarak karsilama” olarak tanimlanmaktadir [1].

Bu anlayisin kiiresel diizeyde benimsenmesi adina, 2015 yilinin Eyliil ayinda Birlesmis Milletler Genel
Kurulu 17 Siirdiirtilebilir Kalkinma Amact’n1 ii¢ yil sliren ¢ok paydash istigsareler ve hiikiimetler arasi
miizakerelerden sonra kabul etmistir [2]. Bu hedefler, ekonomik refah, sosyal kalkinma ve gevresel koruma
ilkeleri arasinda denge kurarak siirdiiriilebilir bir gelecek olusturmayi amaglamaktadir. Bu kapsamda,
Avrupa Yesil Mutabakat1 ve 2023 yilinda gerceklestirilen COP28 konferans: gibi kiiresel girigimler, karbon
emisyonlarini azaltma noktasinda iilkelerin uzun vadeli stratejiler belirlemesini gerektirmektedir.

Tiirkiye, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari kapsaminda 6nemli adimlar atip siirdiiriilebilir kalkinmaya dair
gerekliliklerin yerine getirilmesi i¢in ulusal kalkinma planlari hazirlamigtir [3]. 2024 yilinda yayimlanan
12. Kalkinma Plani, Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir hedefi dogrultusunda karbon emisyonlarini azaltmaya
yonelik politika ve stratejilerini ortaya koymaktadir [4]. Bu baglamda yapilan ¢alismalar, Tiirkiye nin
sadece ulusal diizeyde degil, ayn1 zamanda uluslararas: diizeyde de cevresel siirdiiriilebilirlige katkida
bulunan bir aktor haline gelmesini saglamistir. Ayrica, Tiirkiye ¢apinda 2023 yilinda gergeklestirilen sifir
atik politikalar1 ve yenilenebilir enerji yatirimlari, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan kritik
Oneme sahiptir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye nin karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmin ederek elde edilen
bulgularin siirdiiriilebilir kalkinma politikalarina katki sunmasini saglamaktir. Tahmin siirecinde, GSYH,
yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakat tiiketimi, niifus artigi, ormanlik alan tahribati gibi ¢ok boyutlu ve
dinamik veriler kullanilmistir. Analizlerde ise yiiksek dogruluk oranlari ile bilinen Yapay Sinir Aglart ve
zaman serisi analizi kullanilmistir.

Mevcut literatiirde CO2 emisyonlarini belirleyen faktorler tizerine birgok g¢aligma yapilmis olup, bu
caligmalarin biiyiik gogunlugu ekonomik ve enerji ile ilgili degiskenlere odaklanmaktadir. Bu ¢alismada da
benzer degiskenler dikkate alinmis, ancak yapay sinir aglari ve zaman serisi analizleri kullanilarak daha
kapsamli ve yiiksek dogruluklu bir tahmin modeli gelistirilmistir. CO2 emisyonlarinin belirleyicilerini ele
alan 6nceki ¢calismalar Cizelge 1'de 6zetlenmistir. Bu aragtirmalarin ¢ogunda GSYH, niifus, enerji tikketimi,
ticaretin ekonomiye katkis1 ve kentlegsme orani gibi degiskenler temel girdiler olarak kullanilmistir [5-7].
Bu faktdrlerin, emisyonlar iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla gesitli metodolojik yaklagimlar
kullanilmigtir. Bu yontemler arasinda regresyon analizleri [8,9], es biitiinlesme testleri [5,10], zaman serisi
yontemleri [11] ve panel veri modelleri [6,10] ne ¢ikmaktadir.

Bunun yani sira, teknolojik ilerleme ve enerji kaynaklarinin kullaniminda farklilagmayi modellemek
amactyla yapay sinir aglari [12-14] ve genetik algoritmalar gibi modern yontemler de kullanilmaktadir [15].
Ozellikle, sektorel CO2 emisyonlar1 ve enerji kullaniminin ekonomiye katkisi gibi mikro diizeydeki
analizlere yonelik caligmalar da dikkat ¢ekmektedir [10,16]. Ek olarak, baz1 ¢aligmalarda finansal gelisme
ve ticaret acikligi gibi ekonomik faktorlerin emisyonlarla olan iligkisi incelenmistir [6].

Ancak, literatiirde ¢evresel stirdiirtiilebilirlik agisindan dnemli olan yenilenebilir enerji tiiketimi ve ormanlik
alan tahribati gibi faktorlerin etkisinin sinirli sayida c¢alismada ele alindigi goriilmektedir [8,17]. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin tegvik edilmesinin ve ormansizlasmanin kontrol
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altina almmasinin emisyonlart azaltmada oynayabilecegi roliin daha fazla incelenmeye ihtiya¢ duydugu
anlasilmaktadir. Ayrica, ekolojik ayak izi gibi genis kapsamli gevresel gostergelere odaklanan galismalarin
oldukga smirlt oldugu goriilmektedir [11,17]. Bu dogrultuda, literatiirdeki bosluklar, CO2 emisyonlarinin
belirleyicilerini analiz etmek i¢in daha kapsamli ve ¢ok yonlii arastirmalarin yapilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Ozellikle, CO2 emisyonlar1 ve ekolojik ayak izi iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu, ekonomik biiyiime,
enerji tiiketimi ve niifus artig1 gibi faktorlere odaklanmaktadir. Ancak bu ¢alismalar, ¢evresel faktorleri
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ormanlik alan tahribati gibi kapsamli bir sekilde ele almamaktadir. Ayrica,
ekolojik ayak izi degiskeninin CO2 emisyonlari ile ele alindigi ¢aligmalarin sinirli olmast, bu alanda 6nemli
bir arastirma bosluguna igaret etmektedir. Bu baglamda, bu calisma hem c¢evresel hem de ekonomik
faktorleri bir arada degerlendirerek bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Ayrica, yapay sinir aglart ve
zaman serisi analizlerinin bir arada kullanilmasi, yonteme yonelik yenilik¢i bir katki saglamaktadir.

Cizelge 1. Onceki calismalarin dzeti

Yazar(lar) Girdiler Ciktilar Yontem Uygulama alam
Bozkurt ve Kisi basi reel GSYH, Enerji CO2 Hatemi-J es Tiirkiye
Okumus [5] kullanimi, Toplam ticaretin emisyonu biitiinlesme testi
GSYH igindeki pay1 ve
Niifus yogunlugu
Marjanovi¢ ve  Gaz yakit tiikketiminden Reel GSYH Asir1 6grenme Avrupa Birligi Ulkeleri
arkadaslart kaynaklanan CO2 biiytime oran1  makineleri,
[15] emisyonlari, Stvi yakit Genetik algoritma
tiiketiminden kaynaklanan ve YSA
CO2 emisyonlari, Kati yakit
tiiketiminden kaynaklanan
CO2 emisyonlart
Pabugcu ve Niifus, GSYH, Enerji tiretimi  CO2 YSA AB-28 Ulkeleri, Tiirkiye
Bayramoglu ve tiikketimi, Ulagim i¢in emisyonu
[12] enerji kullanimi
Bogar ve Niifus, GSYH, Enerji Sektorel CO2 ~ Zaman serisine Tirkiye
Bogar [17] tiiketimi ve ulagim gazi salmmmi  dayali YSA
Zhou ve CO2 emisyonu, CcO2 Sabit etkili bir Cin, Hindistan, Brezilya,
arkadaslar1 [6] Enerji tiiketimi, emisyonu panel kantil Meksika ve Giiney
GSYH Ekonomik biiyiime, regresyon modeli  Afrika, Avrupa Birligi
Ticari agiklik, Finansal Ulkeleri, Amerika
gelisme, Ozel sektore verilen Birlesik Devletleri,
yurtigi kredi Kanada, Japonya
Keskin [8] Niifus artisi, Kisi basina cOo2 Regresyon analizi ~ Avrupa Birligi Ulkeleri
diisen milli gelir, Ormanlik emisyonu
alanlarin tahribati
Hosseini ve Niifus, CO2 yogunlugu, Kisi  CO2 Coklu dogrusal Iran
arkadaslar1 [9]  basina diisen GSYH, Fosil emisyonu regresyon,
yakitlarin elektrik Coklu polinomsal
iretimindeki pay1, Kisi regresyon
bagina enerji tiiketimi
Munir ve CO2 emisyonu, Enerji CO2 ileri diizey Endonezya, Malezya,
arkadagslari tiiketimi, Ekonomik bilylime  emisyonu, istatistikler Filipinler, Singapur ve
[19] Enerji yontemler Tayland
tiikketimi,
Ekonomik
biiyiime
Ashin Nishan  Enerji tiketimi CO2 YSA Hindistan
ve emisyonu,
Muhammed Ekonomik
Ashiq [20] biiytime
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Cizelge 1. Devami

Ozpolat [10] Toplam CO2 emisyonu, Sektorel CO2  Westerlund ECM,  Banglades, Misir, Iran,
Uretim sektorii CO2 emisyonu Westerlund DH es  Pakistan, Filipinler,
emisyonu, Ulagim biitiinleme testleri ~ Giiney Kore, Endonezya,
Sektoriindeki CO2 ve FMOLS es Nijerya, Tiirkiye,
emisyonu, Kisi bagina biitiinleme Meksika, Vietnam
GSYH, Enerji kullanima, tahmincisi
Disa agiklik, Kentlesme ve
Sanayilesme

Jena ve GSYH, Kentsel niifus orani, CcO2 Cok katmanl Cin, ABD, Hindistan,

arkadaslart Ticari agiklik emisyonu yapay sinir ag1 Japonya, Iran, Giiney

[13] Kore, Suudi Arabistan,

Endonezya, Kanada,
Brezilya, Giiney Afrika,
Meksika, Tiirkiye,
Avustralya, Birlesik
Krallik, italya, Fransa

Aslan ve Kentsel niifus artisi, Enerji CcOo2 Dynamic ARDL Tiirkiye

arkadaslart tilketimi, GSYH emisyonu

[21]

Komeili Komiir tiiketimi, Dogal gaz CO2 Yapay sinir ag1 Malezya, Endonezya,

Birjandi ve tiiketimi, Petrol tiikketimi, emisyonu Singapur, Vietnam

arkadaslari Yenilenebilir enerji tiiketimi,

[22] GSYH

Karaaslan ve GSYH, Saglik harcamalari, CO2 ARDL, Tiirkiye

Camkaya [7] Yenilenebilir ve yenilenemez emisyonu Toda-Yamamoto
enerji titketimi

Ozbek ve GSYH, Kisi basina enerji Ekolojik Fourier es Tirkiye

Naimoglu tiiketimi ayak izi biitiinleme analizi

[18]

Sel ve Tekgiin ~ GSYH, Niifus, Ihracat, CO2 Uyarlamali Tiirkiye

[23] ithalat emisyonu sinirsel bulanik

¢ikarim sistemi

Giliris ve Ekonomik politik belirsizlik ~ CO2 Zamanla degisen 14 OECD Ulkesi

Caglayan [24]  indeksi, Kisi bagina diigen emisyonu katsayill
GSYH, Niifus, Yenilenebilir parametrik
enerji tiikketimi ve Ticaret olmayan panel
verileri veri modeli

Atalay [25] GSYH, Kisi bagina diisen CcO2 YSA Endonezya, Banglades,
enerji titketimi, Kentsel emisyonu Iran, Misir, Malezya,
niifus artist Pakistan, Nijerya, Tiirkiye

Eufrasio Niifus artis1, Ekonomik Ekolojik Zaman serisi G20 Ulkeleri

Espinosa ve gelisme ve Teknolojik ayak izi tahmin yontemi,

Lenny Koh ilerleme Modiiler

[11] regresyon,

Otoregresif
entegre hareketli
ortalama

“Bu Calisma GSYH, Niifus, ihracat, CO2 YSA, Tiirkiye

(2025) ithalat, Yenilenebilir enerji emisyonu, Zaman serisi
tiiketimi, Fosil yakit Ekolojik analizi
tiiketimi, Ormanlik alan ayak izi

tahribati

Bu baglamda, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, ¢evresel ve ekonomik faktorlerin etkilerini daha
derinlemesine inceleyen caligmalarda kullanilan girdiler tizerinde yapilan inceleme Cizelge 2’de

verilmistir.
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Cizelge 2. Onceki calismalardaki girdilerin degerlendirilmesi
Girdiler
Yazar(lar) GSYH Enerji Ticaret Niifus Cevresel FEkonomik Ulasim Saghk Teknolojik
ve Disa Kaynak ve ve Gelisme
Acikhik Tiiketimi  Finansal Sosyal
Gelisme

Bozkurt ve
Okumus [5]
Marjanovi¢
ve
arkadaslari
[14]
Pabugcu ve
Bayramoglu v v v v
[12]
Bogar ve
Bogar [16]
Zhou ve
arkadaslar1 v v v v v v v
[6]

Keskin [8] v v

v v v v

Hosseini ve

arkadaslari v v v v v
[9]

Munir ve

arkadaslar v v v v
[18]

Ashin
Nishan ve
Muhammed
Ashiq [19]
Ozpolat
[10]

Jena ve
arkadaslari v v v

[13]

Aslan ve

arkadaglari v v v
[20]
Komeili
Birjandi ve
arkadaslar1
[21]
Karaaslan
ve Camkaya v v v v v v
L7]

Ozbek ve

Naimoglu v v v

[18]

Sel ve
Tekgiin [22]
Giris ve
Caglayan v v v v v

[23]

Atalay [24] v v v v

Eufrasio
Espinosa ve
Lenny Koh
[11]

Calismanin devaminda, kullanilan veri setleri ve yontemsel gergeve detaylandirilarak, karbon emisyonu ve
ekolojik ayak izi tahmin siireci agiklanacaktir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclart Kapsaminda Tiirkiye’nin Karbon Emisyonu ve Ekolojik Ayak Izi Tahmini

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmin etmek amaciyla ¢ok boyutlu ve
dinamik veriler kullanilmistir. Analiz siirecinde, ekonomik ve ¢evresel degiskenleri kapsayan veri setleri
derlenmis ve bunlar ilizerinde zaman serisi analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri uygulanmistir.
Calismanin yontemsel cergevesini belirlemek adina kullanilan veri kaynaklari, degiskenler ve analiz
teknikleri detayl olarak agagida agiklanmustir. Caligmanin veri akisi ve analiz siirecine iligkin genel gergeve
Sekil 1’de sunulmaktadir.

GIRDILER CIKTILAR

Gayri Safi
Yurtici Hasila

Yenilenebilir
Enerji Tuketimi

CO? Emisyonu

Fosil Yakit
Tuketimi

Ekolojik Ayak izi

Nufus

Ormanlik Alan
Tahribati

" Yapay Sinir Agi
2 Zaman Serisi Analizi

Sekil 1. Caligmanin veri ve yontemine iligkin akis diyagram

2.1. Veri Seti

Bu calismada, Tiirkiyenin karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmin etmeye yonelik analizler
gerceklestirilmistir. Daha 6nce bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda girdi olarak ele alinan unsurlar
incelenmis olup en ¢ok kullanilan 7 unsur bu ¢aligmada karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmininde
kullanilacak girdi olarak kabul edilmistir. Calismada materyal olarak ele alinan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
asagida listelenmistir:

e (Cikti degiskenleri:

1. Ekolojik Ayak Izi: Bir bireyin dogal kaynaklari kullanma ve atik iiretme oranini dlgen bir
gostergedir.
Birim: Global hektar
Veri kaynagi: Global Footprint Network [25]

2. Karbon Dioksit Emisyonu: Toplumsal tiikketimin sebep oldugu, atmosfere salinan karbondioksit
(CO2) gaz miktari.
Birim: Ton
Veri kaynagi: Worldometer [26]

e Girdi degiskenleri:

1. GSYH: (Gayri Safi Yurt I¢i Hasila) Bir iilkenin ekonomik biiyiikliigiinii ve kisi basina diisen
yasam seviyesini gosterir.
Birim: USD (2015)
Veri kaynagi: World Bank Group [27]

2. Yenilenebilir Enerji Tiiketimi: Toplam enerji tiiketimindeki yenilenebilir kaynaklarin paymi
ifade eder.
Birim: Teravatsaat
Veri kaynagi: Our World in Data [28]

3. Fosil Yakit Tiiketimi: Petrol, gaz ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanim miktarin1 gosterir.
Birim: Teravatsaat
Veri kaynagi: Our World in Data [28]

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralk 2025




Sakhi Mohammad HAMIDY, Ayca ZENGfNOGLU, Hilal KARAMANCIOGLU

4. Niifus: Bir bolgedeki toplam yasayan birey sayisini gosterir.
Birim: Kisi
Veri kaynagi: Worldometer [26]
5. Ormanhk Alan Tahribati: Dogal afet veya bilingli olarak tahribata ugrayan toplam ormanlik
alanini gosterir.
Birim: Hektar
Veri kaynagi: T.C. Tarim ve Orman Bakanligi [29]
6. Thracat: Ulkenin disartya sattig1 mal ve hizmetlerin toplamini gésterir.
Birim: USD (2024 yilinin giincel kuruna gore)
Veri kaynagi: World Bank Group [27]
7. ithalat: Disaridan mal ve hizmet alimimi gosterir.
Birim: USD (2024 yilinin giincel kuruna gore)
Veri kaynagi: World Bank Group [27]

Girdi ve cikti degiskenlerine iligkin veriler, ilgili kurumlarin resmi web sayfalarindan temin edilmistir
[25-29]. S6z konusu veriler, 1888-2023 yillar1 arasindaki dénemi kapsayacak sekilde yillik olarak
diizenlenmistir.

Veri setine iligkin agiklamalarin ardindan, bu ¢aligmada kullanilan analiz yontemlerinin teorik temelleri ve
uygulama siiregleri detayli bir sekilde ele alinmaktadir. S6z konusu yontemler, veri setinin analizine yonelik
cesitli teknikleri kapsamakta olup, her bir yontem, veri tizerindeki iligkilerin belirlenmesi, zaman serisi
tahminleri ve yapay sinir aglari ile gerceklestirilen derinlemesine degerlendirmeleri icermektedir. Bu
baglamda, uygulanan metodolojilerin her bir adim1 asagida ayrintili olarak sunulmaktadir.

2.2. iliski Analizi

Istatistiksel bakimdan iki veya daha fazla degiskenin arasindaki iliskinin giicii ve yonii hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢in korelasyon analizlerine bagvurulur. Verinin parametrik 6zelligine sahip olup olmasi durumu
hangi testin uygulanmasi hakkinda karar verici bir unsurdur. Parametrik olan veriler i¢in genelde Pearson
Korelasyon Katsayis1 (Pearson Coefficient of Correlation) testi uygulanirken parametrik olmayan veriler
icin Spearman'm Sira Korelasyon (Spearman's Rank Correlation) testi uygulanir [30].

Yapilan analizler tim degigkenlerin parametrik olmayan veri tlirtinden oldugunu gosterdiginden bu
degiskenlerin etkilesimi incelemek icin Spearman’in Sira Korelasyon testinin uygulanmasina karar
verilmigtir.

2.2.1. Spearman’n Sira Korelasyon Testi

iki gdzlem serisi arasinda korelasyon olup olmadigim belirlemek amaciyla kullanilan bu yéntem, trendin
varliginin tespiti amaciyla da kullanilir. Dogrusal trendin varligmin tespitinde kullanilan basit ve hizli bir
yontemdir. Sira istatistigi olan Ry;, verilerin kiigiikten biiylige veya biiylikten kiiclige dogru siralanmasi ile
belirlenir. Spearman’in Sira testi istatistigi (7;), Esitlik 1 ile hesaplanir [31].

4 RGO

ro=1-6H=Ern (M)
Burada, Ry;, i. gézlemin sira numarasini, i verilerin gézlem sirasini ve n ise toplam goézlem sayisini ifade
etmektedir. Eger gozlem sayisi 30’dan biiylikse (n>30), r; dagilimi normale yaklasacagindan normal
dagilim tablolar1 kullanilir. Bunun i¢in 75 nin test istatistigi olarak tanimlanan Z degeri Esitlik 2°deki gibi
hesaplanir [31].

Z=r =1 @

Esitlik 2°de hesaplanan |Z| degeri, secilen a anlamlilik seviyesinde standart normal dagilim tablosundan
tespit edilen Zo degerinden bilyiik ise (|Z]> Za) gézlem degerlerinin zamanla degismedigi tizerine kurulan
H, hipotezi reddedilir. Ayni zamanda ry degeri pozitif ise artan yonde, negatif ise azalan yonde bir egilim
oldugunu gostermektedir [31].
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2.3. Zaman Serisi Analizleri

Gelecekteki karbon emisyonu ve ekolojik ayak izi (¢ikti degiskenler) hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin
girdi degiskenlerin de gelecekteki degerleri hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bundan dolayi ilk nce girdi
degiskenleri i¢in tahminde bulunmak ilizere zaman serisi analizlere bagvurulmustur. En iyi tahminde
bulunabilmek i¢in {i¢ farkli yonteme bagvurulmustur.

2.3.1. Hareketli Ortalama

Hareketli Ortalama, zaman serisi analizinde, verinin uzun donemli trendlerini izlemek ve kisa vadeli
dalgalanmalardan arindirmak amactyla kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yontem, belirli bir zaman
dilimindeki verilerin ortalamasin alarak gelecekteki degerleri tahmin etmeyi amaglar. Hareketli ortalama,
verilerin diizgiinlestirilmesi ile daha net bir egilim ¢izgisi olusturur, bu da 6zellikle stokastik giiriiltiilerin
ve gegici dalgalanmalarin ortadan kaldirilmasi gerektigi durumlarda faydahidir. Ancak, bu yontem gegmis
verilerin bir yansimasi oldugu icin ani degisikliklere veya trend degisimlerine duyarsizdir. Bu nedenle,
sadece uzun vadeli ve duragan verilerde giivenilir sonuglar saglar [32].

2.3.2. ARIMA Benzeri Tahmini

ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), zaman serisi tahminlerinde siklikla kullanilan
giiclii bir yontemdir. ARIMA-like tahmin, ARIMA modelinin temel prensiplerini benimser, ancak bazi
varyasyonlar ve degisikliklerle uygulanabilir. ARIMA modeli, {i¢ ana bilesenden olusur: otoregresyon
(AR), entegrasyon (I) ve hareketli ortalama (MA). Bu bilesenler, gecmis gozlemler ve hata terimlerinden
yola ¢ikarak serinin gelecekteki degerlerini tahmin eder. Entegre (I) bileseni, zaman serisinin duragan hale
getirilmesi i¢in kullanilan bir fark alma islemidir. ARIMA-like modeller, 6zellikle ekonomik veriler,
finansal piyasa fiyatlar1 ve diger karmasik sistemlerde, gelecekteki egilimlerin dogru bir sekilde tahmin
edilmesinde etkilidir. Bununla birlikte, bu model zaman serisinin dogrusal yapist ve duraganlik
varsayimlarina dayanir, bu da trend degisimlerinin ve sezonluk etkilerin dogru sekilde modellenmesi
gerektigi anlamina gelir [33].

2.3.3. Ussel Diizgiinlestirme Tahmini

Ussel diizgiinlestirme, zaman serisi verilerindeki egilimleri ve sezonluk etkileri daha iyi modellemek
amacityla kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, ge¢cmis gozlemlerin daha yakin olanlarina daha fazla agirlik
vererek daha dinamik tahminler olusturur. Temelde, son go6zlem verisinin agirlikli bir sekilde
kullanilmasina dayanir ve gegmis verilerin her birine belirli bir iissel agirlik atar. Ussel diizgiinlestirme,
Ozellikle mevsimsel dalgalanmalarin ve egilimlerin 6nemli oldugu durumlarda faydalidir. Bu yontem,
verinin degisim hizin1 hizli bir sekilde yansitarak, kisa vadeli tahminler icin oldukga etkilidir. Bununla
birlikte, bu modeldeki en 6nemli parametre olan alfa (o) degeri, verinin ne kadar hizli bir sekilde degistigine
karar verir ve modelin basaris1 biiyiik 6l¢iide bu parametreye baglidir. Ussel diizgiinlestirme, ARIMA gibi
karmagsik modellere gore daha basit ve hizli uygulanabilir, ancak genellikle daha kisa vadeli tahminlerde
daha basarilidir [33,34].

2.3.4. Ussel Diizgiinlestirme Tahmini

Zaman serisi yontemlerin bazi degistirilebilir parametreleri bulunmaktadir. Bu parametrelerden birisi
pencere boyutu, hareketli ortalama yonteminde kullanilan bir parametre olup, verinin hangi zaman
diliminde ortalama alinacagini belirler; yani modelin ge¢misteki hangi verileri g6z 6nlinde bulunduracagina
karar verir. Bir diger parametre fark alma gecikmesi, ARIMA benzeri tahmin yontemi igin kritik bir
parametredir ve verinin duragan hale getirilmesinde kullanilan fark alma igleminin ne kadar geriye gitmesi
gerektigini belirler. Bu parametre, 6zellikle zaman serisi verilerindeki trendleri ve dongiileri modellemek
icin 6nemlidir. Son olarak da alfa parametresi ise iissel diizgiinlestirme yonteminde kullanilan bir
parametredir; ge¢cmis verilere ne kadar agirlik verilecegini belirler ve daha biiyiik bir alfa degeri, modelin
daha duyarli olmasini saglar.

Bu parametrelerin her biri, verilen modelin basarist i¢in kritik 6neme sahiptir ve her bir yontemin
uygulamasinda en uygun degerleri bulmak amacryla ¢esitli parametre kombinasyonlar1 test edilmistir. Bu
parametreler icin deger secenekleri Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Zaman serisi analizleri parametre degerleri

Parametre Degerler

Pencere boyutu {3 4 5 6 7 8 9 10}
Fark alma gecikmesi {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10}
Alfa {0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9}

2.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), miithendislik ve tip dahil olmak {izere tiim alanlarda arastirmacilar tarafindan
giderek daha yaygin bir sekilde kullanilan bir alan haline gelmistir. YSA'lar, uyarlanabilir ve tahminsel
sistemlerin tasariminda faydalidir ve giris-gikis etkilesimi lizerine c¢aligir. Gizli katmandaki agirliklar
degistirildikce, bir sinir ag1, agin onceki giris-¢ikis etkilesim ge¢misinden 6grendiklerine dayali olarak
hedeflenen ¢iktilari elde etmeye ¢alisir [36,37].

Literatiirde, YSA yOnteminin mithendislik sistemlerinin performans analizinde yaygin bigimde kullanildig:
ve dogrusal olmayan iligkileri yiiksek dogrulukla modelleyebildigi gosterilmistir [38]. Bu nedenle, ¢cevresel
gostergelerin tahmininde de YSA’nin tercih edilmesi, yontemin tahminsel giicii ve literatiirdeki
uygulamalarla uyumlu bir yaklasim olarak degerlendirilmistir.

Bir sinir ag1, tipki insan beyninde oldugu gibi egitilebilir; 6nceki etkilesimlerden 6grenir. Analitik olarak
¢oOziilmesi ¢ok karmasik olarak kabul edilen problemleri ¢6zmek igin kullanilabilir. Bir néron, YSA'nin
temel 6gesidir ve bu yapi, bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur [39]. Tek bir
sinir hiicresi Esitlik 3’teki matematiksel formiille ifade edilebilir:

a=f(w=x*P+Db) 3)

Bir sinir agindaki her néronun agirligi ve Onyargist (w ve b), ndronlarin ayarlanabilir skaler
parametreleridir. Yapay sinir ag1 modelleri, karmasik dogrusal olmayan iliskileri temsil edebilir ve egitim
stireci aracilifiyla degiskenler arasindaki bagimliliklari ¢ikarabilir [39]. Calismalar, ti¢ katmanlt ileri
beslemeli sinir aglarinin, gizli katmanda sigmoid fonksiyonlari ve ¢ikis katmaninda dogrusal fonksiyonlar
kullanarak ongoriilemeyen karmasikliklari modellemek igin 6zellikle uygun oldugunu gostermistir. Bu
yapi, gizli katmanda yeterli birim bulundugu siirece evrensel bir esleyici olarak kabul edilir [36,37].

2.4.1. Yapay Sinir Ag1 Tasarlama

YSA modelinde, farkli parametre kombinasyonlartyla en iyi tahmin performansini saglayan model
secilmistir. Model, ileri beslemeli yapay sinir ag1 (feedforward neural network) olarak MATLAB ortaminda
yazilmustir. ileri beslemeli aglarda, bilgi yalnizca giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru akar ve geri
besleme (feedback) bulunmaz. Bu yapi, her bir katmandaki néronlarin ¢iktilarinin yalnizea bir sonraki
katmandaki noronlara iletilmesiyle gerceklesir.

Bu ¢alisma kapsamindaki YSA uygulamasinda kullanilan temel parametreler ve siiregler su sekildedir:
1. Egitim Fonksiyonu: Asagida bulunan dort farkli egitim fonksiyonu ile model egitilmistir. Her biri,
agirlik giincellemeleri ve 6grenme hizint farkli sekilde optimize eder.
o Traingdx: Gradyan inisi ile dinamik 6grenme hizi (Gradient Descent with Dynamic Step Size)
o Trainlm: Levenberg-Marquardt algoritmasi (Levenberg-Marquardt)
o Trainbr: Bayes optimizasyonu (Bayesian Regularization)
o Trainscg: Scaled Conjugate Gradient algoritmasi (Scaled Conjugate Gradient)
2. Gizli Katman Sayist: Gizli katman sayist 1 ile 10 arasinda degisen degerlerle test edilmistir. Bu
parametre, modelin 6grenme kapasitesini belirler ve asir1 uyum riskini etkiler.
3. Performans Olgiitii: Modelin basarisi, farkli hata dlgiitleriyle degerlendirilmistir. Bu dlgiitler, modelin
tahmin dogrulugunu ¢esitli agilardan inceler. Kullanilan 6lgiitler asagidaki gibidir.
o MAE: Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)
MSE: Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error)
SAE: Mutlak Hatalarin Toplami (Sum of Absolute Errors)
SSE: Kare Hatalarin Toplami (Sum of Squared Errors)
Crossentropy: Capraz Entropi (Cross Entropy)

o 0O O O
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4. Egitim ve Test Siireci: Veriler, egitim (%70), dogrulama (%15) ve test (%15) setlerine rastgele
boliinmiistiir. Her parametre kombinasyonu igin 10 replikasyon yapilarak modelin istikrarli performansi
Ol¢iilmiistiir.

5. Model Se¢imi ve Sonuclar: En iyi sonug¢ veren model, tahmin performansi, regresyon katsayilari ve
test sonuglarina gore en iyi model nihai tahmin edici model olarak belirlenmistir.

Bu yap1, YSA'nin performansini optimize etmek i¢in parametrelerin nasil belirli kombinasyonlarla test
edildigini ve her bir parametrenin roliinii net bir sekilde agiklar. Ayrica, ileri beslemeli yapay sinir ag1
yapisinin kullanilmasi, modelin dogrusal ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenmesini saglayarak, en dogru
tahmin sonuclarini elde etmeyi amaglamaktadir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Nliski Analizi

Degiskenlerin etkilesim analizini yapmadan 6nce degiskenlerin normallik testi yapilmis olup bu teste gore
tim degiskenlerin parametrik olmayan veri tiirlinden oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla degiskenler arasi
iligki analizi i¢in Spearman’in Sira korelasyon testi uygulanmistir. Bu analizinin sonucunda her degisken
ikilisi i¢in elde edilen Korelasyon katsayisi Cizelge 4’te verilmis olup bu sonuca gére Ormanlik alan
tahribati haricindeki tiim degiskenler arasinda giiglii bir iliskinin mevcut oldugu gercegine rastlanmustir.

Cizelge 4. Degiskenler arasi korelasyon analiz sonuglari

Yenilenebilir Fosil Ormanhk Ekoloiik co
enerji yakit  Niifus alan  Thracat ithalat GSYH avak gzi emis ;nu
tilketimi  tiiketimi tahribati y Y

Yenilenebilir 1 0,896 0,899  -0,189 088 0877 0912 0,867 0,9
enerji tiiketimi
Fosil yalat 0,896 1 0,996  -0,168 0,982 096 0993 0,925 0,999
tiiketimi
Niifus 0,899 0,996 1 20,169 0982 0954 0,996 0,906 0,995
Ormanbkalan o9 0,168 -0,169 1 20,197 -0,179  -0,153  -0177  -0,167
tahribat1
Thracat 0,886 0982 0982  -0,197 1 0972 0982 0929 0098
ithalat 0,877 096 0954 -0,179 0972 1 0962 0959 0,961
GSYH 0,912 0,993 0,996  -0,153 0982 0,962 1 0,921 0,994
Si“""“k ayak ) ¢67 0925 0906 -0177 0929 0959 0921 1 0.929
CO; emisyonu 0,9 0,999 0,995 -0,167 098 0961 0,99 0,929 1

3.2. Zaman Serisi Analizleri

Zaman serisi analizi kapsaminda her girdi degisken i¢in 3 farkli tahminleme yontemi kullanilmistir. Matlab
paket programinda yapilan bu analizin sonucu Cizelge 5’te verilmistir. Bu ¢izelge, her girdi ve her tahmin
yontemi igin ayrica olusturulmus olup modellerin en iyi parametre degerini ve modele ait performans
Olciitiinli gostermektedir.

Cizelge 5. Zaman serisi analizinin sonuglari

Ortalama mutlak

Degisken Yontem En iyi parametre degeri yiizde hata-MAPE
Yenilenebilir enerji  Hareketli ortalama Pencere boyutu: 4 6,63
tiketimi ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 10,17

Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,5 4,98
Fosil yakit tiikketimi ~ Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 3,12
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 4,67
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,8 3,43
Niifus Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 0,73
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 0,55
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,5 0,37
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Cizelge 5. Devami

Ormanlik alan Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 149,97

tahribati ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 46,75
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,1 50,80

Ihracat Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 14,98
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 28,10
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,4 18,66

Ithalat Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 12,19
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 31,80
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,3 16,73

GSYH Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 5,20
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 7,52
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,5 5,58

Modellerin performans &lgiitlerine bakilarak her girdi i¢in en iyi yontem segilmistir. Segilen yontemler ve
bu yontemlerden 2025 yili i¢in yapilan tahminler Cizelge 6°da verilmistir. Bu tabloya gére ARIMA benzeri
yontemi sadece ormanlik alan tahribati degiskeni icin en iyi sonuc¢ vermisken, Ussel Diizgiinlestirme
yOntemi ise yenilenebilir enerji tiiketimi ve niifus i¢in iyi performans gostermistir. Diger degiskenler de ise
Hareketli ortalama en iyi performansi gostermektedir.

Cizelge 6. Zaman serisi analizinden elde edilen tahminler

En iyi parametre Ortalama
Degisken Yontem y dl;’eri mutlak yiizde 2025 tahmini
& hata -MAPE

Yenilenebilir enerji Ussel Alfa: 0,5 4,98 127,35

tilketimi diizgiinlestirme

Fosil yakat tiiketimi Hareketli Pencere boyutu: 3 3,12 1575,56
ortalama

Niifus Ussel Alfa: 0,5 037 86612139
diizgilinlestirme

Ormanlik alan tahribati ARIMA Benzeri I;(a;rk alma gecikmesi: 46,75 14620,50

fhracat Harcketli Pencere boyutu: 3 14,98 284274268449,43
ortalama

fthalat Hareketli Pencere boyutu: 3 12,19 302716442378,18
ortalama

GSYH Hareketli Pencere boyutu: 3 5,20 1113924670560,32
ortalama

3.3. Yapay Sinir Aglar

YSA modelleri Matlab paket programinda kurulmus olup her model 10 replikasyon sayist ile
calistirtilmistir. Ekolojik ayak izi ve CO2 emisyon degiskenleri ayri ayri ele alinmistir. Yapilan analiz
sonucunda en iyi sonug¢ veren YSA modelleri parametreleri ve performans degerleri ile Cizelge 7°de
verilmistir. Bu tabloya gore Ekolojik ayak izi i¢in 2 gizli katmanlh Levenberg-Marquardt Algoritmasi
(Trainlm) egitim fonksiyonlu YSA modeli en iyi sonug vermigken CO2 Emisyonu igin 6 gizli katmanh

Bayesian Regularization (Trainbr) egitim fonksiyonlu YSA modeli en iyi sonu¢ vermistir.

Cizelge 7. YSA modellerden en iyi performans gosteren modeller
Model parametreleri Ekolojik ayak izi Karbondioksit emisyonu
Egitim fonksiyonu Trainlm Trainbr
Gizli katman sayist 2 6

Performans 0l¢iitii MAE SSE
Regresyon degeri (test verisi) 0,993304588 0,999988527
Regresyon degeri (tiim veri) 0,981799186 0,999808815

Gelistirilen YSA modelleri ve zaman serisi analizi ile elde edilen tahminler dogrultusunda, 2025 yili igin
ekolojik ayak izi ve CO: emisyonu tahminleri yapilmistir. Elde edilen bu tahminler, Cizelge 8'de
sunulmugstur. Ayrica Sekil 2'de karbondioksit emisyonu tahmin performansi ve Sekil 3'te ise ekolojik ayak
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izi tahmin performansi gorsel olarak sunulmustur. Bu gorseller, modellerin dogrulugunu ve tahminlerin
giivenilirligini degerlendirmeye yardimci olmaktadir.

Cizelge 8. YSA modelleri ile yapilan tahminler

Model parametreleri 2025 tahmini
Yenilenebilir enerji tiketimi 127,35
Fosil yakit tiikketimi 1575,56
Niifus 86612139
Ormanlik alan tahribati 14620,50
Ihracat 284274268449,43
ithalat 302716442378,18
GSYH 1113924670560,32
Ekolojik ayak izi 3.3483
CO; emisyonu 460207380.60
5 «108 Karbondioksit Emisyonu Tahmin Performansi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda Tiirkiye'nin CO,
emisyonlar1 ve ekolojik ayak izini tahmin etmeyi hedeflemis ve bu kapsamda literatiirde yaygin olarak
kullanilan degiskenlere odaklanmistir. Yenilenebilir enerji titkketimi, fosil yakit tiiketimi, niifus, ormanlik
alan tahribati, ihracat, ithalat ve GSYH gibi veriler, tahmin modellerinin temel girdilerini olusturmustur.
Degiskenler arasindaki iliskiler incelendiginde, bu faktorlerin birbiriyle giiclii bir etkilesim i¢inde oldugu
tespit edilmistir.

Gelecege doniik tahminler i¢in zaman serisi analizleri kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar, yenilenebilir
enerji tilketimi ve niifus i¢in {issel diizgiinlestirme yonteminin; ormanlik alan tahribati igin ARIMA benzeri
modellerin; fosil yakit tiiketimi, ihracat, ithalat ve GSYH igin ise hareketli ortalama yénteminin en iyi
sonuglart verdigini gdstermistir. Ekolojik ayak izi ve CO: emisyonlarinin tahmini i¢in ise YSA tercih
edilmistir. YSA yonteminin secilme gerekgesi, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan ve karmagik
iliskileri 6grenebilme kapasitesi ile cevresel sistemlerin dinamik davranislarini yiiksek dogrulukla
modelleyebilme yetenegidir. Ekolojik ayak izi tahmini i¢in iki gizli katmanli Levenberg—Marquardt
algoritmasi1 (7rainlm), CO, emisyonlar1 tahmini i¢in ise alti gizli katmanli Bayesian Regularization
algoritmasi (7rainbr) kullanilmis ve her iki model de en yiiksek performansi gostermistir.

Elde edilen bulgular, gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada dogru analiz yontemlerinin ve
giivenilir veri kullanimmin kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir. Gelecekte yapilacak caligmalar
kapsaminda, siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin uzun vadeli etkilerinin modellenmesi 6nem
tagimaktadir. Ayrica, iklim degisikligi, sosyo-ekonomik dinamikler ve kiiresel enerji piyasalarindaki
degisimlerin Tiirkiye’nin karbon emisyonlari iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmelidir. Bolgesel
diizeyde yapilan tahminlerin daha fazla detaylandirilmasi, politika yapicilar i¢in daha spesifik yol haritalar
olusturulmasini saglayacaktir. Tiirkiye’nin 2025 sonrasi yenilenebilir enerji politikalari, emisyon ticaret
sistemine katilim1 ve karbon notr hedefleri dogrultusunda alinacak onlemler, gevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen stratejik adimlarin belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alisma VIII. International Researchers, Statisticians and Young Statisticians Congress kongresinde 28
-30 Kasim 2024 tarihlerinde ayn1 baslikla sozlii bildiri olarak sunulan tebligin genisletilmis halidir.
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Bu caligmada, Ceyhan Havzasi’nda yer alan sekiz meteorolojik
istasyonun 1986-2019 donemine ait aylik yagis verileri
kullanilarak meteorolojik kuraklik analizi yapilmistir. Normalin
Yiizdesi Indeksi (NYT), Ondaliklar Kuraklik indeksi (OKI) ve
Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) yéntemleri hem yillik
hem de farkli zaman o6lgeklerinde uygulanmis, sonuglar
kargilagtirlmis  ve havza genelinde kuraklik egilimleri
degerlendirilmistir. Eksik veriler, istasyonlar arasi mesafe,
yiikseklik benzerligi ve korelasyon yapisi dikkate alinarak ¢oklu
komsuluk ortalamasi yontemiyle tamamlanmistir. Calismada
ayrica tim yontemlere gore en kurak yillar belirlenmis, bu
yillarin mekénsal haritalari olugturulmus ve Mann—Kendall testi
ile trend analizi yapilmistir. Sonuglar, 6zellikle 2013, 1993,
2016, 1999, 1990 ve 1989 yillarmin yontemler arasi tutarl
bicimde en kurak donemler oldugunu gostermektedir. Havza
genelinde uzun donemli yagis azalma egiliminin zayif-orta
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, Ceyhan
Havzasi’nin iklim degisikligine karst duyarliligini gostermesi
bakimindan 6nemlidir.
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This study conducted a meteorological drought analysis using
monthly precipitation data from eight meteorological stations in
the Ceyhan Basin for the period 1986-2019. The Percent of
Normal Index (PNI), Deciles Drought Index (DDI), and
Standardized Precipitation Index (SPI) methods were applied on
both annual and different time scales, with the results compared
and drought trends assessed across the basin. Missing data were
completed using the multiple imputation method, taking into
account the inter-station distance, elevation similarity, and
correlation structure. The study also identified the driest years
according to all methods, created spatial maps for these years,
and performed a trend analysis using the Mann-Kendall test. The
results consistently indicate that the years 2013, 1993, 2016,
1999, 1990, and 1989 were the driest periods across the different
methods. A weak to moderate long-term decreasing trend in
precipitation was detected across the basin. These findings are
significant as they reveal the susceptibility of the Ceyhan Basin
to climate change.
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1. GIRIS

Kuraklik, tarihsel siirecte medeniyetlerin siirdiiriilebilirligini tehdit eden, ekolojik dengeyi bozan ve sosyo-
ekonomik sistemleri olumsuz yonde etkileyen en dnemli dogal afetlerden biridir. Tarimsal verimlilikten su
kaynaklar1 yonetimine, kentsel altyapidan enerji iiretimine kadar pek ¢ok sektorii dogrudan etkileyen
kuraklik olaylari, kiiresel iklim degisikligiyle birlikte artan bir frekans ve siddette gozlemlenmektedir. Bu
nedenle, kurakligin bilimsel yontemlerle izlenmesi, analiz edilmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi biiyiik
O6nem tagimaktadir.

Kurakligin nesnel olarak olgiilebilmesi ve karsilastirilabilmesi amaciyla ¢esitli kuraklik indeksleri
gelistirilmistir. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SY1), Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI), Ondaliklar
Kuraklik Indeksi (OK1I), Normalin Yiizdesi Indeksi (NYT) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi (SYEI) bu indekslerin en yaygin kullanilanlaridir. Her bir indeks, farkli iklim kosullarinda ve gesitli
zaman Olceklerinde kurakligin boyutlarini anlamak i¢in kendine has avantajlar ve sinirliliklar tagimaktadir.

Kuraklik indekslerine iligkin literatiir incelendiginde, bu indekslerin diinya genelinde ve Tiirkiye'de birgok
havza ve bolgede uygulandigi goriilmektedir. Alami ve arkadaglari [1] Afganistan'daki Helmand Nehri
Havzasi'nda yaptiklar1 ¢aligmada, farkli indekslerin benzer sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Fakhrabadi
ve arkadaslari [2] ise Iran'da SPATSIM modeli ile SYI'yi farkli zaman 6l¢eklerinde uygulamislardir.

Tiirkiye'de kuraklik analizi konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmigtir. Apak [3] Ege Bolgesi'nde, Arslan ve
arkadaslar1 [4] Kizilirmak Havzasi'nda SYI yéntemini kullanarak kuraklik analizleri gerceklestirmislerdir.
Bacanli ve Aksan [5] Akdeniz Bolgesi'nde SYEI indeksini uygularken, Deniz [6] Tiirkiye genelinde
kurakligin izlenmesi igin SYI'nin uygun bir yéntem oldugunu belirlemistir.

Bolgesel galismalar kapsaminda, Ding ve arkadaglari [7] Antalya'da, Ersoy [8] Konya'da, Fidan [9] Dogu
Akdeniz'de, Giimiis ve arkadaslar1 [10] Sanlurfa'da SYI yontemiyle kuraklik analizleri yapmislardir.
Girler [11] hidrolojik kuraklik degerlendirmesi yaparken, Sener ve arkadaglari [12] Corak Goli
Havzasi'nda CBS tabanli bir analiz ger¢eklestirmiglerdir. Ceyhan, Seyhan ve Asi havzalarinda yapilan
kuraklik c¢alismalarinda farkli indekslerin karsilastirilmasi, bdlgesel egilimlerin ortaya g¢ikarilmasinda
onemli katkilar saglamistir [13,14].

Yontemsel agidan, Fidan [9] Markov zinciri yontemini, Ersoy [8] yapay sinir aglarini, Keskiner ve
arkadaglar1 [15] ise olasilik temelli yaklagimlart kullanmislardir. Hasaniha [16] farkli indekslerin
karsilagtirmasini yaparken, Topgu ve arkadaslar1 [17] L-momentler yontemiyle bolgesel frekans analizi
gerceklestirmistir.

Uluslararast literatiirde, Mokarram ve arkadaslari [18] SYI ve NYI yontemlerini iran'da karsilastirnus, Said
ve arkadaglari [19] Somali'de farkli indeksleri test etmis, Tirivarombo ve Hughes [20] ise Zambezi
Havzasi'nda tarimsal kuraklik ve gida giivenligi iliskisini incelemistir.

Bu c¢alismanin amaci, sozii edilen literatiirdeki yontemsel birikimden yararlanarak Ceyhan Havzasi'nda
kapsaml1 bir kuraklik analizi gerceklestirmektir. Farkli zaman &lgeklerinde (3, 6, 12 ay) SYI ve diger indeks
yontemleri uygulanacak, sonuglar karsilagtirilacak, kurakliga egilimli alanlar belirlenecek ve mekansal
dagilim haritalar iiretilecektir. Boylece havza i¢in etkin bir kuraklik yonetim stratejisinin gelistirilmesine
bilimsel katki saglanmasi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Calisma Alani

Ceyhan Havzasi, Tiirkiye'nin 25 havzasindan biri olup, 26.875 km? yagis alanina sahiptir. Havza, 35°15'-
37°43' kuzey enlemleri ve 36°33'-38°44' dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Ceyhan Nehri'nin toplam
uzunlugu 509 km olup, yillik ortalama debi 82,9 m3/s ve yillik toplam akim 7,18 km?'tiir. Havza verimi
10.7 L/s/km? olarak hesaplanmustir (Sekil 1) [21].
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Ceyhan Havzas: Yor Bulduru Haritass

Sekil 1. Ceyhan Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu [21]

2.2. Veri Kaynag ve istasyonlar

Calismada, Ceyhan Havzasi'nda bulunan 8 meteoroloji istasyonuna (Ceyhan, Kozan, Yumurtalik, Afsin,
Elbistan, Goksun, Kahramanmarag, Osmaniye) ait 1986-2019 donemi aylik toplam yagis verileri
kullanilmustir.  Veriler, Tirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Midirliigii'nden temin edilmistir (Cizelge 1, Sekil 2). Eksik veriler, cografi yakinlik ve yiikseklik
benzerligi dikkate alinarak komsu istasyonlarin ortalamalari ile tamamlanmigtir (Cizelge 2 ve 3).

Cizelge 1. Caligmada kullanilan meteorolojik gdzlem istasyonlari

No lstasyonno lIstasyon adi Yiikseklik (m) Enlem Boylam Gozlem grubu
1 17960  Ceyhan 30 37°00'55"  35°47 44" OMGI
2 70908  Kozan 112 37°26'01"  35°49'08" OMGI
3 17979  Yumurtalik 17 36°46'08"  35°47 25" OMGI
4 17868  Afsin 1230 38°14'26"  36°55'09" OMGI
5 17870  Elbistan 1137 38°12'14"  37°11'54" OMGI
6 17866  Goksun 1344 38°01'27"  36°28'56" OMGI
7 17255  Kahramanmaras 572 37°34'34"  36°54' 54" OMGI
8 17355  Osmaniye 94 37°06'08"  36°15'14" OMGI

: el ? 3
; { 17.355%@smaniye #%
TAEIN B - Ty

f

Calismada kullanilan meteorolojik verilerdeki eksiklikler, cografi yakinlik ve yilikseklik benzerligi gz
onlinde bulundurularak komsu istasyonlarin verileri kullanilarak giderilmistir (Cizelge 2 ve 3). Bu
tamamlama islemi dort asamada gergeklestirilmistir: (1) Eksik veriye sahip istasyonla ayni topografik zon
i¢inde bulunan en yakin iki istasyon belirlenmistir. (2) Istasyonlar arasindaki veri tutarliligin garantilemek
icin korelasyon katsayis1 %70'in iizerinde olan istasyonlara dncelik verilmistir. (3) Secilen istasyonlarin
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verileri, agirlikli coklu komsuluk ortalamasi yontemiyle birlestirilmistir. (4) Son olarak, her bir eksik ay
degeri, tamamlayici istasyonlarin s6z konusu aya ait ortalamalari ile tamamlanmistir.

Cizelge 2. Caligmada kullanilan meteorolojik istasyonlarda eksik veri bulunan yillarin 6zeti

Istasyon Eksik veri olan yillar ve aylar
Ceyhan 2001 (6. ay), 2006 (12. ay)
Yumurtahk 1998 (6. ay), 2004 (6. ay), 2009 (6. ay), 2010 (12. ay)
Afsin 2001 (6. ay), 2006 (12. ay), 2010 (11. ay)
Elbistan 1990 (1. ay), 2000 (6. ay), 2001 (6. ay), 2006 (12 ay), 2010 (11 ay)
Goksun 2001 (6. ay), 2006 (12. ay)
Kahramanmaras| 1989 (6. ay), 2004 (6. ay), 2008 (6. ay), 2010 (11. ay), 2016 (12. ay)
. 1986 (1., 2., 3. aylar), 1991 (6. ay), 1996 (6. ay), 1997 (1., 2., 3., 5. 6. aylar), 1998 (6.
Osmaniye o 28 T yy) ) (6. ay) (6. ay) ( ylar) (

Cizelge 3. Eksik verilerin tamamlanmasinda kullanilan kaynak istasyonlar

Eksik veri olan

Tamamlama kaynag

istasvonlar Eksik veri yillar: olarak kullanilan Gerekce
Y istasyon(lar)
Ayni kiyisal yagis rejimi,
. 1986, 2001, 2004, 2006, Ceyhan (17960), g b
Osmaniye (17355) 2010 Yumurtalik (17979) diisiik rakim, yiiksek
korelasyon
Kahramanmaras o> 2000 0% ) 107 Goksun (17866), Afsin Yiiksek rakim — I¢ kesim
(17255) 2010, 2016 (17868), Elbistan (17870)  iklimi benzerligi
. Elbistan (17870), Goksun En yiiksek korelasyonlu
Afsin (17868) 1990, 2001, 2006, 2010 (17866) yiiksek rakimli istasyonlar
Elbistan (17870) 2000, 2001 éf;él; 87868), Goksun Egrrlljg iklim, rakim ve
.. Afsin (17868), Rakim benzerligi ve
Goksun (17866) 2001, 2006, 2010 Kahramanmaras (17255)  mekénsal yakinlik
Yumurtalik (17979) 1998, 2006, 2009, 2010 ﬁe%hsasn) (17960), Osmaniye E;fz‘glrigli“m — kayr iklimi
Ceyhan (17960) 2001, 2006, 2010 5‘;@*‘%570908)’ Osmaniye gr?l :‘Sl;i‘s"za’ yilksek
2.3. Yontem

Calismada, Normalin Yiizdesi Indeksi (NYT), Ondaliklar Kuraklik Indeksi (OKI), ve Standartlastirilmis
Yagis indeksi (SY1) olmak iizere ii¢ farkli meteorolojik kuraklik indeksi kullanilmustir:

Normalin Yiizdesi indeksi (NYI): Belirli bir zaman dilimindeki yagisin uzun donem ortalamasina

oraninin yiizde olarak ifadesidir [22]. indeks degerlerine gore kuraklik smmflar1 Cizelge 4’de

gosterilmistir.

NYi =§>< 100

Burada P gdzlenen yagis, P uzun donem yagis ortalamasidir.

Cizelge 4. Normalin yiizdelerine gore kuraklik siniflart

)

Siniflar indeks degerleri
Kurak Degil 100 <
Normal 80— 100
Hafif Kurak 70 — 80
Orta Derecede Kurak 55-170
Siddetli Kurak 40— 55
Asirt Kurak <40
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e  Ondabklar Kurakhk indeksi (OKI): Gibbs ve Maher [23] tarafindan 6nerilen ve yagis verilerinin
ondalik dilimlere ayrilarak kuraklik siddetinin siniflandirildigi bir yontemdir. Kuraklik siniflandirmasi
Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Ondaliklar kuraklik indeksine gore kuraklik smiflar

Smiflar Indeks degerleri
Normalin ¢ok alt1 1-2
Normalin alti 3-4
Normale yakin 5-6
Normalin {istii 7-8
Normalin ¢ok iistii 9-10

e  Standartlastirilmus Yagis indeksi (SYT): McKee ve arkadaslari [24] tarafindan gelistirilmis ve farkli
zaman Olceklerinde kurakligin siddetini ortaya koymak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. SYI hesaplamalarinda kullanilan olasilik temelli yaklasim, dagihm uyumu ve
standartlagtirma algoritmast Guttman [25] tarafindan ayrintili bigimde agiklanmistir. Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO), SY1’yi meteorolojik kurakligin izlenmesinde standart bir gdsterge olarak
onermektedir [26]. Kuraklik siniflandirmasi Cizelge 6’da gosterilmistir.

SYi= ’%" )
Burada x yagis, u ortalama, ¢ standart sapmadir.

Cizelge 6. Standartlastirilmis Yagis indeksinin kuraklik siniflandirilmast.

Kuraklhik kategorisi SYI degerleri
Cok siddetli yagish >2

Cok yagislt 1.50 ~1.99
Orta siddetli yagish 1.00 ~ 1.49
Normal 0.99~0
Normale yakin kuraklik 0~-0.99
Orta siddetli kuraklik -1.00 ~-1.49
Siddetli kuraklik -1.50 ~-1.99
Cok siddetli kuraklik <-2

2.3.1. indeks Hesaplamalarinda Kullamlan Yazilim

Tim indeks hesaplamalari, AgriMetSoft tarafindan 2017 yilinda gelistirilen Meteorological Drought
Monitor (MDM) yazilimi (v1.0) kullanilarak gergeklestirilmistir [27]. Yazilim, aylik, mevsimlik ve yillik
zaman Olgeklerinde NYI ve OKI hesaplamalarina imkan saglamaktadir. SYI hesaplamalari ise yazilimin
entegre modilii ile yapilmistir. Yazilima https://agrimetsoft.com/MDM adresinden iicretsiz
erigilebilmektedir.

2.3.2. istatistiksel Analiz

Indeks degerlerinin siiflandiriimasinda literatiirde kabul gormiis esik degerler kullanilmustir (Cizelge 4, 5,
6). Elde edilen sonuglar, havza genelinde kuraklik egilimlerini degerlendirmek i¢in mekansal ve zamansal
olarak analiz edilmistir.

2.3.3. Trend Analizi

Bu calismada yagis serilerindeki uzun donemli egilimleri belirlemek amaciyla parametrik olmayan Mann—
Kendall trend testi ve egilim siddetini belirleyen Sen’s Slope tahmincisi uygulanmistir. Mann—Kendall testi,
zaman serilerinde monoton artig veya azalis egilimini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir yéntem olup
verinin normal dagilma kosulunu gerektirmez. Sen’s Slope ise egilim yoniinii ve bilyiikliiglinii zamana baglh
medyan degisim orani olarak hesaplar. Analizler yillik toplam yagis serileri igin tiim istasyonlarda ayr1 ayr1
yapilmigtir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Ceyhan Havzasi'nda meteorolojik kurakligin degerlendirilmesinde NY1 (Normalin Yiizdesi indeksi), OKI
ve SYI (Standartlastirilmis Yagis indeksi) yontemleri kullamlmistir. Her {i¢ yontemin yilhik verileri
kullanilarak, bolgenin en kurak 6 yili belirlenmis ve Surfer yazilimi [28] ile kuraklik haritalart
olusturulmustur.

NYI yoéntemine gére en kurak yillar sirastyla 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989 olarak tespit edilmistir
(Sekil 3). Sekil 3'teki bu yillara ait kuraklik haritalar1 incelendiginde: 2013 yilinin Goksun ve Yumurtalik
bolgeleri i¢in en kurak alanlari oldugu; 1993 yilinin Osmaniye, Yumurtalik, Ceyhan ve Kozan bolgeleri
icin belirgin kuraklik gosterdigi; 2016 yilinda Kahramanmaras ve Goksun bdolgelerinin etkilendigi; 1999
yilinda Kahramanmarag, Goksun ve Ceyhan boélgelerinin kurak olarak one ¢iktigi; 1990 yilinda Afsin,
Goksun, Kahramanmaras ve Osmaniye bdlgelerinin kurakliktan etkilendigi; 1989 yilinda Ceyhan,
Yumurtalik ve Osmaniye bolgelerinin en kurak alanlar oldugu goriilmiistiir (Sekil 3).

Ceyhan Havzas: Kuraklhk Haritas:

I Ceyhaﬁ Havzasi Kuraklik Haritasi
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Sekil 3. 1986-2019 Doénemi NYI degerlerine gore en kurak gegen yillar

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Recep YURTAL, Shafiqullah RAHMANI

NYI yontemi, havzada kurakligin mekansal dagilimimi tutarli bir sekilde yansitmistir. Ozellikle 2013 ve
1993 yillarmimn hem siddetli hem de yaygin kuraklik gosterdigi goriilmiistiir. Bolgesel farkliliklar,
topografya ve iklim kosullariyla iliskilendirilebilir. Ornegin, Goksun ve Kahramanmaras gibi yiiksek
rakimli bolgelerle, Ceyhan ve Yumurtalik gibi kiyisal alanlar arasindaki kuraklik desenleri farklilik
gostermektedir.

Ceyhan Havzasi'nda OKI (Ondalikli Kuraklik indeksi) yontemi kullanilarak kuraklik analizi yapilmis ve
yillik verilere dayali olarak en kurak 6 yil belirlenmistir. 1986-2019 dénemine ait istasyon verileri
kullanilarak hesaplanan OKI degerlerine gore, havza genelinde en kurak yillar sirastyla 1990, 2016, 1999,
2013, 1993 ve 1989 olarak tespit edilmistir. Bu yillara ait kuraklik haritalar1 Sekil 4'te sunulmustur.

Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritasi Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritas:
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J— . e ard . .
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Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritas:
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s

Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritasi Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritasi

imerask 1989 OKI Yagis Esik Degerleri
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Sekil 4. 1986-2019 Dénemi OKI degerlerine gore en kurak gegen yillar

Haritalardan da goriilecegi lizere: 1990 yilinda Afsin, Elbistan ve Goksun bdlgelerinin en siddetli kurakligi
yasadigi; 2016 yilinda Goksun, Afsin, Elbistan ve Kahramanmaras bdlgelerinin belirgin kuraklik
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gosterdigi; 1999 yilinda Elbistan, Afsin ve Goksun bolgelerinin en kurak alanlar olarak one ¢iktigi; 2013
yilinda Goksun, Afsin ve Elbistan bolgelerinin kurakliktan en fazla etkilenen bolgeler oldugu; 1993 yilinda
Elbistan ve Afsin bolgelerinde siddetli kuraklik yasandigi; 1989 yilinda Elbistan, Afsin ve Ceyhan
bdlgelerinin en kurak alanlar oldugu goérilmiistiir.

OKI yontemi, havzada kurakligin mekansal dagilimini 6nemli 6lgiide yansitmistir. Ozellikle yiiksek rakiml
ve i¢ kesimlerde (Afsin, Elbistan, Goksun) kurakligin daha siddetli ve sik goriildiigii belirlenmistir. Bu
durum, bdlgenin karasal iklim 6zellikleri ve yagis rejimi ile iliskilendirilebilir.

Ceyhan Havzasi'nda Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYI) yontemi kullanilarak yapilan kuraklik
analizinde, 1986-2019 donemine ait y1llik veriler degerlendirilmis ve en kurak 6 yil belirlenmistir. SYi'ye
gore havzada en kurak yillar sirasiyla 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989 olarak tespit edilmistir. Bu
yillara ait kuraklik haritalart Sekil 5'te sunulmustur.

Ceyhan Havzas! Kuraklik Haritasi Ceyhan Havzasi Kurak‘hik‘Haritasn

p 4 >
- __Yomurtalk
. J 3

2016 SYIi Degerleri

Sekil 5. 1986-2019 Dénemi SYT degerlerine gore en kurak gegen yillar
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Ug yonteme gore belirlenen yillik en kurak yillarin karsilastirmali sonuglari Cizelge 7°de sunulmustur.
Cizelge 7°de yer alan 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 siitunlart, ilgili yonteme gore en kurak yildan daha az kurak olana
dogru siralanmis yillar1 gostermektedir (1 = en kurak yil). Cizelge 7 incelendiginde SYI ve NYI
yontemlerinin tamamen ayni siralamay1 verdigi, en kurak yillarin 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989
olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu durum, her iki yontemin mekansal ve zamansal kuraklik dénemlerini
tutarli bigimde yakalayabildigini gostermektedir. Buna karsin OKI yontemi, 6zellikle 1990 ve 2016 yillarini
daha siddetli kuraklik dénemleri olarak &ne ¢ikarmistir. OK1 nin farkli sonug iiretmesi, yontemin olasiliksal
temelli yapis1 ve diisiik yagish yillara daha duyarli olmasiyla agiklanabilir. Bu farkliliklar literatiirde de
[13,14] rapor edilmistir. Benzer sekilde, Seyhan Havzasi’nda SPI ve PNI kullanilarak yapilan kuraklik
analizinde [29] ve Asi Havzasi’nda farkli meteorolojik kuraklik indekslerinin karsilastirildigi ¢aligmada
[30] indekslerin kurak yillar1 biiyiik ol¢iide tutarli bicimde belirledigi goriilmils, bu durum mevcut
calismanin bulgulartyla paralel sonuglar ortaya koymustur.

Cizelge 7. U¢ yonteme gore belirlenen yillik en kurak yillar

Yontem 1 2 3 4 5 6
SYI 2013 1993 2016 1999 1990 1989
NYI 2013 1993 2016 1999 1990 1989
OKIi 1990 2016 1999 2013 1993 1989

Ug farkli kuraklik yontemine gore elde edilen yillik degerlendirmelere ek olarak, tiim istasyonlara ait yagis
serilerinin uzun dénemli egilimleri Mann—Kendall testi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore
anlamli bir trend (artis veya azalig) tespit edilen istasyonlarn sonuglart Cizelge 8'de 6zetlenmistir.
Egilimlerin biiylikliigii Sen’s Slope katsayisi ile belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda Afsin
istasyonunda istatistiksel olarak anlamli (p < 0.05) bir azalma egilimi belirlenmistir. Ceyhan istasyonunda
zay1f bir azalma egilimi goriilmesine ragmen egilim anlamli bulunmamistir (p = 0.08). Diger istasyonlarda
ise anlamli bir artis ya da azalis egilimi tespit edilmemistir. Bu durum, havzanin genel olarak zayif diizeyde
bir yagis azalimi egilimi gosterdigini, ancak egilimin istasyonlar arasinda mekénsal olarak farklilagtigini
ortaya koymaktadir.

Cizelge 8. Mann—Kendall trend testi sonuglari

istasyon Trend Sen’s Slope p-degeri

Ceyhan Zayif azalma -0.12 0.08
Kozan Anlamsiz -0.03 0.41
Afsin Orta diizey azalma -0.25 0.03
Goksun Zayif artig 0.06 0.22

Haritalar incelendiginde de: 2013 yilinda Goksun ve Yumurtalik bolgelerinin en siddetli kuraklig1 yasadigy,
1993 yilinda Kozan, Osmaniye, Yumurtalik ve Ceyhan bdlgelerinin belirgin kuraklik gosterdigi; 2016
yilinda Kahramanmaras ve Goksun boélgelerinin kurakliktan en fazla etkilenen boélgeler oldugu; 1999
yilinda Kahramanmarag bolgesinin en kurak alan olarak 6ne ¢iktigi; 1990 yilinda Afsin ve Kahramanmaras
bolgelerinde siddetli kuraklik yasandigi; 1989 yilinda Ceyhan, Kozan, Yumurtalik ve Osmaniye
bdlgelerinin en kurak alanlar oldugu goérilmiistiir.

SYI yontemi de NYI'ye paralel olarak, kurakligin mekansal dagilimin benzer sekilde ve tutarli bigimde
yansitmugtir. Ozellikle 2013 ve 1993 yillarinin hem siddetli hem de yaygin kuraklik gosterdigi goriilmiistiir.
Bolgesel farkhiliklar, topografya ve iklim kosullariyla iliskilendirilebilir. Ornegin, Goksun ve
Kahramanmaras gibi yiiksek rakimli bolgelerle, Ceyhan ve Yumurtalik gibi kiyisal alanlar arasindaki
kuraklik desenleri farklilik gostermektedir.

Bulgulara gére NYI, OKi ve SYI Yéntemlerinin Karsilastirildiginda yontemler arasinda benzerlikler ve
farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Benzerlikler agisindan: her ii¢ yontem de Ceyhan Havzasi igin 1986-2019 donemindeki en kurak 6 yili
biiyiik 6lglide ayni belirlemistir: 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989. Bu durum, yontemlerin tutarli
oldugunu ve siddetli kurak dénemleri giivenilir bir sekilde tespit edebildigini gostermektedir.
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Farkliliklar: agisindan; NYT ve SYT kurak yillar siralamalari tamamen aynidir: 1. 2013, 2. 1993, 3. 2016, 4.
1999, 5. 1990, 6. 1989. OKI ise kurak yillar siralamasinda farklilik gdstermistir: 1. 1990, 2. 2016, 3. 1999,
4.2013, 5. 1993, 6. 1989. OKI, 1990 yilin1 en kurak yil olarak éne ¢ikarmugtir.

Ayrica, yontemler arasinda bolgesel vurgudaki farkliliklar da vardir. OKI, kurakligin siddetini 6zellikle i¢
ve yiiksek rakimli bolgelerde (Afsin, Elbistan, Goksun) daha belirgin olarak vurgulamustir. NYT ve SYT ise
kuraklig1 hem i¢ hem de kiy1 bolgelerinde (Ceyhan, Yumurtalik, Osmaniye) benzer siddette gostermistir.
Ornegin, 1989 yili i¢in OKI Ceyhan' isaret ederken, NYI ve SYI Ceyhan, Yumurtalik, Osmaniye ve
Kozan" isaret etmistir.

Yéntemlerin performansi ve giivenilirligi karsilastirildiginda, SY1 ve NYi'nin neredeyse identik sonuglar
vermesi, bu iki yontemin Ceyhan Havzasi gibi heterojen bir havzada dahi yiiksek diizeyde uyumlu ve
giivenilir oldugunu kanitlamaktadir. Bu, literatiirde de siklikla rastlanan bir durumdur ve bu iki indeksin
yagis verisini standartlagtirma/normalize etme metodolojilerinin benzerliginden kaynaklanmaktadir.
OKIi'nin nispeten farkli bir siralama ve bdlgesel vurgu getirmesi, olasiliksal temeline dayandirilabilir. OK1,
uzun donem yagis verisinin olasilik dagilimina dayanir ve normallikten sapmalari farkli bir sekilde dlger.
Bu, onu ozellikle istatistiksel anormalliklerin (asir1 kurak/yagisli donemler) oldugu durumlarda diger
yontemlerden farkli kilabilir. 1990 yilin1 en siddetli kurak yil olarak belirlemesi, bu yila ait yagis
degerlerinin olasilik dagiliminda ¢ok ekstrem bir konumda olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Bolgesel dinamiklerin anlasilmasma katki acisindan, OKi'nin i¢ bolgelerdeki kurakligi daha siddetli
gostermesi, havzanin farkli mikro-klima bolgelerine isaret ediyor olabilir. Bu durum, kuraklik yonetimi
planlamasinda bélgesel 6lgekli stratejilerin gelistirilmesi gerektigini gosterir. Ornegin, Afsin-Elbistan
bolgesi OKl'ye gore siirekli yiiksek kuraklik riski altinda goriilmektedir.

Mekansal desenlerde ortiisme agisindan ise, 6zellikle SYI ve NYI yéntemleri, kurakligin mekansal dagilimi
konusunda neredeyse ayni sonuglar vermistir. Ornegin, 2013 yilinda her ikisi de Goksun ve Yumurtalik't
en kurak bolgeler olarak isaretlemistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Ceyhan Havzasi’'nda 1986-2019 dénemine ait yagis verilerini kullanarak meteorolojik
kuraklig1 ti¢ farkli yontem (SYI, NYI, OKI) ile degerlendirmis; mekansal ve zamansal kuraklik desenlerini
ortaya koymus ve istasyon bazli trend analizleriyle uzun donem egilimleri incelemistir.

o Kuraklik Egilimleri Ac¢isindan
Bulgular, havzada ozellikle yaz donemlerinde kuraklik siddetinin belirgin olarak arttigim
gostermektedir. Ug yonteme gore 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989 yillar1 tiim havza genelinde
one ¢ikan kurak yillardir. Hem kiy1 (Ceyhan, Yumurtalik, Osmaniye) hem de i¢ ve yiiksek rakimh
alanlar (Afsin, Elbistan, Goksun) farkli yillarda kurakliktan etkilenmis; bu durum havzanin heterojen
iklim dzelliklerini teyit etmektedir.

e Trend Analizi A¢isindan
Mann—Kendall ve Sen’s Slope testleri, havzanin uzun donem yagis egilimleri agisindan genel olarak
zay1f bir azalma egilimine sahip oldugunu gostermistir.
- Afsin istasyonunda p < 0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir yagis azalimi tespit
edilmistir.
- Ceyhan istasyonunda zay1f bir azalis egilimi goriilmiis ancak anlamli degildir (p = 0.08).
- Diger istasyonlarda ise anlamli bir egilim belirlenmemistir.

Bu sonuglar, Ceyhan Havzasi’nda belirgin bir kuraklasma sinyalinin i¢ kesimlerde yogunlastigini, kiy1
istasyonlarinda ise egilimin daha zayif oldugunu gostermektedir. Boylece bulgular, literatiirde benzer

havzalar i¢in bildirilen egilimlerle uyumludur.

* Yontemler A¢isindan:
Ug yontem birlikte degerlendirildiginde:

- SYive NYI, hem siralama hem mekénsal desen agisindan yiiksek tutarlilik gdstermistir.
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- OKI, 1990 ve 2016 yillarm daha siddetli kurak donemler olarak éne ¢ikarnus ve dzellikle i¢
bolgelerdeki agiri olaylara daha duyarli oldugunu ortaya koymustur.

- SYI-NYI, genel kuraklik egilimlerinin izlenmesinde;

- OKl ise risk analizleri ve asir1 kurak dénemlerin belirlenmesinde daha islevseldir.

Dolayisiyla yontemlerin birlikte kullanilmasi, Ceyhan Havzast i¢in daha biitliinciil bir kuraklik
degerlendirmesi saglamaktadir.

Risk Bazli Detay Analiz igin OKI, 6zellikle su kaynaklari planlamasi ve tarimsal kuraklik riskinin
belirlenmesi gibi konularda, farkli bir perspektif sunarak tamamlayici bir yontem olarak kullanilmalidir. ¢
bolgelerdeki yiiksek riski vurgulamasi, bu bolgelere yonelik Onlemlerin artirilmasi gerektigini
gostermektedir.

fleri Calismalar icin her bir yontemin farkli zaman &lgeklerindeki (3 ay, 6 ay, 12 ay vb.) performanslarinin
tarimsal ve hidrolojik kuraklikla iliskisinin incelendigi detayli bir validasyon ¢aligmasi, hangi yontemin
hangi amag i¢in daha uygun oldugunu netlestirecektir.

e Havza Yonetimi Acisindan
Bu c¢alisma, Ceyhan Havzasi’nin gelecekte artan kuraklik riskine agik bir bdlge oldugunu
gdstermektedir. I¢ kesimlerdeki anlaml1 yagis azalis1 ve kiy1 bdlgelerinde goriilen yaygin kuraklik, su
yonetimi agisindan kritik bir uyaridir.

Ozetle, ii¢ yontem de havzamin kuraklik ge¢misini anlamak icin degerli veriler sunar. SYI ve NYI genel
tabloyu gizerken, OKI bu tabloya énemli bir detay ve derinlik katmaktadir.

Calisma sonugclarina gore; bolgesel tarimsal {iretim planlamasinda kuraklik riskleri dikkate alinmali, erken
uyart sistemleri ve kuraklik tahmin modelleri gelistirilmeli, yeralt1 suyu yonetimi ve su tasarrufu politikalar
giiclendirilmeli, ileri iklim projeksiyonlart kullanilarak bolgesel Olgekte daha ayrintili ¢aligmalar
yapilmalidir.

5. TESEKKUR

Bu calismanin veri ihtiyaci, Meteoroloji Genel Midiirliigli'nden temin edilmistir. Caligmamizin
gergeklestirilmesinde sagladiklar: degerli katki ve teknik destek igin Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ve
calisanlarina en derin siikranlarimizi sunariz.
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gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda elektrikli
araglar, yiiksek verimlilikleri ve sifir emisyon ozellikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Elektrikli araglarin temel bilesenlerinden biri
olan lityum-iyon bataryalar, termal kararlilik acisindan dikkatle
izlenmeli; asir1 1sinmanin 6niine gegilmelidir. Bu ¢alismada,
tasarlanan geometrideki sahip lityum-iyon batarya paketlerinin
termal davranisi, boru destekli hava sogutmali sistemle sayisal
ve deneysel olarak incelenmistir. Farkli hava akis hizlarinda ve
boru  konfiglirasyonlarinda  analiz  edilerek  sogutma
performanslar karsilagtirilmistir. Sonuglar, artan hava hizi ve
boru sayisimin sicaklik dagilimimi iyilestirdigini, hiicreler arast
sicaklik farkini azalttigini ve maksimum sicaklik degerlerini
disiirdigiinii  gostermektedir. Caligsma, elektrikli araglarda
batarya giivenligini artirmaya yonelik termal yonetim
sistemlerinin optimizasyonu i¢in dnemli bulgular sunmaktadir.
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The increasing global energy demand and environmental
concerns have necessitated the development of sustainable
alternatives to fossil fuel-based transportation systems. In this
context, electric vehicles have gained prominence due to their
high efficiency and zero-emission characteristics. Lithium-ion
batteries, as one of the core components of electric vehicles,
require careful monitoring for thermal stability to prevent
overheating. In this study, the thermal behavior of lithium-ion
battery packs with the designed geometry was investigated
numerically and experimentally with a tube-supported air-cooled
system. Cooling performances were compared by analyzing
different air flow velocities and pipe configurations. The results
demonstrate that increasing air velocity and the number of pipes
improves temperature distribution, reduces temperature
gradients between cells, and lowers maximum temperature
values. This study provides significant insights for the
optimization of thermal management systems aimed at
enhancing battery safety in electric vehicles.
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1. GIRIS

Canlilarin hayatlarin1 devam ettirebilmesi igin enerji en temel gereksinim olmasimin yaninda, ekonomik,
sosyal ve teknolojik gelismelerin temel itici unsurudur. Niifus artis1, kentlesme ve sanayi alanlarindaki hizli
ilerlemeler enerji talebini daha da artirmis, bu da enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimini ve liretim
stireclerinin g¢evresel etkilerinin azaltilmasimi zorunlu kilmistir. Fosil yakitlarin kisith rezervleri ve
olusturdugu cevresel sorunlar, giines, riizgar, biokiitle, hidrolik ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini artirmistir. Ulagim sektorii, fosil yakitl icten yanmali motorlara dayali gelisimi
nedeniyle yiiksek enerji tilketimi ve c¢evresel sorunlar yaratmaktadir. Artan c¢evresel kaygilar ve enerji
giivenligi ihtiyaci, sektérde temiz, siirdiiriilebilir ve gevre dostu alternatiflerin gelistirilmesini zorunlu
kilmis ve elektrikli arag teknolojilerini 6n plana ¢ikarmustir [1-7].

Elektrikli araglar, benzin, motorin ve LPG gibi petrol tiirevi yakitlara bagimlilig1 azaltmis, yiiksek enerji
verimliligi ve sifir emisyon gibi avantajlar1 sayesinde siirdiiriilebilir ulagimda kritik bir rol oynar. Yapisal
ve galisma prensiplerine gore tam elektrikli araglar (BEV), hibrit elektrikli araglar (HEV) ve fisli hibrit
elektrikli araglar (PHEV) olarak siniflandirilir. BEV’ler yalnizca elektrik motoru ile ¢alisarak sifir emisyon
saglar, HEV’ler geleneksel icten yanmali motor ile elektrik motorunu birlikte kullanarak yakit verimliligini
artirtr, PHEV’ler ise harici sarj imkaniyla elektrik kullanim stiresini uzatir. Bu ¢esitlilik, fosil yakit
kullanimimi azaltmak ve enerji depolama c¢oziimlerini gelistirmek icin farkli ihtiyaclara yanit verir.
Elektrikli araglarda enerji depolama ve kullaniminin en 6nemli bilesenini bataryalar olusturmaktadir.
Lityum iyon bataryalar (LiB), yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6miir ve diisiik kendi kendine desarj
ozellikleri gibi avantajlariyla siklikla tercih edilir. Yapisal olarak kese, prizmatik ve silindirik tipleri
bulunur; kese tip hafif ve diisiik direngli olup termal yonetim agisindan oldukga hassastir, prizmatik tip
yiiksek kapasite ve genis sogutulabilir ylizeyi bulunmakta, silindirik tip ise kompakt yapis1 ve yiiksek gii¢
yogunlugu ile mekanik dayaniklilik saglar. Bu ¢esitlilik, farkli performans ve giivenlik gereksinimlerine
uygun batarya ¢oziimleri sunar [8-22].

Elektrikli araclarin verimliligi ve giivenligi batarya teknolojilerine baglidir. LiB yiiksek enerji yogunlugu
ve uzun Omiirleriyle yaygin kullanilir; ancak maliyet, sinirlt 6miir ve sicaklik hassasiyeti gibi zorluklar
bulunmaktadir. Bataryalar i¢in sicaklik; performans, sarj-desarj hizi ve 6miir lizerinde kritik bir etkendir.
Ani sicaklik degisimleri kimyasal yapiy1 bozarak performans kaybi ve giivenlik risklerine yol agabilir.
Optimum sicaklik araliginin (20-40 °C) korunmasi ve hiicreler arasi farkin 5°C’yi gegmemesi ¢ok
onemlidir. Yiiksek sarj-desarj hizlar1 (C oran) termal dengesizlik yaratarak batarya omriini kisaltir. Bu
nedenle, elektrikli araclarda giivenli ve verimli batarya kullanimi i¢in sarj kontroliiniin yani sira etkili bir
termal yonetim sistemi gereklidir [23-27].

Elektrikli arag¢ bataryalarinin etkin termal yonetimi, batarya performansi, giivenligi ve dmrii agisindan kritik
Oneme sahiptir. Bu kapsamda yapilan ¢esitli caligmalarda, lityum iyon batarya paketlerinin hava sogutmali
termal yOnetim sistemlerinin optimizasyonu ve enerji verimliligi artirmaya yonelik yaklagimlar
incelenmistir. Mustafa calismasinda [28], batarya hiicreleri arasindaki mesafe ile hava giris-gikis
boyutlarinin batarya sicakligi ve 1st transferi iizerindeki etkileri modellenmis; hava girig boyutunun
artiritlmasinin sicaklik diisiirmede ve 1s1 transferini iyilestirmede etkili oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde,
Hasan ve arkadaslar1 [29], hiicreler arasi mesafenin artmasinin ve yiiksek Reynolds sayilarinin batarya
yiizeyindeki sicakliklar diistirerek termal performansi iyilestirdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, hava
akisimnin batarya termal yonetiminde dnemli bir yontem oldugunu desteklemektedir. Zhang ve arkadaslar
[30] calismalarinda, farkli hava cikis konumlarima sahip hava sogutmali sistemlerin performansini
inceleyerek, riizgar hizinin ve ¢ikis konumunun termal dengeyi olumlu yonde etkiledigini gostermistir.
Calismada gelistirilen matematiksel model, sogutma performansinin optimize edilmesi igin degerli bir
referans sunmaktadir. Ist borulu sogutma sistemleri {izerine yapilan arastirmalar da termal yonetim alaninda
onemli katkilar saglamaktadir. Alihosseini ve Shafaee [31] tarafindan 6nerilen bakir 1s1 borulu sistem,
zorlanmis taginim ile batarya sicakliginin optimum aralikta tutulmasini saglamis, ortam sicakliginin batarya
performansi {izerindeki etkisi vurgulanmistir. Ren ve arkadaslart [32] ise U sekilli mikro 1s1 borusu igeren
aktif sogutma sistemlerinin, farkli sarj/desarj oranlarinda batarya sicakligini 6nemli dl¢iide diisiirdiigiinii ve
yiiksek yiik kosullarinda tercih edilmesi gerektigini gostermistir. Ancak aktif sogutma sistemlerinde
sicaklik homojenliginin pasif sistemlere kiyasla daha diisiik oldugu da belirtilmistir. Genel olarak,
literatlirde hava akis1 optimizasyonu, hava giris-¢ikis boyutlarinin ayarlanmasi, 1s1 borulu aktif sogutma
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sistemlerinin LiB’ lerin termal yonetiminde etkili oldugu ve batarya performansini artirdig1 goriillmektedir.
Bu yontemler, elektrikli ara¢ batarya sistemlerinin giivenli, verimli ve uzun Omiirli g¢aligmasin
destekleyerek, siirdiiriilebilir ulasim teknolojilerinin gelisimine katki saglamaktadir.

Bu baglamda, bu ¢alismada, 14,4 V maksimum voltaj ve 24,5 A maksimum akim kapasitesine sahip, 4 seri
7 paralel (4S7P) konfigiirasyonlu LiB paketinin termal yonetimi igin bakir 1s1 borulu sogutma sistemleri
iizerine odaklanilmistir. Tasarlanan batarya paketinde, 1s1 borularimin i¢inden ydnlendirilen hava akisi ile
batarya hiicrelerinden 1sinin etkin bir sekilde uzaklastirilmasi amaglanmistir; béylece hiicreler arasindaki
sicaklik farkinin minimize edilmesi ve termal kagak riskinin azaltilmasi hedeflenmistir. Literatiirde yaygin
olarak incelenen hava sogutmali ve pasif/aktif 1s1 borulu sistemlerin 6tesinde, bu ¢alisma dizilim geometrisi
ve bakir 1s1 borularimin yonlendirilmis hava akigi ile entegrasyonunu bir araya getirerek batarya paketinin
termal davranisini 6zgiin bir sekilde ele almaktadir. Onceki ¢alismalarda genellikle hiicreler arasi mesafe,
hava girig-¢ikis boyutlar1 veya mikro 1s1 borulu sistemlerin farkli geometrilerdeki performanslar
incelenmigken, bu ¢alismada yiiksek akim ve 4S7P konfigiirasyonlu batarya paketlerinde aktif 1s1 borulu
sogutma sisteminin performansi sistematik olarak degerlendirilmistir. Bu ozellikleri ile calisma,
literatiirdeki hava ve 1s1 borulu sogutma sistemleri arastirmalarindan farklilagsmakta ve elektrikli arag
bataryalarinin giivenli, verimli ve uzun omiirli ¢aligmasini destekleyen 6zgiin bir tasarim ve analiz
yaklagimi sunmaktadir.

2. YONTEM
2.1. Model Tasarim

Bu ¢alismada, olusturulan geometrik dizilime sahip 4 seri 7 paralel (4S7P) konfigiirasyonda toplam 28 adet
18650 silindirik tip lityum iyon batarya hiicresinden olusan paketin termal performansini artirmak amaciyla
bakir borular kullanilarak bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bakir borular,
batarya hiicreleri arasma dogrudan entegre edilerek agiga ¢ikan isinin hizli ve dengeli bir sekilde
uzaklastirilmast hedeflenmistir. Her bir batarya hiicresinin ¢apt 18 mm, yiiksekligi 65 mm olup, nominal
gerilimi 3,6-3,7 V, kapasitesi 3500 mAh, minimum kesme voltaji 2,5 V ve maksimum kesme voltaji
4,2V’tur. Bataryalar, iki plaka arasinda akim koruma karti, nikel gerit ve punta kaynagi ile giivenli sekilde
monte edilmistir. Batarya paketinin maksimum voltaji 14,4 V, maksimum akimi ise 24,5 A olarak
belirlenmistir. Sarj islemleri sabit akim—sabit voltaj (CC—CV) yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu bilgiler,
calismada pil se¢im kriterlerinin ve paket tasariminin anlagilmasini saglamaktadir.

Olusturulan geometrik dizilimde (Sekil 1), bataryalar plaka iizerinde diizenli bir sekilde yerlestirilmis olup,
merkezler arasindaki mesafeler yatay ve dikey olarak 25 mm'dir. Bataryalar, plakanin dortkenarina paralel
konumlandirilmis ve geometrik merkeze gore simetrik bir diizen olusturulmustur. ilk siradaki batarya
merkezleri, plakanim alt ve yan kenarlarindan 37,5 mm uzakliktadir. Ust siralara dogru diizenli ve simetrik
yerlesim devam etmis, bu sayede hem mekanik denge saglanmig hem de elektriksel baglantilarin diizenli
ve giivenli yapilmasi miimkiin olmustur. Ayrica, bataryalar arasinda esit mesafe birakilmasiyla 1s1 dagilimi
optimize edilerek termal yonetim iyilestirilmistir. Bu tasarim, mekanik dayaniklilig1 artirirken termal
giivenligi destekleyen 6nemli avantajlar sunmaktadir. Pil paketi, 2,5 x 3,5 x 3 mm boyutlarindaki U
seklindeki metal profille 400 mm uzunlugunda ve 200 mm genisligindeki alt plakaya sabitlenmis ve 400 x
400 x 200 mm boyutlarindaki dikdortgen prizma seklindeki sartlandirma ortamina yerlestirilmistir. Toplam
28 bataryanin 14’1 alt kisimda diizenli sekilde konumlandirilirken, {ist kisimda simetrik bir yerlesim
saglanmistir. Bu simetrik diizenleme, mekanik dengeyi artirmakla kalmayip, termal ve elektriksel
baglantilarin diizenli ve giivenli yapilmasina da olanak tanimaktadir. Tasarim, mekanik dayaniklilik ile
termal ve elektriksel giivenligi optimize edecek sekilde gelistirilmistir. Bakir borularin bir ucu aktif hava
girig bolgesine, diger ucu ise hava ¢ikig noktasina konumlandirilarak sistemde dogrusal ve yonlendirilmis
bir hava akisi saglanmistir. Havanin, giristen ¢ikisa sapma olmadan ilerlemesi sayesinde borular boyunca
etkili bir 1s1 tagima mekanizmasi olugmustur. Borular dogrudan batarya hiicrelerinin dis yiizeyleriyle temas
ederek 1s1y1 hizlica iletmis; bakirin yiiksek 1sil iletkenligi sayesinde 1s1 borular boyunca tasinmis ve
zorlanmig hava akimiyla sistem disina aktarilmistir. Bylece asirt 1sinma Onlenmis, sicaklik farklari
azaltilarak dengeli sicaklik dagilimi saglanmistir. Bu yapi, bataryanin termal giivenligini artirirken dmrii ve
performansini da iyilestirmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan dizilim geometrisinde bataryalarin yerlesimi ve deney diizenegi
2.2. Sayisal Simiilasyon Tasarimlarinin Olusturulmasi

BTMS sayisal analizi igin li¢ boyutlu bir model olusturulmus ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizler, deneysel bulgularin dogrulanmasi ve sistemin farkli
calisma kosullarindaki termal performansinin detayli bir sekilde incelenmesi amaciyla yapilmistir. Batarya
paketinin ti¢ boyutlu geometrik modeli, SolidWorks bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilim1 kullanilarak
gelistirilmis ve analizler, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) uygulamasi olan Ansys-Fluent ile
gerceklestirilmistir. Batarya termal yonetiminde sogutma verimliligi ve sicaklik dagiliminin homojenligini
degerlendirmek amaciyla CFD yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, akis alan1 ve sicaklik alaninin detayli
bir sekilde hesaplanmasini saglamaktadir. Calismada, CFD analizleri ile deneysel sonuglarin dogrulugu test
edilmekte ve sistemin ileriye doniik optimizasyonu i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda, CFD
analizleri, BTMS performansini artirmaya yonelik 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir.

Tasarlanan dizilim geometrisinde, bataryalar plaka iizerinde diizenli bir sekilde yerlestirilmis ve yapilan
calismalarda (Sekil 2), sayisal simiilasyon analizleri 1, 2 ve 3 borulu sogutma sistemleri i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Her bir konfigiirasyonda, bakir borular batarya hiicrelerinin yalnizca belirli bir kismina
temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Bu dizilimde, borularin yerlestirildigi alanlar ile batarya hiicreleri
arasindaki mesafeler genis oldugundan, 6zellikle 1 borulu konfigiirasyonda boru yalnizca tek bir katmana
temas edebilmekte, dikey mesafeden dolay1 diger katmanlarla temas saglanamamaktadir. Buna karsilik, 2
ve 3 borulu konfigiirasyonlarda borular alt ve {ist katmanlara yerlestirilerek ¢ift tarafli temas saglanmis,
boylece daha fazla batarya hiicresine dogrudan temas ile 1s1 transfer yiizeyi artirilmistir. Bu yerlesim,
ozellikle 1s1 dagiliminin daha dengeli olmasi ve daha etkin bir sogutma performansi elde edilmesi agisindan
avantaj saglamasi diistiniilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan dizilim geometrisi i¢in 1s1 borulu sogutma modelleri

Sayisal simiilasyon ¢aligsmalar1 genis bir parametre araliginda gerceklestirilmigtir. 10 amperlik sabit desarj
akimu altinda, 1, 2 ve 3 borulu sogutma konfigiirasyonlari i¢in hava hizlar1 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s ve 20 m/s
olacak sekilde analizler yiiriitiilmistiir. Bu kapsamli sayisal analizlerle, hem boru sayisinin hem de hava
akis hizinin batarya paketinin termal performansi tizerindeki etkileri detayli bigimde incelenmis; elde edilen
sonuclar deneysel verilerle karsilastirilarak sayisal modelin dogrulugu degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, tasarlanan dizilim geometrisinde 28 adet lityum-iyon bataryadan olusan bir batarya paketine
ait Ui¢ boyutlu sayisal akigskanlar dinamigi (CFD) analizleri, ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerin dogru, giivenilir ve hesaplama agisindan verimli olabilmesi amaciyla gesitli
varsayimlar yapilmistir. Batarya hiicreleri sabit ve homojen 1s1 iireten kaynaklar olarak modellenmis;
bireysel hiicrelerin 1s1l etkileri ihmal edilmistir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan hava, su ve antifriz

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Ferhat AKKUS, Mehmet Zerrakki ISIK

sikistirilamaz, sabit yogunluklu ve Newton tipi akiskanlar olarak ele alinmistir. Batarya paketine ait
baglant1 elemanlar1 ve tutucular, termal ve akiskan davranis iizerindeki etkilerinin smirli oldugu
varsayimiyla modellemeye dahil edilmemistir. Ayrica, deney diizenegi adyabatik ortam kosullarinda
degerlendirilmis ve ¢evresel etkiler géz ardi edilmistir. Giris sicaklig1 ve dig ortam basinci sabit tutulmus;
analizlerde kullanilan akigkanlarin fiziksel 6zellikleri, sicaklikla degisimlerinin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu kabul edilerek sabit alinmigtir. Boru i¢i hava akigi lizerinden yapilan analizlerde, batarya paketi
cevresi sabit sicaklikta kabul edilmis olup, ortamda herhangi bir hava akis1 veya dogal tasimim etkisi
modellenmemistir. Bu yaklasim sayesinde, yalnizca borular igerisinden gegen havanin tasidigi 1si
transferini degerlendirilmektedir.

Boru iginden gegen hava icin yapilan hesaplamalarda, deneylerin 25-30°C sicaklik araliginda
gerceklestirildigi dikkate alinarak, havanin termofiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir. Bu dogrultuda,
25°C sicaklikta yogunluk 1,184 kg/m®, dinamik viskozite 1,85 x10°Pa's ve kinematik viskozite
1,56 x 10° m?/s olarak alinmustir [33]. Boru ¢apinin 2 mm, hava akis hizinin 5-20 m/s araliginda oldugu
calisma i¢in, boru i¢indeki akisin karakterizasyonu i¢in Reynolds sayis1 (Esitlik 1) kullanilmistir [34]:

pvd vd (1)

Re=2%=2
I N

Burada v boru icindeki hava hizi, p yogunluk, p dinamik viskozite ve v kinematik viskoziteyi temsil
etmektedir. 2 mm boru ¢apinda, 5-20 m/s araligindaki hizlara karsilik gelen Reynolds sayilar: 659 ile 2636
arasinda degismekte olup, bu degerler literatiirde i¢ akislar i¢in laminer rejim sinirlari iginde yer almaktadir.
2300 civarina yaklasan degerlerde yerel gecis bolgeleri olusabilecegi géz oniinde bulundurulsa da, genel
akis rejimi laminer kabul edilerek sayisal ¢oziimlemeler bu dogrultuda gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada hava akist sadece boru igerisinde gergeklesmektedir; boru disindaki bolgelerde herhangi bir
hava akig1 bulunmamaktadir. Bu sebeple Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yalnizca dairesel boru i¢ akis
icin klasik hidrolik ¢ap yaklasimi kullanilmistir. Diizgiin olmayan akis alanlar1 s6z konusu olmadigindan,
lokal Reynolds dagilimlarinin degerlendirilmesi bu ¢aligmanin kapsami diginda tutulmustur.

2.3. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deneysel ¢alismalar yalnizca 2 borulu sogutma konfigilirasyonu igin gergeklestirilmis ve bu amagla
tasarlana dizilim geometrisine uygun 6zel bir test diizenegi tasarlanmistir. Diizenekte, bakir borular batarya
hiicrelerinin yalnizca bir yilizeyine temas edecek sekilde yerlestirilmistir; biri alt, digeri iist kisimdan
kargiliklt konumlandirilan borularla sinirh yilizey temasina dayali tek tarafli sogutma saglanmistir. Bu yapi
sayesinde borularin olusturdugu sicaklik dagilimlari gézlemlenmis ve elde edilen veriler, sayisal
simiilasyonlarin kalibrasyonu ile dogrulama siirecinde kullanilmistir. Simiilasyon sonuglariyla birlikte
degerlendirilerek boru sayisinin sistemin termal performansi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

Batarya paketine yonelik deneylerde, farkli hava hizlarinda 2 borulu sogutma sistemi test edilmistir. Bakir
borulara belirli hizlarda hava iiflenmis, sicaklik degisimleri hassas sensorlerle izlenmistir. Yiiksek akim
icin kritik deger olan 10 amperlik desarj akimi altinda 5 m/s, 10 m/s ve 12 m/s hava hizlarinda; 15 amperlik
daha yiiksek akim altinda ise yalnizca 5 m/s ve 10 m/s hizlarinda testler yapilmistir. Bu testlerle sistemin
farkli akim ve hava hizlarina karsi termal tepkisi degerlendirilmistir. Deneylerin gergeklestirilmesi
amaciyla, dis ortam kosullarindan tamamen yalitilmis bir sartlandirma ortami tasarlanmis ve
olusturulmustur. Bu ortam, deneylerin adyabatik olarak gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.
Deneylerde, batarya paketinde sicaklik dagilimlarini hassas bir sekilde 6lgmek amaciyla toplamda 12 adet
termokupl kullanilmistir. Batarya paketlerinin termal davranigini incelemek amaciyla, batarya paketleri
izerinde farkli stratejik noktalara 9 adet termokupl yerlestirilmistir. Bu yerlesimle, batarya paketlerinin
yiizey sicakliklarinin homojenligini ve termal davramslarini analiz etmek icin optimize edilmistir. Ol¢iim
noktalar1, paket merkezindeki maksimum sicaklik bolgeleri, kenar ve kdse bolgeleri, akim koruma kart1 ve
baglanti elemanlarma yakin bolgeler ile hava giris-¢cikis alanlarimi kapsayacak sekilde secilmistir. Bu
sayede, batarya ylizeyindeki sicaklik dagilimi dogru sekilde tespit edilerek sayisal simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilabilirlik saglanmistir. Geriye kalan 3 tane termokupl ise diizenek disinda konumlandirtlmistir
ve gevresel sicaklik 6lgtimleri igin kullanilmistir. Dis ortam dlgtimleri igin kullanilan termokupllardan biri,
sartlandirma ortaminin genel hava sicakligini 6lgmek amaciyla iist kapaga monte edilmistir. Diger iki
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termokupl ise sogutma sistemine entegre edilmistir. Bu termokupllardan biri, sogutucu akigkanin giris
sicakligimi 6lgmek amaciyla sogutma hattinin girig noktasina yerlestirilmistir. Digeri ise sogutucu akiskanin
cikis sicakligini 6lgmek amaciyla ¢ikis hattina baglanmustir. Bu yerlesim, sogutma sisteminin performansini
ve 1s1 transfer etkinligini degerlendirmek i¢in kritik veriler saglamaktadir. Sartlandirma ortaminin tasarimi,
dis ortam etkilerinin tamamen izole edilmesini ve diizeneklerin termal davranislarinin yalnizca deneysel
parametreler dogrultusunda incelenmesini miimkiin kilacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede,
deneylerden elde edilen verilerin dogrulugu ve giivenilirligi artirilmistr.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan test diizenegi (Sekil 3), batarya paketinin termal performansini ayrintil
sekilde analiz etmek amaciyla tasarlanmis ve ¢esitli bilesenlerden olusmustur. Sekil 3’te gosterilen sistemin
temel bilesenleri su sekildedir: Batarya paketinin yerlestirildigi sartlandirma tinitesi (1), deneylerin sabit ve
kontrollii ¢evresel kosullar altinda yiiriitiilmesini saglamistir. Akim ve voltaj degerlerinin izlenebilmesi igin
kullanilan gdsterge paneli (2), batarya paketine uygulanan yiiklerin hassas bigimde kontrol edilmesine
olanak tanimistir. Ayarlanabilir akim desarj tinitesi (3), batarya paketine 1015 A araliginda farkli akim
yiikleri uygulayarak cesitli ¢alisma kosullar1 altinda termal performans degerlendirmesine imkan vermistir.
Sicaklik dlgiimleri, batarya paketine yerlestirilen termokupllar araciligiyla gergeklestirilmis ve bu veriler
datalogger cihazi (4) kullanilarak giivenilir sekilde kaydedilmistir. Boru i¢i hava akigini saglamak {izere
kullanilan 200 litrelik pistonlu kompresor (5), sisteme sabit hava temini saglamis; ¢ikis hattina yerlestirilen
ayarlanabilir vana ile hava debisi istenen diizeyde ayarlanmistir. Tiim deneysel veriler bilgisayar destekli
veri toplama sistemi (6) iizerinden kaydedilmis ve analiz edilmistir. Bu deney diizenegi, batarya paketine
ait termal yonetim sisteminin performansini degerlendirmeye yonelik kapsamli ve karsilastirmali bir altyap:
sunarak sayisal simiilasyon verilerinin dogrulanmasina katki saglamaktadir.

Sekil 3. Is1 borulu deney diizenegi ekipmanlari

Bu calismada, 14,4V maksimum voltaj ve 24,5 A maksimum akim kapasitesine sahip LiB paketi
incelenmisgtir. Yapilan analizler sonucunda, sistemin termal performansinda belirleyici bir sinir olarak 10 A
akim degeri kritik esik olarak belirlenmis ve sayisal simiilasyonlar ile deneysel ¢aligmalar bu deger temel
almarak yiiriitiilmiistiir. Deneysel diizende, batarya paketinin termal davranisini degerlendirmek amaciyla
iki adet 1s1 borusu entegre edilmistir. Dogal tasinim ve 1s1 borulu sogutma kosullarimi test edebilecek
esneklige sahip bu sistem, yiiksek hassasiyetli sicaklik sensorleriyle donatilmis ve tiim veri toplama
islemleri kontrollii bir test ortaminda gerceklestirilmistir. Boylece sayisal ve deneysel analizlerin giivenilir,
tekrarlanabilir ve karsilagtirilabilir sonuglar sunmasi saglanmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular,
batarya dizilim geometrisinin ve 1s1 borulu sogutma stratejisinin sistemin termal performansi iizerindeki
etkilerinin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimis ve bir sonraki boliimde sunulacak sonuglarin
temelini olusturmustur.

2.4. Enerji Dengesi ve Is1 Uretimi Modeli

LiB, sarj/desarj sirasinda batarya hiicresinin i¢inde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar ve i¢ direng
kaynakli enerji kayiplarindan 1s1 iiretmektedir. Bataryalar, pozitif elektrot (katot), negatif elektrot (anot),
ayirici ve elektrolit olmak iizere dort ana bilesenden meydana gelmektedir. Sarj/desarj sirasinda katot ve
anot arasinda bulunan lityum iyonlar1 ve elektronlar hareket eder; elektronlar harici devre lizerinden, iyonlar
ise elektrolit araciligiyla tasinir. Bu tagimim sirasinda elektrot ve elektrolit malzemelerindeki i¢ direng,
elektrik enerjisinin bir kisminin Joule 1sisina déniismesine ve hiicre iginde 1s1 olarak agiga ¢ikmasina neden
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olur. Calismada, hiicrelerde iiretilen toplam 1s1 yalnizca Joule 1s1s1 (Esitlik 2) olarak ele alinmig ve asagidaki
denklem ile ifade edilmistir [35-37]:

Quretim =I’R 2

Caligmada, hiicrelerde tiretilen toplam 1s1 yalnizca Joule 1sis1 (Esitlik 1) olarak ele alinmis ve asagidaki
denklem ile ifade edilmistir: Burada 7 hiicre akimini (A), R ise hiicre i¢ direncini () gostermektedir.
Uretilen bu 1s1, hiicre yiizeyinden gevredeki sogutucu hava akimima tagmim ve iletim (Esitlik 3) yoluyla
aktarilir. Modiil genelinde enerji dengesi ise su sekilde ifade edilmistir:

Qiiretim = Qtasmlm + Qiletim + Qdepolama (3)

Burada Qmsmlm tastnim, Qyerim iletim yoluyla uzaklastirilan 1siy1 ve Qdepolama ise batarya hiicresinde
depolanan enerjiyi temsil eder. Bu model, batarya sicakligimin zamanla degisimini ve sogutma sisteminin
etkinligini degerlendirmek amaciyla uygulanmistir.

Bu calismada, batarya paketinde kullanilan 28 adet (4S7P) i¢in iiretilen 1s1, hiicre basina diisen akim ve i¢
direng degerleri kullanilarak hesaplanmustir. Hiicrelerin i¢ direnci yaklagik 0.04 Q olarak alinmistir. Batarya
paketi 10 A desarj akimu ile calistirildiginda, paralel bagli her hiicre yaklagik 1.43 A akim tagimakta ve
hiicre basina yaklasik 0.082 W 1s1 iiretmektedir; paket genelinde toplam 1s1 iiretimi yaklasik 2.3 W olarak
belirlenmistir. Paket desarj akimi 15 A’ya ciktiginda, hiicre basina iiretilen 1s1 yaklagik 0.183 W’a
yiikselmekte ve toplam paket 1sis1 yaklasik 5,1 W olmaktadir. Bu hesaplamalar, 1s1 borusu destekli hava
sogutmali sistemin etkinligini degerlendirmek ve hiicrelerde olusan maksimum sicaklik artigini tahmin
etmek amaciyla sayisal simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Is1 borulu termal yonetim sistemi kullanilarak gergeklestirilen sayisal ve deneysel analizler sonucunda,
hiicre yerlesimi ve hava akis yollar1 belirgin bigimde farklilik gosterdiginden, geometrik degisikliklerin
sogutma performansi lizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Olusturulan diizenek ile hava akiginin
hiicre yiizeylerine temasi, akigin yonlenmesi ve genel hava sirkiilasyonu yeniden degerlendirilmis; ayni
desarj akimi ve hava akis hizi parametreleri korunarak sayisal ve deneysel ¢aligmalarin karsilagtirmali
analiz yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda ilk olarak sayisal simiilasyon ¢aligmalar1 ger¢eklestirilmistir.
Batarya paketine ait 1, 2 ve 3 borulu hava sogutma sistemleri ayr1 ayrt modellenmis ve zorlanmis hava akis1
altinda her bir diizenlemenin termal performans: degerlendirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 10 amperlik
desarj akimi altinda yiiriitiilmiis olup, 1, 2 ve 3 borulu konfigiirasyonlar i¢in 5, 10, 15 ve 20 m/s hava akis
hizlarinda analizler gergeklestirilmistir. Batarya hiicreleri arasina simetrik sekilde yerlestirilen bakir borular
ile 1s1 transfer yiizey alani artirilmis ve bunun sogutma etkinligi tizerindeki etkileri detayli sekilde analiz
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilerek, batarya paketinde farkli boru sayis1 ve hava
hizlarina bagl sicaklik dagilimlarini yansitmaktadir.
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Sekil 4. Is1 borulu simiilasyon ¢alismasi sonuglari
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Batarya paketi i¢in gergeklestirilen sayisal analizlerde (Sekil 4), zorlanmis konveksiyon etkisiyle ¢aligan
hava sogutmali sistemin performansi, farkli hava akis hizlart (5, 10, 15 ve 20 m/s) altinda
degerlendirilmistir. Analizler baslangi¢ ortam sicakliginin 27 °C oldugu sabit kosulda gerceklestirilmistir.
Elde edilen sicaklik dagilim haritalarina gore:

e Bir borulu sistem, sogutma performansi agisindan en zayif konfigiirasyon olarak degerlendirilmistir.
Bu yapidaki hava akisi, batarya hiicrelerinin yalnizca sinirl bir kismiyla dogrudan temas edebilmekte
ve bu durum, 6zellikle hiicreler arasi sicaklik farklarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, ilk
temastan kaynakli olarak batarya paketi {izerinde olusan sok etkisi, ani ve yogun hava akisi nedeniyle
baz1 bolgelerde lokal termal streslere yol agmaktadir. Hava hizi 5 m/s oldugunda, sistemin maksimum
sicaklig1 yaklasik 40—44 °C seviyelerinde gerceklesmis ve sicaklik dagilimi dengesiz sekilde ortaya
cikmistir. Bu durum, baslangic sicakligi 27 °C olan sistemde yaklagik +13—17 °C’ lik bir sicaklik
artisina karsilik gelmekte olup, batarya giivenligi agisindan kritik bir seviyedir. Hava hizinin 10 m/s’ye
yiikseltilmesiyle birlikte maksimum sicaklik 3742 °C seviyelerine gerilemis ve sogutma etkisi gozle
goriiliir sekilde artmistir. 15 m/s hava hizinda sicakliklar 34-38 °C araligina diigmiis, 20 m/s hizda ise
maksimum sicaklik yaklagik 30-36 °C seviyelerine inerek sistem nispeten daha giivenli bir ¢alisma
alanina yaklagmistir. Ancak, bu konfigiirasyonda hava hizinin yiikselmesine ragmen sicaklik
dagilimmnin héala homojen olmadig1 ve belirli bolgelerde lokal 1sinmalarin devam ettigi tespit
edilmistir. Bu da, tek borunun sinirli temas alani nedeniyle 1s1 transfer veriminin diisiik kaldigini
gostermektedir.

e ki borulu sistemde hava, batarya diziliminin hem alt hem de iist kismindan saglandigi igin, sogutma
akigi batarya hiicreleriyle daha genis yiizey alaninda temas etmektedir. Bu durum, konvektif 1s1
transfer katsayisini artirmakta ve hiicreler arasi sicaklik farkliliklarini azaltarak daha dengeli bir
sicaklik dagilimi saglamaktadir. {1k temastan kaynakli olarak olusan sok etkisi, hava akisinimn gift
yonlii olmasi sebebiyle daha genis alana yayilmakta ve termal stresler dengelenmektedir. 5 m/s hava
hizinda dahi sistemdeki maksimum sicaklik 38-42 °C civarma diigmiis, tek borulu sisteme gore
yaklagik 10 °C’ lik bir iyilesme saglanmistir. Bu iyilesme, hava akiginin iki yonlii olmasi sayesinde
batarya hiicrelerinin daha etkin sogutuldugunu gostermektedir. 10 m/s hizda sicakliklar 33-36 °C
seviyelerine gerilemis ve sistem giivenli ¢alisma kosullarina daha da yaklagmistir. 15 m/s hizda
sicakliklar 30-34°C, 20m/s'de ise 29-32°C seviyelerinde sabitlenmistir. Bu hizda, batarya
hiicrelerinin tamamina yakin bir bolgesinde sicakliklar baglangi¢ degerine olduk¢a yakin degerlere
ulagmustir. Ayrica, bu konfigiirasyonda sicaklik dagilimi homojenlesmis, lokal 1sinma bolgeleri biiyiik
dlciide ortadan kalkmustir. iki borulu sistem, fan giicii ile birlikte diisiiniildiigiinde verimlilik acisindan
O6nemli bir avantaj sunmaktadir.

e Ug borulu sistem, sogutma havasini batarya paketine {i¢ farkli noktadan ydnlendirerek en genis temas
alanin1 saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde konvektif sogutma daha homojen dagilmakta ve sicaklik
farklar1 minimum diizeye inmektedir. ilk temastan kaynaklanan sok etkisi, hava akismin coklu giris
noktalartyla dagitilmast sonucu minimize edilmekte, bdylece batarya yiizeyinde termal stresler en aza
indirgenmektedir. 5 m/s hava hizinda dahi sistem maksimum sicaklig1 35-38 °C arasinda kalmis, bu
deger tek borulu sistemde 10 m/s hizla elde edilen degerlerle neredeyse esdeger olmustur. Bu sonug,
i¢c borulu sistemin diisiik hizlarda bile oldukga etkili bir sogutma gergeklestirebildigini
gostermektedir. 10 m/s hava hizinda batarya hiicre sicakliklar1 30-32 °C seviyesine inerken, 15 m/s
hizda sicakliklarin 28-30 °C civarina geriledigi ve sicaklik dagiliminin olduk¢a homojen hale geldigi
gozlemlenmistir. 20 m/s hizda ise sistemin genel sicakligi 27-28 °C seviyesine kadar diismiis, yani
ortam sicakligina oldukga yakin bir deger elde edilmistir. Bu durumda batarya hiicrelerinin tamaminda
minimum termal stres olusmus ve paket, en ideal sicaklik kosullarinda ¢alismaya devam etmistir. Bu
yapi, Ozellikle diisiik hizlarda dahi yiiksek sogutma performansi sagladigi igin enerji verimliligi
acisindan da tercih edilebilir bir konfigilirasyon olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sayisal analizlerden elde edilen bulgular, 6zellikle 2 borulu sogutma konfigiirasyonunun belirli hava
hizlarinda etkin bir termal performans sergiledigini ve batarya hiicreleri arasinda daha homojen bir sicaklik
dagilimi sagladigini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, deneysel ¢alismalar yalnizca 2 borulu sistem
iizerinde yogunlagilmistir. Bu tercih, hem sayisal analiz sonuglarinin deneysel olarak dogrulanmasi hem de
uygulamaya yonelik en verimli ve uygulanabilir ¢dziimiin detayli sekilde incelenmesi amaciyla yapilmustir.
Deneysel calismalar kapsaminda, batarya paketine uygun Ozel bir test diizenegi olusturulmustur. Bu
diizende, batarya hiicrelerinin yalnizca bir yiizeyiyle temas edecek sekilde iki adet bakir 1s1 borusu
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yerlestirilmistir. Geometrik yerlesim geregi, 1s1 borularindan biri dizilimin alt, digeri ise iist kismina
konumlandirilmis; bdylece hiicrelerin karsilikli yiizeyleri tizerinden ¢ift tarafli ve ¢ift yonli bir sogutma
saglanmistir. Bu yerlesim, her ne kadar simirli bir temas yiizeyi sunsa da, hava akiginin yonlendirilmis
sekilde uygulanmasi sayesinde sicaklik dagilimlarinin gézlemlenebilir diizeyde kontrol altina alinmasina
olanak tanimusgtir. Is1 borularimin yiiksek termal iletkenlik 6zellikleri sayesinde, belirli konfigiirasyonlarda
anlamli diizeyde sicaklik diistisleri elde edilmistir. Ancak, bazi durumlarda boru yerlesiminden
kaynaklanan geometrik kisitlar nedeniyle 1s1l yayilim smurli kalmis ve 1s1 transfer etkinliginde diistisler
gozlemlenmistir. Bu baglamda, 1s1 borularimin yerlesimi ve hiicrelerle temas yiizeyleri dikkate alinarak iki
farkli senaryo degerlendirilmis ve bu senaryolarin termal performans iizerindeki etkileri ayrmtili olarak
analiz edilmistir.

Sogutma performansinin degerlendirilmesi amaciyla, deneysel diizende farkli hava akis hizlarinda testler
gerceklestirilmistir. 10 A sabit desarj akimi altinda, 1s1 borulara sirasiyla 5 m/s, 10 m/s ve 12 m/s
hizlarinda hava akisi uygulanmis ve sicaklik dagilimlart hassas sicaklik sensorleriyle izlenmistir. Daha
yiiksek bir termal yiik senaryosu olusturmak amaciyla 15 A desarj akimi altinda ise, 5 m/s ve 10 m/s olmak
tizere iki farkli hava akist hizi kullanilarak sistemin sicaklik tepkisi analiz edilmistir. Elde edilen deneysel
veriler, sayisal analiz sonuglari ile karsilagtirmali olarak degerlendirildiginde, 2 borulu sogutma sisteminin
uygun yerlesim stratejileriyle birlikte hem maksimum sicaklik degerlerinin azaltilmasina hem de sicaklik
dagiliminin homojenlestirilmesine anlamli katkilar sagladig1 agik¢a ortaya konmustur. Boylece, hem
sayisal hem deneysel ¢aligmalarin biitiinciil degerlendirilmesi sonucunda, 2 borulu konfigiirasyonun
optimum yerlesim kosullar1 altinda yiiksek termal kararlilik saglayabilecegi dogrulanmistir.

2 Borulu Késeli Dizilim Deneysel Sonuglar

— Akmm: 10 A, Hiz: 5 m/s
Akim: 10 A, Hiz: 10 m/s
Akim: 10 A, Hiz: 15 m/s

— Akmm: 15 A, Hiz: S m/s
Akim: 15 A, Hiz: 10 m/s

45
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Sekil S. Is1 borulu deneysel ¢aligma sonuglari

Iki borulu konfigiirasyonuna ait deneysel ¢aligmalarda elde edilen maksimum batarya paketi sicakliklarinm
zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Calisma kapsaminda, iki farkli desarj akimi (10 A ve 15 A) ve li¢
farkli hava hizi (5 m/s, 10 m/s, 15 m/s) altinda sicaklik degisimleri 20 dakika boyunca izlenmistir. Deney
sonuglarima gore, batarya paketi sicakligi zamanla dogrusal olarak artis gostermektedir. Bu durum, belirli
bir siire boyunca sistemin termal kararliliga ulasmadigini ve 1s1 birikiminin devam ettigini gdstermektedir.
Ozellikle 15 A desarj akimi uygulanan testlerde (kirmizi tonlu egriler), baglangigtan itibaren daha yiiksek
sicaklik artig oranlari gézlemlenmis, bu da akim siddetinin batarya hiicrelerinde olugan 1s1 liretimi {izerinde
belirleyici bir faktér oldugunu dogrulamistir. 10 A akimi altinda yapilan deneylerde, hava hizinin
artirtlmasiyla sicaklik egimlerinin belirgin sekilde azaldig1 gézlemlenmistir. 5 m/s hava hizinda maksimum
sicaklik yaklasik 43 °C, 10 m/s’de yaklagik 40 °C, 15 m/s’de ise yaklagik 38 °C seviyelerinde sinirlanmustir.
Bu durum, hava hizinin artmasiyla birlikte konvektif is1 transfer katsayisinin arttigini ve dolayisiyla batarya
paketinden ¢evreye aktarilan 1sinin daha etkin sekilde uzaklastirildigini ortaya koymaktadir. 15 A akimi
altinda ise 5 m/s hizda maksimum sicaklik 20. dakikada yaklasik 47 °C seviyelerine ulasmis, bu degerin 10
m/s hizda yaklagik 44 °C seviyelerine diistiigii gézlemlenmistir. Her iki durumda da, yiliksek akim nedeniyle
olusan 1s1l yiikiin daha fazla oldugu ve buna bagli olarak hava hizindaki artisin daha simnirlt bir sogutma
etkisi sagladigi degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR

Batarya paketinin termal yonetimi, boru sayisi ve hava akis hizina direkt baghdir. Tek borulu
konfigiirasyonda hava akisimin smirli olmasindan kaynakli sicaklik dengesiz dagilmis ve hiicreler arasi
sicaklik fark: yiiksek seviyelere ulasmistir. Iki borulu konfigiirasyonda, alt ve iist kisimlardan saglanan hava
ile merkez bolgelerdeki sicaklik farklarini azaltmakta, 10 m/s hava akis hizina yaklagik 5 °C, 20 m/s hava
akis hizinda 3,5°C’ye diisiirmektedir. U¢ borulu sistem ise hava akisini ii¢ noktadan saglayarak i¢
bolgelerdeki durgunlugu minimize etmekte ve sicaklik dagilimimi daha homojen hale getirmektedir.

Hava akis hizinin artirilmasi, 6zellikle 10 A desarj akimi sartlari altinda termal performansi 6nemli dlgiide
iyilestirmektedir. 15 A akimlarda ise batarya hiicrelerinin 1s1 liretimi iyice artmakta ve mevcut sogutma
sistemi kapasitesine yaklagmaktadir.

Elde edilen bulgular, BTMS’ de etkin performansin boru sayis1 ve hava akis hizinin optimize edilmesine
bagh oldugunu gostermektedir. Ug borulu sistemler, diisiik hava hizlarinda bile kabul edilebilir sicaklik
homojenligi sagladig: fakat uygulamada montaj karmasikligi, boru yerlesimi ve hava kacagi risklerine
dikkat edilmelidir. Bu sebeple, tasarim asamasinda sistemin sadeligi ve sistemi destekleyici yapisal
¢oziimler gdz dniinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, ¢alismada iki ve ii¢ borulu hava sogutma sistemlerinin tek borulu sisteme kiyasla yiiksek
termal performans sundugunu ve optimizasyon ile batarya paketlerinin giivenli, verimli ve uzun 6miirlii
calismasinin saglanabilecegini gostermektedir. Gelecek calismalar, ek pasif/aktif sogutma elemanlari,
geometrik diizenlemeler ve farkli akiskanlar ile daha verimli termal yonetim stratejileri gelistirmeye
odaklanabilir. Bu baglamda, elektrikli araglara uygulanabilirlik ve ileriye yonelik calismalar su sekilde
Ozetlenebilir:

e Boru sayisi, yerlesim geometrisi ve hava akis yoniiniin ¢ok amacgl optimizasyonu yapay zeka veya
genetik algoritma teknikleri kullanilarak arastirilabilir.

e Hava sogutmali sistemlerin, faz degistiren malzemeler veya sivi sogutmali hibrit sistemlerle
entegrasyonu incelenerek yliksek akim kosullarinda performans karsilagtirmalari yapilabilir.

o Fan yerlesimi, hiz kontrol stratejileri ve enerji tiikketimi parametreleri bir biitiin olarak degerlendirilip
akilli kontrol tabanli tasarimlar gelistirilebilir.

e Deneysel calismalar, farkli gevresel kosullar (6rnegin sicak/soguk ortam sicakligi, nem, basing)
altinda gergeklestirilerek sistemin dayanim ve kararlilig1 degerlendirilebilir.

Gergek arag uygulamalarina yonelik prototip tasarimlar gelistirilip montaj kolayligi, bakim erisimi ve
maliyet analizi yonlerinden uygulanabilirlik incelenebilir.
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1. GIRIS

Miihendislik ihtiyaglar1 dogrultusunda, yapisal mukavemetin artirilmasi ve malzeme kullaniminin optimize
edilmesi ortaya c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, mekanik ozellikleri siirekli degisen FD malzemeler
miihendislik uygulamalari igin yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir. Eliptik kemer geometrisi genig aciklik
stres konsantrasyonlarini azaltarak yap: dmriinii uzatmakta ve malzeme verimliligini artirmaktadir. Bu tiir
yapisal elemanlar, koprii, tiinel, sanayi yapilari ve enerji tesisleri gibi yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu nedenle eliptik kiriglerin serbest titresim ve dinamik davranigimin
incelenmesi onem arz etmektedir.

Oh ve arkadaslari [ 1] eliptik kemerlerin serbest titresim analizi {izerine ¢aligmalar ger¢eklestirmis ve bunlari
laboratuvar galigmalari ile desteklemislerdir. Nieh ve arkadaslari [2] eliptik kirislerin titresim davranigini
analitik yontemle arastirmiglardir. Mike [3] degisken kesite sahip egri eksenli ¢ubuklarin serbest titresim
frekanslarini matrikant yontemiyle bulmustur. Rajasekaran [4] diferansiyel doniisiim yontemini kullanarak
FD eliptik kirislerin serbest titresim analizlerini gergeklestirmistir. Tsiatas ve Charalampakis [5]
diferansiyel evrim yontemini kullanarak EFD kemerlerin frekanslarini analiz etmislerdir. Huynh ve
arkadaslar1 [6] EFD eliptik kiriglerin titresim analizini izogeometrik yontemini kullanarak incelemiglerdir.
Jin ve arkadaslar1 [7] spektral 6rnekleme yiizey yontemini kullanarak egri eksenli kiriglerin frekanslarini
belirlemislerdir. Zhang ve Wang [8], FD egri eksenli kirislerin serbest titresim analizini, Mori—Tanaka
yontemi ile modifiye Fourier serisi yaklagimina dayali olarak gergeklestirmistir. Yang ve arkadaslar [9]
farkli kiris teorilerini kullanarak eliptik kemerlerin serbest titresim davranigini ortaya koymuslardir. Eroglu
ve Tifek¢i [10] sonlu elemanlar yontemini (SEY) kullanarak eliptik kirislerin titresim analizini
incelemislerdir. Noori ve arkadaglart [11-13] egri eksenli kiriglerin serbest titresim analizi {izerine
calismalar yapmuglardir. Wan ve arkadaslari [14] degisken egriliklere sahip FD Timoshenko kiriglerin statik
analizini gergeklestirmislerdir. Qin ve arkadaslari [15], farkli sinir kosullarina sahip egri eksenli kompozit
kiriglerin serbest titresim davraniglarini arastirmiglardir. Wang ve arkadaglari [16] kompozit eliptik
kiriglerin titresim analizini Timoshenko kiris teorisi ¢ergevesinde gerceklestirmislerdir. Aydogan ve
arkadaslar1 [17] ANSYS programi araciliiyla eliptik kirislerin dogal titresim frekanslarmni bulmuslardir.
Ermis ve arkadaslar [18] karigik SEY kullanarak EFD eliptik kirislerin serbest titresim karakteristiklerini
arastirmiglardir. Luo ve arkadaslar1 [19] Euler-Bernoulli egri kirigin dinamik analizini gergeklestirmistir.
Mohanty ve arkadaslari [20] egri cubuklarin serbest titresim analizini ANSYS yardimiyla gergeklestirmis
ve sonucglart deneysel yontemle birlikte vermislerdir. EFD kirisinin frekanslarini ve mod sekillerini
belirlemek igin Lee ve arkadaslari [21] tarafindan sayisal ¢oziim teknigi Onerilmistir. Nguyen [22] ve
Nguyen ve arkadaglart [23] FD gozenekli ve FD sandvi¢ egri eksenli kirigleri analiz etmek igin Ritz
yontemini kullanmiglardir. Jafari-Talookolaei ve arkadaglar1 [24] kompozit egri eksenli kirigin serbest
titresimlerini analiz etmek i¢in yeni bir matematiksel modelleme kullanmislardir.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, degisken kesitli EFD eliptik kirislerin serbest titresim analizinin
Laplace uzayinda TFY kullanilarak gerceklestirildigi herhangi bir calismaya rastlanmamaistir. Bu nedenle,
mevcut ¢calisma bu alandaki boslugu doldurmay1 amaglamakta olup, sinir kosullarinin, minimum yarigapin

ve malzeme degisim katsayisinin degisken kesitli EFD eliptik kirislerin serbest titresim davranisi izerindeki
etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

2. YONTEM

Sekil 1’de gosterilen degisken kesitli EFD diizlem eliptik kiris, geometrisi ve malzeme O6zelliklerinin
fonksiyonel degiskenligi dikkate alinarak modellenmistir.

Eliptik kirigin malzeme degisim fonksiyonu (Elastisite modiili,E, kiitlesel yogunluk, p, ve poisson orant,
v) Esitlik 1'de, kesit degisim fonksiyonu ise Esitlik 2°de verilmektedir.

Pe) = (a=P)(1-5) +Ps ()

h(0) = h(0) * (1 + %) )
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Burada P, ve Py sirastyla metal ve seramigin malzeme 6zellikleridir. Kirisin malzemesi 8 = 0 da metal
0 = 65 de seramik olarak kabul edilmektedir. nz malzeme degisim katsayisidir.

[ L |

b |

Sekil 1. Degisken kesitli EFD eliptik kiris

Diizlemi iginde yiikli gubuklarin dinamik davranisini idare eden diferansiyel denklemlerin kanonik formu
Esitlik (3-8)’de verilmektedir.

e Ty

R TONIO) 3)
% =-U+1r0,+r, G(ZTS‘:ZG) 4)
% = Te 5(91;41:(9) (5)
T = 1 p(0)A(B) 22+ T, ~ 1, )
T = 1p()AO) 2~ T, — 1y ™
‘% =1.p(0)I,(6) a;% —1, T — Temy, (8)

Burada U, ve U,, yer degistirmenin tegetsel ve normal, £2,ise donmenin bilesenidir. T; ve T,, i¢ kuvvetlerin
tegetsel ve normal bilesenleri, M,, ise egilme momentidir. a,,, G(0), A(0), I,(0), p;, pn, My, sirasiyla kayma
diizeltme faktoriinii kayma modiiliinii, kesit alanini, atalet momentini, dis yayili yiikleri ve momentini ifade
etmektedir.

me?ne?

J(meZsin26+n,

Eliptik kemerin egrilik yaricapi re = Te0s70)3 seklindedir [16].

Degisken kesitli EFD eliptik kiriglerin davranisini idare eden esitliklerin (3-8) Laplace doniisiimii alinirsa,
kismi diferansiyel denklemler cebrik denklem takimi haline donlismektedir. Laplace uzayinda EFD
cubuklarin dinamik davranigini ifade eden adi diferansiyel denklem takimi kanonik formda Esitlik (9-
14)’de sunulmustur.

aly _ 75 Ty

= Unte E0)A(6) ©)
Wy G Tyaty

a8 U; + 1,0, +r€G(9)A(9) (10)
a _ Mp

ap e E(0)I,(6) (11)
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ar;

a0 rezzp(G)A(G)l_/t + Tn — TeDy (12)
dTp, 2 — = _

E =Tz p(e)A(H)Un - Tt — TeDn (13)
E =Tz p(g)lb(g)gb_reTn —Tremy (14)

Ust ¢izgi (") ile gosterilen terimler, ilgili biiyiikliiklerin Laplace déniisiimiinii ifade eder. Kompleks bir
degisken olan Laplace parametresi z, serbest titresim analizlerinde z = iw doniigiimiiyle tanimlanir. Bu
analizlerde dig yiikler sifir alinarak, katsayilar matrisinin determinantin1 sifirlayan degerler dogal
frekanslari verir. Frekans uzayinda elde edilen diferansiyel denklemler, Runge-Kutta 5 (RKS5) algoritmasi
kullanilarak TFY yontemi ile sayisal olarak ¢6ziilmektedir [25,26].

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, ¢esitli malzeme degisim katsayilarina, farkli minimum yarigap uzunluklarina ve ¢esitli sinir
sartlarina (Cizelge 1) sahip EFD eliptik kirislerin serbest titresim frekanslar1 sayisal olarak incelenmistir.
Eliptik kiris i¢in kesit ve malzeme 6zelliklerinin degisimi eksenel dogrultuda fonksiyonel olarak dikkate
almmustir. Sayisal ¢oziim siireci, Laplace uzayinda TFY kullanilarak yiiriitiilmiis ve bu amagla Fortran
programlama diliyle 6zel bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢esitli parametrelerin
sistemin serbest titresim davranigt iizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla c¢izelgeler halinde
sunulmus ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Analizlerde kullanilan sinir sartlar

Ankastre u¢ (A) U =0, = =0
Sabit-Basit u¢ (B) U=U0,=M,=0
Serbest ug (S) T,=T,=M,=0

Yapilan parametrik analizlerde, modelin tanimlanmasinda ve sayisal hesaplamalarin gergeklestirilmesinde,
Cizelge 2’de sunulan malzeme 6zellikleri esas alinmustir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme E (Gpa) p (kg/m?) v
Metal (P,,) 32024 4429 0.2981
Seramik (Pp) 105.7 3750 0.26

Analizlerde kullanilan eliptik kirigin geometrik 6zellikleri asagida sunulmustur.
Eliptik kirisin maksimum yarigap1 10 m. dir.
Kesit yarigap1, h(0) = 0.25 m olmak {izere kesit alani ise

A(0) = 1 * h(8)? olarak hesaplanmaktadr.

4
Egilme rjitligi 1,() = m 2= ve

Kayma diizeltme faktorii 1.11 olarak alinmustir.

3.1. Dogrulama Analizi

[k olarak, onerilen yontemin dogrulugunu ve gegerliligini degerlendirmek amaciyla, A—S ve A—A sir
kosullarina sahip, minimum yarigap1 7.5 m olan, sabit kesitli bir eliptik kirig ele alinmistir. Kargilagtirma
yapmak tizere, ayni kiris ANSYS [27] programinda ii¢ digiimli BEAMI89 elemani kullanilarak
modellenmis ve yapt 20 elemana bolinmiistir. EFD eliptik kirislerin BEAM189 sonlu elemant ile
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¢oziimlenmesi i¢in, kullanilan malzeme fonksiyonu i¢in daha 6nce Excel iizerinde hazirlanmis 20 eleman
icin malzeme kodlarit ANSYS programia tanitilmistir. Malzeme degisim katsayisi (nz = 0 ve 2) igin
Onerilen yontemle elde edilen dogal frekans degerleri, ANSYS analizlerinden elde edilen sonuclarla
karsilastirilmis ve bulgular Cizelge (3—4)’te karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 3. A-S sinir kosullarina sahip eliptik kirise ait karsilasgtirmali frekans degerleri (Hz.)

nz 0 2
Mod ANSYS TFY FARK (%) ANSYS TFY FARK (%)
1 1.875 1.875 0.00 3.239 3.175 1.98
2 9.107 9.107 0.00 14.935 14.408 3.53
3 27.211 27.219 0.03 43.029 41.424 3.73
4 55.506 55.530 0.04 86.775 83.570 3.69
5 91.758 91.789 0.03 143.413 138.205 3.63

Cizelge 4. A-A sinir kosullarina sahip eliptik kirise ait karsilagtirmali frekans degerleri (Hz.)

nz 0 2
Mod ANSYS TFY FARK (%) ANSYS TFY FARK (%)
1 27.354 27.367 0.05 41.664 40.255 3.39
2 48.568 48.596 0.06 74.249 71.398 3.84
3 83.372 83.3956 0.03 124.027 119.281 3.83
4 94.405 94.48240 0.08 144.569 139.516 3.50
5 142.963 143.0899 0.09 218.271 210.771 343

Malzeme degisim katsayisinin 0 oldugu durumda (yani homojen kiris), ANSYS ve TFY yontemleri
arasinda son derece yiiksek bir uyum mevcuttur. Bes modun tamaminda fark %0.09’1n altindadir. Bu
durum, onerilen sayisal yontemin dogrulugunu ve giivenilirligini agik bi¢imde gostermektedir. Malzeme
degisim katsayis1 2’ye ¢ikarildiginda, TFY yontemiyle elde edilen dogal frekanslar ANSYS sonuglarina
gore %1.98-3.84 araliginda daha diisiik ¢cikmustir. Bu fark, malzeme gradyanindaki degisim nedeniyle
malzeme oOzelliklerinin eksenel yonde siirekli olarak degismesi ve buna bagli olarak sistemin etkin
rijitliginin farkli sekilde modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen degerler, EFD eliptik kirislere
ait serbest titresim frekanslarinin belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

3.2. Farkh Parametrelerin Serbest Titresim Davramisina Etkisi

Bu boliim kapsaminda, kesit degisimi, malzeme degisim katsayisi, minimum yarigap uzunlugu ve sinir
sartlar1 gibi parametrelerin, EFD eliptik kirislerin serbest titresim frekanslari iizerindeki etkileri ayrintili
olarak irdelenmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, her bir parametrenin sistemin dinamik
davranisi lizerindeki etkisini agikca ortaya koymak amaciyla, ilgili alt basliklar altinda sunulmustur.

3.2.1. Kesit Degisiminin Etkisi

Malzeme degisim katsayist 5 olan eliptik kirisler iizerinde yapilan analizlerde, kesit degisiminin serbest
titresim frekansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, farkli sinir sartlarina (B-B ve A—B) sahip,
minimum yarigapt 7.5 m olan EFD eliptik kirisler ele alinmis; bu kirigler hem sabit hem de degisken kesitli
olarak modellenmistir. Her bir durumda dogal frekans degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar, kesit
Ozelliklerinin sistemin titresim karakteristikleri tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koymak
amactyla Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. A-A sinir kosullarina sahip eliptik kirise ait karsilagtirmali frekans degerleri (Hz.)

B-B A-B
Mod Sabit Kesitli Degisken kesitli  Sabit kesitli Degisken Kesitli
1 28.399 40.032 35.941 54.510
2 64.863 85.018 72.740 89.621
3 113.529 121.791 127.501 133.222
4 134.696 167.086 144.520 188.268
5 199.324 259.88 217.312 281.816
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Cizelge 5’den goriildiigii tizere degisken kesitli kirislerin dogal frekanslari, her iki sinir kosulunda da sabit

sistemin titresim frekansinin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir.

3.2.2. Malzeme Degisim Katsayisinin Etkisi

Bu uygulamada malzeme degisim katsayisinin EFD eliptik kirislerin serbest titresim iizerine etkisi
arastirllmistir. Cesitli malzeme degisim katsayilarinda (nz = 1,2 ve 5) Minimum yarigapt 5 m olan EFD
eliptik kirigler igin farkli sinir sartlarinda (A-A,B-B,A-S) frekans degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Malzeme degisim katsayilari i¢in degisken kesitli EFD eliptik kiris frekanslarn (Hz.)
A-A B-B A-S

nz 1 2 5 1 2 5 1 2 5
53.937 58.423 65.735 34.436 37.944 43.291 6.804 7.574 8.5733
74.868 81.621 92.624 68.873 75.222 85.854 27.265 29.884 33.371
130.208  141.361 158.658  100.845  109.844  124.588 64.971 70.877 79.937
188.581  205.186  230.158  148.054  162.421 183.991 117.693 128.542  145.261
268.146  292.106  327.616  229.376  251.293  284.347  178.035  195.622  222.298

N AW -

Cizelge 6’ya bakildiginda tiim sinir sartlarinda malzeme degisim katsayisi arttikga dogal frekanslarinda
arttig1 gozlenmektedir. Bu davranis, malzeme degisim katsayisi arttikga EFD kirigindeki seramik varliginin

3.2.3. Simir Sartlarimin Etkisi

Diger bir uygulamada sinir sartlarinin EFD eliptik kirislerin serbest titresim davranisina etkisi incelenmistir.
Minimum yarigapt 7.5 m olan farkli sinir sartlarindaki (A-A,A-B,B-B,A-S) degisken kesitli EFD eliptik
kirislerin ¢esitli malzeme degisim katsayisindaki (nz = 1 ve 2) serbest titresim frekanslar1 hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Sinir sartlari i¢in degisken kesitli EFD eliptik kiris frekanslari (Hz.)

nz 1 2
Mod A-A A-B B-B A-S A-A A-B B-B A-S
1 86.270 78.342 61.784 13.505 94.605 86.008 68.566 14.876
2 101.005 92.750 86.197 44,923 109.998 101.516 94.535 49.323
3 190.693 173.962 146.961 105.092 207.984 190.279 162.015 115.547
4 261.447 250.960 237.371 179.478 285.999 274.876 261.361 198.272
5 319.783 308.968 300.224 224.725 350.008 338.643 328.719 249.343

Cizelge 7 incelendiginde elde edilen her iki malzeme degisim katsayisi i¢in de en yiiksek dogal frekans
degerlerinin A-A sinir kosulunda, en diisiik degerlerin ise A-S sinir kosulunda gozlendigi anlasilmaktadir.
Buradan da anlasildig iizere kiris iki ucundan da deplasmani ve donmesi engellendiginden en rijit héline
gelmektedir.

3.2.4. Minimum Yaricap Degisiminin Etkisi

Gergeklestirilen parametrik ¢aligmalarda son olarak ise eliptik kirisin minimum yarigap degisiminin
(n, = 5,7.5,10) serbest titresim frekanslar1 tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Malzeme degisim katsayisi 2
olan farkli sinir sartlarindaki (A-A,A-B,A-S) degisken kesitli EFD eliptik kirisler i¢in frekans degerleri
bulunmus ve sonuglar Cizelge 8’de sunulmustur.

Cizelge 8. Minimum yarigaplar i¢in degisken kesitli EFD eliptik kiris frekanslar1 (Hz.)
A-A A-B A-S

Mod 5 7.5 10 5 7.5 10 5 7.5 10

1 58.423 58.130 48.664 49.201 48.831 41.753 7.574 7.495 6.545

2 81.620 80.550 78.578 75.228 79.015 75.533 29.884 25.520 21.703
3 141.361 128.200 118.572 128.272 118.695 113.705 70.887 62.566 55.137
4
5

205.186  183.906  160.894  189.050  168.656  147.488 128542  117.515 104.213
292.106  270.460  240.420 274.352  252.763 224297 195.622  186.232  166.461
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Cizelge 8 incelendiginde eliptik kirigin yarigapinin artmasi durumunda her ii¢ sinir sart1 igin de frekans
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle elipsin daireye (minimum yarigap=maksimum yarigap
yaklastigi durumda diisiis daha da belirgin olmaktadir. Bu durumda kirisin daha esnek davranmaya
baslamakta ve titresimlere karsi daha duyarli hale gelmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, degisken kesitli EFD eliptik kirislerin serbest titresim davranisi incelenmistir. Elde edilen
kanonik denklemler, Laplace uzaymda TFY kullanilarak ¢6ziilmiis ve ¢dziim siireci i¢in Fortran dilinde bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Program araciligiyla, kesit degisiminin, malzeme degisim katsayisinin,
sinir kosullarinin ve minimum yari¢cap uzunlugunun EFD kirisin serbest titresim davranigi iizerindeki
etkileri detayli olarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda ulasilan 6nemli bulgular asagida maddeler
halinde verilmistir.

e FElde edilen dogal frekans degerlerinin ANSYS sonuglariyla uyum gostermesi, onerilen yontemin
dogrulugunu ve giivenilirligini ortaya koymustur.

e Degisken kesitli kiriglerin dogal frekanslarimin farkli sinir kosullarinda sabit kesitli kirislere gore

artmasina ve dolayisiyla sistemin titresim frekansinin yiikselmesine baglanmustir.

e Tim sinir kosullarinda, malzeme degisim katsayisinin artisiyla birlikte dogal frekanslarin
yiikseldigi belirlenmistir. Bu durum, seramik bilegsen oranimin artmasina bagli olarak malzeme
rijitliginin artmasiyla agiklanmaktadir.

e Agyrica, en yiiksek dogal frekanslarin A—A sinir kosulunda, en diisiik degerlerin ise A—S kosulunda
elde edildigi goriilmiistiir. Bu, iki ucun da kisitlandigi A—A kosulunda sistemin en rijit haline
ulagsmasindan kaynaklanmaktadir.

e Bunun yaninda, minimum yari¢ap arttik¢a tiim sinir kosullarinda dogal frekanslarin azaldig:
gozlenmistir. Elipsin daireye yaklastig1 durumda bu diisiis daha belirgin olup, kirisin esnekliginin
artmasiyla iligkilidir.
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In this study, four models were developed and assessed, including
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), Feedforward
Neural Network (FNN), Gated Recurrent Unit (GRU), and Long
Short-Term Memory (LSTM) to evaluate current status and future
forecast of global COz concentration. A total of 554 global monthly
datasets were employed to train and test the developed models,
aimed at estimating future CO: concentrations. Then, each
developed model was also utilized to estimate CO: concentrations
for the future 110 months, from March 2025 to February 2035.
Among all generated techniques, the LSTM model showed the
highest estimation accuracy with an MAPE of 0.05%, an MAE of
0.2028 ppm, and an RMSE 0f 0.3216 ppm. Whereas GRU and FNN
techniques also obtained good results with the same MAPE of
0.05%, their MAE and RMSE values were slightly higher. The four
developed models (ARIMA, FNN, GRU, and LSTM) agree on a
continuous rise in atmospheric COz level within the range between
March 2025 and early 2035, and they typically show CO:
concentrations starting from approximately 425 ppm in early 2025
to 442-443 ppm by the end of 2034.

istatistiksel ve Derin Ogrenme Zaman Serisi Yontemleri Kullanilarak Kiiresel CO,
Yogunlugunun Mevcut Durumu ve Gelecekteki Tahmini

Makale Bilgileri 0z
Gelis  :18.04.2025 Bu calismada global CO: yogunlugunun giincel durumunu ve
Kabul  :27.05.2025 gelecek tahminini de@erlendirebilmek amaciyla, Otoregresif

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1776709
Sorumlu Yazar

Sergen TUMSE

stumse@cu.edu.tr

Anahtar Kelimeler

Karbondioksit emisyonu

Derin ogrenme

Kiiresel 1sinma

Zaman serisi yontemleri

Anfsekli: TUMSE, S., (2025). Istatistiksel
ve Derin Ogrenme Zaman Serisi
Yontemleri Kullanilarak Kiiresel CO:

Yogunlugunun  Mevcut  Durumu  ve
Qelecekteki Tahmini. Cukurova
Universitesi,  Miihendislik  Fakiiltesi

Dergisi, 40(4), 875-888.

Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA), fleri Beslemeli Sinir Ag
(FNN), Kapil1 Yinelemeli Birim (GRU) ve Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM) olmak iizere dort model gelistirilmistir. Gelecekteki CO,
yogunluklarini tahmin etmeyi amaglayan bu modelleri egitmek ve
test etmek i¢in toplam 554 aylik veri kullanilmigtir. Daha sonra
gelistirilen her model, Mart 2025'ten Subat 2035'e kadar olan 110
aylik siire i¢in CO, yogunluklarmi tahmin etmek icin de
kullanilmistir. Olusturulan tiim teknikler arasinda LSTM modeli,
9%0,05'lik bir MAPE, 0,2028 ppm'lik bir MAE ve 0,3216 ppm'lik bir
RMSE ile en iyi tahmin dogrulugunu gostermistir. GRU ve FNN
teknikleri de ayn1 %0,05'lik MAPE ile iyi sonuglar elde ederken,
MAE ve RMSE degerleri biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Gelistirilen
dort model (ARIMA, FNN, GRU ve LSTM), Mart 2025 ile 2035
basi araliginda atmosferik COz seviyesinde siirekli bir artis ve tipik
olarak CO: yogunlugunun 2025 basi yaklasitk 425 ppm'den
baslayarak 2034 sonu itibariyla 442-443 ppm arasina ¢ikmasi
konusunda hemfikirdir.
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1. INTRODUCTION

The significant impacts of global climate change and its outcomes have made it exceptionally important to
accurately measure carbon emissions. The release of greenhouse gases plays a key role in driving global
warming and exacerbating the environmental challenges related to climate change. Some regions of the
world, having a greater impact on carbon emissions, lead to significant environmental and health issues.
The magnitude of these problems requires creative solutions for the future of the world and humanity.
Human activities such as burning fossil fuels, destroying forests, and using some traditional farming
methods release large quantities of greenhouse gases, mainly carbon dioxide (CO:) to the atmosphere. The
global quantity of CO: produced in 2022 exceeded 2021 levels by nearly 1.5% [1]. After two sequential
years characterized by unusual fluctuations in energy-related carbon emissions, an increase was detected
last year. The COVID-19 pandemic rapidly reduced energy consumption in 2020, resulting in a decrease
in emissions of more than 5%. Global CO: emissions rose by over 6%, exceeding pre-pandemic quantity,
as economic recovery was driven by financial support and the widespread administration of vaccinations
in 2021 [2]. Climate change creates an extraordinary environmental and societal challenge, with results that
threaten the health, safety, and livelihoods of billions of people globally [3,4].CO: emissions contribute to
climate change. Analyzing CO: emissions is of great importance for combating climate change. Machine
learning programs are becoming increasingly important for systematically monitoring CO- emissions.

Artificial intelligence has a major role in every field this century, facilitating many areas. Artificial
intelligence, especially through the use of ML techniques, has gained significant importance for
environmental sustainability. Machine learning methods are progressively accepted for supporting
decision-making for environmental sustainability, especially in forecasting current CO: levels and
estimating future emission levels [5].

Machine learning includes a diverse set of computational methodologies that deduce patterns from data,
enabling the analysis of wide-reaching datasets and the modeling of nonlinear dynamics. Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA) models and Long Short-Term Memory (LSTM) networks are two
widely adopted methodological frameworks for forecasting CO: emissions [6,7]. In the study of Nuaimi et
al. [8], various machine learning algorithms such as Artificial Neural Networks, Support Vector Machines,
Extreme Learning Machines, and Ensemble Methods have been used to predict carbon emissions. This
study emphasizes the strengths and limitations of the proposed models. According to authors, the
automation of hyperparameter optimization and model training can remarkably improve the performance
of emissions prediction techniques. Ma et al. [9] developed different algorithms to predict the CO, emission
by utilizing 21 operating parameters from a municipal solid waste (MSW) incineration plant as input
parameters. The outcomes demonstrated a powerful estimation performance for the generated algorithms,
Random Forest (RF) and XGBoost, with coefficient of determination, R?>=0.932 and 0.903, respectively.
Begum and Mobin [10] applied six machine learning techniques to forecast CO, emissions through 2030
for the eleven maximum-emitting countries. They determined the mean estimation accuracy to be 96.21%.
According to them, Russia is projected to exceed its specified decreasing commitments, in contrast to
Germany and the United States, which are expected to experience small shortfalls in reaching their
respective objectives. Alhussan et al. [11] proposed a detailed framework that combines advanced deep
learning models containing Gated Recurrent Unit (GRU), Bidirectional GRU (BiGRU), Stacked GRU, and
Attention-enhanced BiGRU with a unique hybrid optimization model, GGBERO, advanced by the
combination of Greylag Goose Optimization (GGO) and the Al-Biruni Earth Radius (BER) technique.
According to them, besides improving the estimation accuracy of CO: emissions, the introduced combined
framework supplies remarkable insights into the main determinants of CO: emissions, thus helping
policymakers and researchers, in making informed, data-driven decisions for diminishing climate change
effects. Ayaz [12] compared the conventional ARIMA model and deep learning based LSTM model to
assess current and future levels of CO. emissions in Tiirkiye, utilizing the data from the Global Carbon
Atlas published in 2023. According to the results, the LSTM algorithm yielded the coefficient of
determination as R? = 90.4%, whereas the ARIMA algorithm yielded an R? score of 94.3%. The author
stated that machine learning models are critical tools in mitigating climate change effects and provide
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valuable insights to policymakers. Uluocak [13] investigated the estimations of CO, CO, and NOx emissions
from a diesel engine using two deep learning time series methods such as GRU and LSTM neural networks.
According to results, the developed LSTM model demonstrated better accuracy in estimating CO,
emissions whereas the GRU model yielded superior performance in estimating CO and NOy emissions.
Korkmaz [14] developed linear regression, XGBoost and kNN models to predict CO, emissions of vehicles.
The results revealed that XGBoost model yields best accurate CO; emission values with a RMSE of 6.45,
a MAE of 2.81 and R?0f 0.9875.

The aim of this study is to predict the current and future trend of CO: by using 554 global monthly mean
CO: concentration data recorded between January 1979 and February 2025 at the Mauna Loa Observatory,
operated by the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) using four different models:
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), Feedforward Neural Network (FNN), Gated
Recurrent Unit (GRU), and Long Short-Term Memory (LSTM).

2. METHODS

2.1. Data Description

The data employed in this investigation include global monthly average CO; concentrations (ppm) recorded
by the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)’s Mauna Loa Observatory for dates
between January 1979 and February 2025. Before model applications, detailed preprocessing steps were
established to improve the effectiveness and utility of the dataset for time series prediction. First, the raw
atmospheric CO: concentration data were normalized utilizing the min-max scaling method. This technique
converted the data into a uniform range between 0 and 1, thus providing stable and effective neural network
training by diminishing the impact of differing magnitudes. The dataset including 554 global monthly
records between January 1979 and February 2025 was separated into training and testing subsets in such a
way, 80% of the dataset was used for model training that the remaining 20% was allocated for the testing
process. To provide sequential modeling, the normalized data were arranged in input-output pairs in which
each input sequence included a constant number of past months' data, which was utilized to estimate CO:
concentration values of the following months. This arrangement allowed the models to handle both short-
term fluctuations and long-term dependencies in the atmospheric CO- concentration time series distribution.

2.2. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)

ARIMA models are used when the output variable is affected not only by the current data but also by
previous information. These models can only be employed for fixed time series data, so the data must first
be checked and transformed, if required, to guarantee stationarity before model application. It is primarily
applied for two purposes: to examine time series data for deeper insights and to estimate future trends. As
an autoregressive statistical approach, ARIMA predicts further data using previous observations. A
prevalent implementation of ARIMA models is the estimation of stock market prices, where forward prices
of a stock are predicted utilizing its historical data. An ARIMA model is constituted of three components:
AR, I, and MA. The “AR” means to autoregression, referring the variable is expressed by its own past
values. This kind of model predicts future values from preceding records. The “I” refers “integrated,”
meaning to the differencing of time series data to provide stationarity. If a dataset is not fixed, it can be
made stationary by modifying each data point by the difference between this value and its previous value.
The final constituent, “MA,” refers Moving Average and demonstrate the model’s error as a linear
combination of previous estimation errors [15]. ARIMA models can only be applied on stationary time
series; in other words, non-stationary data must be converted before model building. Thus, the first step in
creating an ARIMA model is to be sure the data are stationary [16]. Figure 1 demonstrates the structure of
the ARIMA model.
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Figure 1. The structure of the ARIMA model [17]
2.2.1. Moving Average (MA) Process

A sequence {z;} is described as a moving average process of order ¢ when it provides the defining
circumstances.

Zy = Q¢ — Qlat_l - Hzat_z — . T ant_q (1)

In Equaiton (1), 6;; i=1,2,3...q are fixed constants whereas {a;}shows simply random process with zero
mean and variance 6~ [11].

2.2.2. Autoregressive (AR) Process

A sequence {z;} is described as an autoregressive process of order ¢ when it fulfills the defining
characteristics.

Zy = $1Zt g — Pz — o — ¢pzt—p +a; @)

In Equation (2), ¢;; i=1,2,3...p are fixed constants whereas {a;}shows simply random process with zero
mean and variance 6> [11].

This model runs in a similar manner to multiple regression models.
2.2.3. Autoregressive Moving Average (ARMA) Process
The autoregressive (AR) and moving average (MA) constituents are associated with each other to create

the autoregressive moving average (ARMA) model. For a time series, the ARMA(p,q) model, which
contains p (AR) components and ¢ (MA) components, can be demonstrated as follows.

— yP q b —
Zy = Zi=1 (j)ixt_i - Zi=1 9]-at_]- + ag ; t= 1, ,T (3)
In Equation (3), a; describes a classic white noise process including zero mean and variance o°. Here, the

sign T denotes the time series length [18]. For validity, the AR components must satisfy the stationarity
condition, whereas the MA components are needed to provide the invertibility condition.
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2.3. Feed-forward Neural Network

Neural networks (NN) are improved computational techniques inspired by the constitution and mechanism
of the human central nervous system [19]. Essentially, an NN applies nonlinear mapping, converting an
available input value into a corresponding output pattern. A simple NN is constituted of connected artificial
neurons or nodes, adjusted through three main layers, namely the input, hidden, and output layers. A neural
network (NN) including a sufficient number of hidden nodes can predict any nonlinear function. But, the
neuron number in the hidden layer depends on the type of problem involved, and they should be optimized
to hinder overfitting [20]. Even though NNs have the capability of mapping an input value to the output
pattern, they must be trained to understand the patterns of distribution in datasets to achieve successful
mappings. The main aim of the training process is to specify the optimum set of biases and weights that
reduce the error possibility of the developed network [21]. The training process can be carried out across
supervised, unsupervised, or reinforcement learning. Determining a suitable training algorithm is a crucial
issue of applying NNs [22]. Equation (4) explains the operation of neural networks in the estimation of a
parameter. According to Equation (4), while the predicted value is specified as F and the output bias value
is denoted by the symbol a, w; and v; are called weights of input and output layers, respectively.
Furthermore, the number of nodes in the hidden layer is represented by /; the number of input parameters
is denoted by &, whereas x is used to describe the input variable.

h k

j=1 i=1

A feed-forward neural network (FNN) is the oldest and simplest type of artificial neural networks. In this
technique, knowledge or data flows in only one direction, such as from the input layer to the output layer,
and it does not include any feedback and recurrent interconnections [23]. A multilayer FNN is composed
of multiple neuron layers connected sequentially in the forward direction [24].

2.4. Long Short-Term Memory (LSTM)

Hochreiter [25] played a key role in the progress of the LSTM model. Even though initially considered a
kind of recurrent neural network (RNN), this technique solves the restrictions of classic RNNs by offering
memory cells, or cell states, which help to diminish the gradient problem. The architecture of an LSTM
layer is demonstrated in Figure 2. This figure demonstrates how a time series X, described by C properties
(channels) and length S, is operated through the LSTM layer. Additionally, the hidden state specified as ht
serves as both an output and an explanation of the cell’s condition at time step ¢. The LSTM unit produces
the first output while synchronously updating the cell state at the first time step and for the initial network
state. When the sequence proceeds, the LSTM component applies the preceding cell and hidden states (c-.
1, he.1) to simultaneously calculate the updated cell state (¢;) and the output at time step ¢ [26].

h1q hiz hat his
Number of hyy hy, ha ha,
hidden units : : : :

hp, hp; hp, hp,

» LSTM layer ‘j hoy ‘—J i
Initial —|—= LsTm LSTM ™ LSTM ™ LSTM - Final
state ————= Block — w» Block —m —» Block —w — @ Block | o state

| | Al i
[ | | |
X11 X12 X1t X1s
Number of X21 X22 X2t X35
features : : : :
Xc1 Xc2 Xct Xcs
¥
Number of
time steps

Figure 2. Schematic demonstration of an LSTM layer [26]
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The LSTM model has three kinds of learnable components, namely input weights (W), recurrent weights
(R), and biases (b). Furthermore, three matrices are constructed to contain these components for each gate.
The united structure of these three matrices for all gate constituents is illustrated in Equation (5).

w; R; b,
Wy Ry by
W, R, b,

In Equation (5), while the input gate is described with 7, the forget gate and cell candidate are denoted with
fand g, respectively. On the other hand, the sign 'o' represents the output gate, as demonstrated in each
weight matrix.

2.5. Gated Recurrent Unit (GRU)

Gated recurrent unit (GRU) is a kind of recurrent neural network (RNN) with a simplified structure
compared to LSTM to improve computational performance and accuracy. The internal component of the
GRU is analogous to that of LSTM, except that it combines LSTM’s forget and input gates into a single
update port. This technique is inspired by the LSTM model but is considered easier to comment on and
apply. This property enables the LSTM to solve the vanishing gradient issue. The internal structure of GRU
is simpler, which facilitates a simpler training process compared to other models since it demands low
computational effort to enhance its parameters. The reset gate identifies whether data or knowledge from
the preceding state should be unified with data or knowledge of the current state. The update gate checks
the extent to which data or knowledge from the preceding state is maintained in the present state. Figure 3
illustrates the GRU model structure. The subsequent equations explain the mathematical procedures that
govern the GRU cell gating system [27]:

z, = o(x;W? + he_ U* + by) (6)
r,=0(xW"+ h._,U" +b,) (7
h; = tanh[(r; X hy_ U + x, W + b)] (8)
he=(1—2z)Xh + 2 X hy_y ©)

In these equations, the weight matrices related to the present input vector are defined as W#, W”, and . On
the other hand, the weight matrices of previous time steps are denoted as U?, U’, and U. Bias parameters
are described with the symbols b., b,, and b. Moreover, while the sign ¢ defines logistic sigmoid function,
z, present updating gate, 7 is reset gate and h, describes the candidate’s secret layer [28].

he-1 §
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In the current investigation, LSTM and GRU models were implemented to predict present and future CO,
concentrations. The developed architectures were assessed by changing the number of hidden units between
5 and 100 with an interval of 5. Training was performed for 500 epochs. The learning rate, which is a main
parameter for model convergence, was examined for values between 0.005 and 0.5. With respect to
performance evaluations, the most accurate LSTM model was achieved by including 75 hidden units. The
Adam optimizer was utilized for the update of parameters, whereas the hyperbolic tangent (tanh) was used
for the activation function. The dimensions of the input layer were adjusted to one for the developed LSTM
and GRU architectures.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Model Evaluation and Historical Forecasts (2016-2025)

As can be seen in Figure 4, during the testing phase, a comprehensive comparison is conducted for the
period from 2016 to 2025 between actual atmospheric CO, concentrations (in ppm) and their corresponding
predicted values generated by an ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) model. In order to
prevent any misunderstanding, the actual CO, values are represented as a continuous blue line, whereas the
ARIMA forecasted values are depicted as a red dashed line. Figure 4 presents the robustness of the ARIMA
model to monitor both the long-term upward trend in atmospheric CO, content and the short-term seasonal
oscillations. For example, at the beginning of 2016, the actual CO; level in the atmosphere was measured
at 402.64 ppm, and the value reached 426.05 ppm by 2025. Likewise, by employing the ARIMA model,
the forecasted CO; level in the atmosphere is estimated to be 401.12 ppm, in the beginning of 2016, while
this value is projected to reach 424.31 ppm, in the beginning of 2025. According to these results, while the
real CO; concentration rise is recorded as 23.41 ppm, this value is observed as 23.19 ppm with the ARIMA
model between 2016 and 2025. Moreover, these perfect matchings also hold for the rest of the values, as
can be seen in Figure 4, which proves the model’s strong ability to capture the trend.

Test Data and ARIMA Forecast Results
T
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Figure 4. Comparison of actual and predicted CO» concentrations with ARIMA model in testing stage

Aside from the ARIMA model, another powerful model, the Feedforward Neural Network (FNN), is
applied and illustrated in Figure 5. The figure represents a clear comparison between recorded CO;
concentrations and the FNN model’s predictions during the testing phase. To avoid any misinterpretation,
the actual CO; values are denoted as a blue line, and the FNN forecasts are plotted as a red dashed line.
These lines demonstrate nearly perfect correlations, which indicate the model’s ability to monitor both the
increasing tendency of CO; levels and the regional fluctuations of atmospheric CO, concentrations. For
instance, in May 2016, the actual CO, content was recorded as approximately 404.45 ppm, while the
suggested FNN model predicted 404.23 ppm. As can be seen in Figure 5, true values of CO; and the
simulated values agree well with each other. Slight deviations exist between collected CO, and estimated
CO; data, ranging from October 2024 to early 2025. The corresponding values are 422.87 ppm for actual
CO; and 422.51 ppm for forecasted CO, model in October 2024, with values in early 2025 being 426.08
ppm for true CO, level and 424.78 ppm for predicted CO, content in the atmosphere. Although small
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differences are noticeable in certain local regions, those disagreements are minimal and do not affect the
overall performance of the proposed model. Furthermore, this situation contributes to the model's sensitivity
to the natural variability, and highlights the model’s capability of replicating the seasonal changes in
atmospheric CO; levels.

Test Data and FNN Forecast Results
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Figure 5. Comparison of actual and predicted CO, concentrations with FNN model in testing stage

To provide better performance analysis, the Gated Recurrent Unit (GRU) model is employed to forecast
the atmospheric CO; concentrations. Here, Figure 6 visualizes the GRU model’s prediction capacity during
the implementation phase, which covers the period from late 2015 to early 2025. To provide a clear image,
the actual CO, data are represented as a continuous blue line, while the GRU data are presented as a red
dashed line. As can be inferred, the GRU model accomplishes the annual increase and seasonal fluctuations,
and achieves strong alignment with the observed long-term growth pattern. For example, in the year 2020,
the real CO; level is measured as 412.42 ppm, while the forecasted CO; value is estimated as 412.34 ppm.
Furthermore, these perfect matchings are also applicable to the data presented in Figure 6. A few small
differences are observed at the end of 2024. An example of the major deviation the true value of CO; at the
beginning of 2025 is measured as 426.10 ppm, whereas the projected CO, content is 424.39 ppm. Thus, the
differences are in the acceptable range, and to further validate the robustness of the proposed model, a
quantitative evaluation table (Table 1) is generated. From Table 1, the Root Mean Square Error (RMSE)
value is calculated as 0.3342 ppm, which indicates low standard deviation, and demonstrates the soundness
of the model.

Test Data and GRU Forecast Results
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Figure 6. Comparison of actual and predicted CO; concentrations with GRU model in testing stage
Finally, an alternative machine learning model, the Long Short-Term Memory (LSTM), was performed,

and its predictive performance is plotted in Figure 7 during the testing period ranging from late 2015 to
2025. The true CO; values are demonstrated as a continuous blue line, while the forecasted LSTM data is
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denoted as a red dashed line. Likewise, the LSTM effectively captures the increasing trend, and the model
shows good agreement with the measured CO, concentrations. As an example of this, the peak values of
the forecasted and actual CO; levels in 2023 are found to be exactly 420.48 ppm for both. This perfect
correlation is valid in most cases throughout the time series. While minor deviations occur at certain turning
points of the seasonal curve, these differences are minimal and remain in the acceptable range. For example,
an obvious deviation occurs at the end of 2024, and the corresponding values are 424.07 ppm for the
proposed model, but it is 426.05 ppm for the recorded CO, concentrations. As can be seen, the percentage
differences are calculated as less than 1%. the quantitative results tabulated in Table 1 further validate the
model’s ability to reflect the data.

Test Data and Forecast LSTM Results
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Figure 7. Comparison of actual and predicted CO, concentrations with LSTM model in testing stage

According to Table 1, among all generated techniques, the LSTM model showed the best estimation
accuracy with a MAPE of 0.05%, a MAE of 0.2028 ppm, and an RMSE of 0.3216 ppm. Whereas GRU and
FNN techniques also obtained good results with the same MAPE of 0.05%, their MAE and RMSE values
were a bit greater. On the other hand, the conventional statistical approach, which is called as ARIMA
model, yielded the worst performance with a MAPE of 0.06%, a MAE of 0.2488 ppm, and an RMSE of
0.3672 ppm, revealing limited ability in handling nonlinear trends and seasonal dynamics. The results in
Table 1 reveal the strong performance of deep learning models—particularly LSTM—in modeling complex
environmental time series such as atmospheric CO.. The LSTM’s internal memory mechanism allows it to
effectively capture long-term dependencies and seasonal variations in the data.

Table 1. Error metrics for the developed models

Model MAPE (%) MAE (ppm) RMSE (ppm)
ARIMA 0.06 0.2488 0.3672
FNN 0.05 0.2036 0.3246
GRU 0.05 0.2145 0.3342
LSTM 0.05 0.2028 0.3216

3.2. Future Predictions (2025-2035)

In Figure 4, ARIMA-based and actual CO, concentrations are presented and compared extensively during
the testing stage from 2016 to 2025. The near-perfect matching observed between real CO, and predicted
values which proves the validity and precision of the model. Accordingly, in Figure 8, the extended version
of the ARIMA model, is forecasted from March 2025 to December 2035. The model exhibits a continued
increase in atmospheric CO, concentration, starting from approximately 426 ppm to around 444 ppm by
the end of 2035. The model also clearly reveals the different seasonal oscillations, which indicate its
capability of monitoring cyclical and distinct trend components through the decades. Furthermore, the
average predicted CO; concentration in 2025 is found to be 424.98 ppm, while the 2026 estimate is 426.84
ppm, and the increase is calculated as 1.86 ppm. According to the ARIMA model, the average annual raise
is calculated as around 1.8 ppm per year up to 2035, which is consistent with historical growth rate, and the
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total increase from 2025 to 2035 is detected as 18.38 ppm. This compactness validates the model’s future
monitoring capabilities and demonstrates its ability to maintain accurate and dependable long-term
estimations.

ARIMA 10-Year Future Forecast
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Figure 8. Predicted CO» concentration in future from March 2025 to December 2033 with ARIMA model
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The testing performance of the Feedforward Neural Network (FNN) from late 2016 to the end of 2024 was
represented in Figure 5, and a wide-ranging comparison was made between observed and predicted CO,
concentrations. According to Figure 5, the real and forecasted CO, data are in good agreement and the FNN
model can accurately determine both the trend and the seasonal changes. The long-term FNN estimations
for the period 2025-2035 are demonstrated in Figure 9. Similar to the ARIMA model, the FNN model
predicts a continuous increase in CO; level in the atmosphere, reaching up to 442.65 ppm by early 2035.
For example, the average projected CO- concentration for 2025 is determined as 424.18 ppm, while the
arithmetical mean of CO, content for 2026 is depicted as 425.99 ppm, and the difference between these two
years are calculated as 1.81 ppm, which is 0.05 ppm less than the ARIMA model. Throughout the
forecasting data, CO; levels in the atmosphere rise around 4% from 425.21 ppm on the first of March 2025
to 442.65 ppm on the first of February 2035. Those findings state that the suggested FNN model clearly
simulates the future of atmospheric CO, levels, confirming the expected increase in CO, contents while
precisely capturing the seasonal variability.

FNN 10-Year Future Forecast
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Figure 9. Predicted CO; concentration in future from March 2025 to December 2033 with FNN model
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In Figure 6, the performance of the Gated Recurrent Unit (GRU) model is specified for atmospheric CO,
concentration predictions from 2016-2025, during the testing phase. Additionally, the trained GRU model
is briefly implemented on the unseen data to evaluate its forecasting accuracy against actual observations.
In Figure 10, based on the GRU model’s validated performance, the GRU is employed to generate a long-
term CO» level forecast from March 2025 to December 2035. According to Figure 10, the atmospheric CO,
value increases from 425.20 ppm in early 2025 to 442.84 ppm by the end of 2035. Similar to Figure 6, the
proposed model successfully simulates the characteristics of seasonal oscillations across the forecasted
years, which validates the model’s capacity to extend sequential dependencies into the future for
monitoring. For instance, the peak of CO; level is estimated to be 427.46 ppm in May 2026, while the
highest CO, concentration is found to be 429.26 ppm in May 2027. For the selected years, the GRU model’s
forecast differences between May 2026 and May 2027 are found to be 1.8 ppm, whereas the FNN model’s
findings for the same time period are found to be 1.7 ppm, which is 0.1 ppm less than the GRU model’s
outputs. Both models predict an increase in CO, value and suggest almost identical values, which
demonstrates the models’ excellent predictive capability.

GRU 10-Year Future Forecast
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Figure 10. Predicted CO; concentration in future from March 2025 to December 2033 with GRU model

A testing capacity of the Long Short-Term Memory (LSTM) model is demonstrated in Figure 7 for the
atmospheric CO, prediction from 2016 to 2025. Figure 7 briefly explores the robustness of the trained
LSTM network, which is trained on invisible data to estimate the forecasting accuracy against the true
observations. Furthermore, the performance metrics reported in Table 1 demonstrate the robustness of the
LSTM algorithm. In Figure 11, a wide range of future atmospheric CO, concentration analyses is
considered, starting from March 2025 to December 2034. Likewise, those findings suggest a steady increase
in CO; availability in the atmosphere from 425.23 ppm to 442.26 ppm across the time interval. More
specifically, the lowest CO; level is determined to be 435.71 ppm in August 2033 and the lowest CO, value
is 437.51 ppm in August 2034; the total increase is detected to be 1.8 ppm. Also, quite similar increases in
CO; content are observed in other models, which generalizes the learned sequential dependencies beyond
the training period. All in all, the four models (ARIMA, FNN, GRU, and LSTM) agree on a continuous
rise in atmospheric CO; levels between March 2025 and early 2035, with CO, concentrations starting from
approximately 425 ppm in early 2025 to between 442 - 443 ppm by the end of 2034. Despite methodological
variations, each model independently confirms a steady increase in atmospheric CO, values of 1.7-1.9 ppm
per year. This multi-model agreement highlights the reliability of the model's future projections and the
soundness of the forecasting framework.
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Figure 11. Predicted CO; concentration in future from March 2025 to December 2033 with LSTM model
4. CONCLUSIONS

In this study, various models were developed to estimate current and future CO. concentrations by using
data recorded between January 1979 and February 2025. Four different models were generated and
compared with each other, namely ARIMA, FNN, GRU, and LSTM. A total of 554 global monthly data
points were applied to train and test generated models. Then each developed model was also used to forecast
CO:2 concentrations for the future 110 months, from March 2025 to February 2035. Among all developed
models, the LSTM model yielded the best prediction accuracy with a MAPE of 0.05%, an MAE of 0.2028
ppm, and an RMSE 0f 0.3216 ppm. Whereas GRU and FNN techniques also obtained good results with the
same MAPE of 0.05%, their MAE and RMSE values were a bit greater. On the other hand, the conventional
statistical approach, which is called the ARIMA model, yielded the worst performance with an MAPE of
0.06%, an MAE of 0.2488 ppm, and an RMSE of 0.3672 ppm, revealing limited ability in handling
nonlinear trends and seasonal dynamics. The four models (ARIMA, FNN, GRU, and LSTM) agree on a
continuous rise in atmospheric CO, level between March 2025 and early 2035, predicting CO;
concentrations starting from approximately 425 ppm in early 2025 to between 442 to 443 ppm by the end
of 2034. Despite methodological variations, each model independently confirms a steady increase in
atmospheric CO, values at an average increase of 1.7-1.9 ppm per year. This multi-model agreement
highlights the model’s reliability of the future projections and the sound of the forecasting framework. The
results of this work reveal the strong performance of the LSTM technique in modeling complex
environmental time series such as atmospheric CO-. This study shows the applicability and accuracy of Al-
based prediction techniques in climate-related applications and supplies a stable methodological framework
for future investigation in environmental monitoring, climate policy planning, and data-driven
sustainability initiatives.
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Magnesium oxide cement is a promising alternative to Portland
Cement considering its carbon capture ability. Hydration of
magnesium oxide produces magnesium hydroxide with a low
compressive strength. However, after carbon dioxide curing
application significant strength development can be obtained.
The efficiency of carbon dioxide curing depends mainly on the
depth of carbonation which is related to the surface area/volume
ratio. In this study, 3D printed specimens were produced in order
to enhance the rate of carbon dioxide penetration. The
compression tests and microstructural investigations (TGA,
SEM, XRD) were conducted on the specimens. The compressive
strength of carbonated 3D printed POM100 specimens was 7
times higher that of air cured ones. According to microstructural
investigations the main form of carbonated magnesium was
found to be nesquehonite.
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Magnezyum oksit ¢imentosu, karbon yakalama kabiliyeti de
diisliniildiigiinde Portland Cimentosu yerine kullanilabilecek
umut vadeden bir alternatif olabilir. Magnezyum oksit hidrate
olduktan sonra diisiik basing dayanimina sahip magnezyum
hidroksit olusur. Ancak, karbondioksit kiirleme uygulamasindan
sonra malzemede 6nemli bir dayanim gelisimi elde edilebilir.
Karbondioksit kiirlemenin verimliligi, esas olarak yiizey
alani/hacim oraniyla iligkili olan karbonatlasma derinligine
baglidir. Bu c¢aligmada, karbondioksit penetrasyon oranini
artirmak i¢in 3B yazdirilmis numuneler {iiretildi. Numuneler
iizerinde basing testleri ve mikro yapisal incelemeler (TGA,
SEM, XRD) gergeklestirildi. Karbonatlagtirilmig 3B yazdirilan
POM100 numunelerinin basing dayanimi, hava ile kiirlenen ayni
seri numunelerinkinden 7 kat daha yiiksek ol¢iildi. Mikro
yapisal incelemelere gore, karbonatli magnezyumun ana
formunun nesquehonite oldugu bulundu.
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1. INTRODUCTION

When the high demand for concrete is taken into account, Portland cement production has an energy
requirement equivalent to 7% of global energy consumption [1, 2]. In addition to carbon dioxide released
during the calcination of clinker in the rotary kiln, the fuels used to heat the kiln also release carbon dioxide
and the combination of these carbon dioxide emissions makes Portland cement production responsible for
8% of the global carbon emissions. [1-3]. Therefore, the increasing global concrete demand has to be met
by sustainable alternatives [4-6]. These alternative products should be used instead of Portland cement or
at least partially replace Portland cement in concrete mixtures [7]. Subsequently, comprehensive
microstructural characterization and durability assessments are essential to evaluate the performance of
these sustainable concretes.

For example, magnesium oxide cement has an important potential to become an environmentally friendly
alternative to Portland cement which poses serious environmental problems in the world [8]. Especially,
when magnesium oxide is derived from seawater the environmental damage during its production is
minimized [9]. Additionally, magnesium hydroxide (Mg(OH),), which can be used as magnesium oxide
cement source, is highly abundant in the oceans and seas [9,11-13]. Since magnesium hydroxide requires
low calcination temperatures compared to Portland cement calcination the process requires considerably
less amount of energy is and no toxic gases are emitted during production. Moreover, magnesium oxide
powder can be carbonated to gain strength and consume carbon dioxide during concrete production, which
can mean negative carbon emission [14,15]. Recent studies on magnesium based materials also showed
that magnesium oxide cement has some positive effects on the properties of concrete [9,10].

On the other hand, environmental conditions during hydration and carbonation influence the products of
magnesium oxide cement [16-19]. These magnesium based products are mainly nesquehonite
(MgCO0:s-3H,0), hydromagnesite (4MgCOs3-Mg(OH),-4H,0) and dypingite (4MgCOs-Mg(OH),-5H,0)
and their strength depends mostly on the conditions during the carbonation process because carbonation
causes strength development by filling the pores in the medium. For example, a few researches inferred
that nesquehonite showed higher strength than other products due to its denser structure compared to other
magnesium carbonate hydrate forms [20]. Unluer and Al-Tabbaa (2012) attributed this behavior to the
2.34x volume increase of magnesium hydroxide due to newly formed needle like structures in its
morphology after carbonation [20]. This solid volume increase reduces the voids in the matrix and causes
significant increase in rigidity and strength. However, it is very difficult to obtain high quality nesquehonite
due to the effects of environmental conditions aforementioned [21]. For example, nesquehonite starts to
lose its stability and may turn to other magnesium carbonate hydrates such as hydromagnesite and
dypingite. Although these new forms are more stable changes in microstructure may cause reduction in
material’s strength [22].

Dimensions and the surface area/volume ratio of the materials are important parameters in terms of both
carbon dioxide penetration and extent of carbonation. Various materials can be printed by using 3D printing
technology with tailored shape and dimensions [23]. In this study it was aimed to increase the carbon
penetration surface area of specimens via 3D printing techniques and specimens with infill pattern were
produced by 3D printing applications [24]. In order to understand the efficiency of 3D printing application
on the extent of carbonation thermal gravimetric analyses and mechanical tests were performed on the
specimens.

2. EXPERIMENTAL STUDY

2.1. Materials and Mix Proportions

In the study, CEM I type 42.5 R Portland cement (PC) and reactive magnesium oxide powder (RMP) were
used. The chemical compositions of the binders are given in Table 1. Acid neutralization was performed to
measure the reactivity of RMP. Phenolphthalein (pH indicator) was added to the mixture of 0.28 g RMP
and 50 ml 0.07 mol/I citric acid solution. In this measurement, a shorter neutralization time indicates higher
reactivity. The color change, i.e. neutralization, occurred in 195 seconds.
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Table 1. The chemical compositions of the binders.
Chemical Oxide (%)

Loss on

Binder MgO  CaO Si0:  Fe203  AlLOs Cl SOs ignition
RMP 98.2 0.8 0.35 0.15 0.1 0.35 0.05 1.7
PC 2.9 62.6 19.1 2.3 5 - 3.3 2.8

Particle size distributions of PC and RMP are given in Figure 1. 0.43 water to binder (w/b) ratio was used
for 100% PC paste and 1.1 w/b ratio was used for 100% magnesium oxide paste to obtain similar yield
behavior. Mixing proportions of other hybrid groups were determined considering 10% and 50% paste
replacement of cement paste by volume. Binder powders and water were mixed for two minutes with a
hand mixer and the paste sample was immediately poured into the syringe mold. 3D printed cylindrical
specimens were produced by using four different mixtures (Table 2). Printing pattern and 3D printing of
the specimens by using a syringe based 3D printer are shown in Figure 2. Two hours after printing the
specimens were moved to their curing medium. The inseam for the infill pattern specimen was rotated by
3.5° for every subsequent layer. The rheological properties of mixtures affected the dimensions of the 3D
printed specimens, especially their radius. The dimensions of the specimens are given in Table 3. The
average radius of the 3D printed specimens was 27.3 mm = 0.4 mm and the average height of the 3D printed
specimens was 25.5 £ 0.6 mm. The wall thickness of the specimens was 4 mm. Compared to the total
surface area/volume ratio of a solid cylinder, that of 3D printed specimens increased 2.5 times. By this way
it is aimed to facilitate carbon dioxide penetration to the 3D printed specimens.
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5
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Figure 1. Particle size distributions of RMP and PC
Table 2. Mix proportions and specimen designations.
Water Portland cement RMP

Specimen group w/b (kg/m*) (kg/m*) (kg/m>)
POM100 1.1 800 0 730
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Table 3. Dimensions of the 3D printed specimens

POM100 P50M50 P9OM10 P100MO
Specimen 0] h 0] h 0] h 0] h

Curing number (mm) (mm) (@mm) @mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
%10 1 27.3 25.1 27.1 25.2 27.8 26.2 27.6 254
CO, 2 27.2 253 27.1 25.7 28.3 26.1 27.8 25.2
3 27.2 25.9 27.5 25.0 27.0 26.7 26.9 25.7

1 27.2 25.0 27.7 25.2 27.1 26.4 27.0 25.0

Air 2 27.1 25.2 27.5 25.0 27.6 26.2 27.3 25.0

3 27.1 25.1 27.1 25.8 26.9 26.6 27.9 25.0

O represents the diameter of the 3D printed specimens
h represents the height of the 3D printed specimens

2.2. Rheological Tests

Binder powders and water were mixed for two minutes with a hand mixer and the paste sample was poured
on a rheometer plate. Platen adjustment was completed in two minutes and each test started at 5™ minute

of mixing. Parallel plates were used to test the sample and the rheological properties were monitored during
the test.

2.3. Curing

Specimens were subjected to CO, and air curing. Half of the specimens were cured in a carbon dioxide
incubator at 20% £1% CO; concentration, 25°C + 2°C temperature and 85% =+ 5% RH for 7 days and the
remaining specimens were kept in an air curing chamber at temperature of 25°C = 3°C and a RH of 70% =+
10% for 7 days. At the end of curing period compression tests and thermal gravimetric analyses were
conducted on the 3D printed specimens.

2.4. Compression Test

Before compression tests capping was applied by using dental stone gypsum. The dimensions of the
specimens varied since their rheological properties were not exactly the same. Therefore, displacement
controlled loading was applied in this study instead of load-rate controlled loading. The compression tests
were performed using an electromechanical testing machine (MTS Criterion C43 Universal Testing
Machine, MTS, USA) with a loading rate of 0.15 mm/min as it is shown in Figure 3.

Figure 3. Compression test of a 3D printed specimen

2.5. Thermal Gravimetric Analysis

After the compression tests, the broken samples were ground into powder using a mortar and pestle and
sieved using a 150 pm sieve. 20 mg of sample was taken from the powder mixture and loaded into the
thermal gravimetric analyzer (TGA Q50, TA Instruments, USA). The temperature was increased linearly
from 25 to 1000 °C with a heating rate of 20 °C/min under a nitrogen flow of 60 mL/min.
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3. RESULTS
3.1. Rheological Test Results

Parallel plates were used to test the sample and the rheological properties were monitored during the test.
Table 4 shows rheological properties of all the groups. The results showed that replacement of 10% of
Portland cement paste with magnesium oxide paste had no significant effect on rheological properties of
the paste but 50% replacement affected rheological properties prominently.

Table 4. Rheological properties of all the mixtures
Specimen group Yield strength (Pa) Storage modulus (kPa) Plastic viscosity (Pas)

POM100 47.6 23.84 1.21
P50M50 327.7 161.90 4.12
POOM10 62.5 48.30 1.88
P100MO 57.0 54.80 1.97

3.2. Compression Test Results

Compression tests were applied on the specimens after curing by using a uniaxial compression testing
device. Cross-sectional area of each of the 3D printed specimens were determined by using Equation 1.

A=§(¢2—(@—2t)2)+2x(®—2t)><t (1)

A is the calculated cross-sectional area, @ is the measured diameter, t is the wall thickness (4 mm). After
compression tests the peak loads were recorded and by using the calculated cross-sectional areas of the
specimens their compressive strength values were calculated. The measured peak load and the calculated
cross-sectional area of the specimens were given in Table 5. The average compressive strength value of
each group was given in Figure 4. Also, increase in the compressive strength of specimens after carbonation
was calculated and given in Table 6.

Table 5. The measured peak loads and the calculated cross-sectional areas of the specimens

POM100 P50M50 POOM 10 P100MO
Specimen P.L. A P.L. A P.L. A P.L. A
Curing number kN) (@mm?) (kN) @mm?) (N) (mm?) (kN) (mm?
%10 1 10.10 447 11.10 443 13.12 457 8.95 453
CO, 2 11.27 445 10.85 443 11.91 468 9.92 457
3 9.85 445 11.53 451 11.72 441 10.15 439
1 1.29 445 3.68 455 2.35 443 6.21 441
Air 2 1.58 443 4.35 451 3.22 453 5.71 447

3 0.85 443 2.44 443 2.20 439 6.13 460

P.L. represents the peak load
A represents the cross-sectional area

The compressive strength of 3D printed P100MO and P9OM10 specimens was measured as 13.3 MPa and
5.9 MPa after 7 days of air curing. On the other hand, the compressive strength of 3D printed PSOMS50 and
POM100 specimens was measured as 7.7 MPa and 3.0 MPa after 7 days of air curing. Probably, the
increased surface area of the 3D printed specimens caused rapid drying which may reduce compressive
strength during air curing [23,25].

Moreover, 3D printed specimens incorporating magnesium oxide showed higher strength development
after carbonation. POM100 specimens showed 698% increase in the compressive strength while P100MO0
specimens showed only 58% increase in the compressive strength after 7 days of carbon dioxide curing.
According to the results it seems that carbonation of MgO has much more potential to improve the
compressive strength than Portland cement. Since magnesium based specimens has much more potential
for carbonation the increase surface area caused prominent strength development compared to the
specimens incorporating Portland cement.
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Figure 4. Compressive strength of 3D printed specimens at 7 days

Table 6. Improvement in the compressive strength of 3D printed specimens after carbonation

Specimen group Improvement in compressive strength after carbonation (%)
POM100 698
P50M50 223
POOM10 320
P100MO 58

3.3. Thermal Gravimetric Analysis Test Results

Powder samples were taken from the specimens after compression tests and these samples were subjected
to thermal gravimetric analysis. The samples were heated up to 1000°C and after analysis Differential
thermogravimetry (DTG) curves were obtained. Figure 5 shows DTG results of all the groups.
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Figure 5. DTG diagrams of all the 3D printed groups

DTG peaks give information about phase changes in the material and the peaks around 450°C and 700°C
in PC based materials represent dehydration of calcium hydroxide and decarbonation of calcium carbonates
[26, 27]. Similarly, the peaks around 400°C and 450°C in RMP based materials represent decomposition
of magnesium hydroxide and hydrated magnesium carbonates [28]. According to the results it can be
concluded that carbon dioxide curing caused reduction in the amount of both hydroxide compounds in the
3D printed specimens and caused increase in the amount of both carbonated compounds. The total amount
of calcium carbonate in the hybrid groups was very close to that of only PC paste after carbonation. There

was an additional peak at 525 °C representing the presence of magnesium carbonate (Magnesite) in POM100
specimens [22].
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3.4. X-ray Diffraction Test Results

X-ray diffraction (XRD) tests were conducted on the sample taken from 3D printed specimens and XRD
results are given in Figure 6.

B: Brucite

C: Calcite B
Jl-{' gtfagnesxfe . ——POMI100-A
N: Nesquehonite, e POM100-C
P: Portlandite —PSOMS O0-A
X C-5-H P5SO0M50-C
B —POOM1 0-A
e POOM 1 0-C
— 1 00 MO-A
— ] 0O MO-C

1 B B

20
Figure 6. XRD results of 3D printed specimens

Results showed that hydroxide contents of the specimens turned to carbonated forms after carbonation.
Calcium hydroxide (Portlandite) content decreased in the specimens incorporating PC and it turned to
calcium carbonate (Calcite) after carbonation and similarly magnesium hydroxide (Brucite) content
decreased in the specimens incorporating RMP and it turned to carbonated forms such as nesquehonite,
hydromagnesite and magnesite. As it is seen in the XRD results a significant change was observed in
POM100 specimens after carbonation. Therefore, the prominent strength development in POM100
specimens after carbon dioxide curing can be attributed to this massive phase transformation in POM100
due to carbonation.
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3.5. SEM Investigation

SEM analyses were conducted on the samples taken from 3D printed specimens and SEM images are given
in Figure 7. Overall morphology of POM100 sample after carbonation can be considered as nesquehonite
while the overall morphology of P100MO sample is calcite. There are some magnesium rich crystals,
probably nesquehonite, among calcite formations in the PO9OM10 specimens. However, the microstructure
of PSOMS50 is very complicated since it has various hydrated and carbonated forms in it.
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Figure 7. SEM images of POM100 (upper left), PSOMS50 (upper right), POOM10 (lower left), PIOOMO
(lower right) after carbonation

4. CONCLUSIONS

This study investigated 3D-printed specimens produced with four mix designs (as defined in Section 2.1)
and compared CO:-cured versus air-cured conditions. For the Mg-based printable paste POM100, CO:
curing increased compressive strength by 7 times relative to its air-cured counterpart. The carbonated
POM100 specimens achieved strengths that were 12% higher than carbonated P100MO and 77% higher
than air-cured P100MO controls. The strength gains are consistent with the formation of Mg-carbonate
phases under CO: curing and the microstructural analyses identified nesquehonite as the dominant
carbonate. Since nesquehonite is unstable above 50 °C [10], the thermal durability of CO.-cured Mg-based
materials may be limited and exposure to elevated temperatures can influence the carbonate content and
compromise strength. Overall, CO: curing of Mg-based printable pastes can be considered an effective
route to early and significant strength for pattern filled design.

Considering the carbon dioxide uptake capacity of magnesium based materials these results are promising
for a better future. With the improvements in the technology, 3D printing applications will be more common
in the world and it will be probably easier to harvest magnesium based materials from seawater [9]. Future
work should target the efficiency of carbonation on larger specimens and systematic durability tests under
elevated temperatures to establish service limits.
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Bu ¢alisma, karavan ve mobil konutlar i¢in tek tankli (STE) ve
cift tankli (DUT) elektrikli su isiticilarimi karsilagtirmaktadir.
Bes yillik veri ve LSTM tabanli yaz tiiketim tahminiyle, sicak su
kullaniminin mevsimler arast farkinin azaldigi ve yillik %0.56
diisiis gosterdigi belirlenmistir.

Simiilasyonlar, 200 L/1 kW DUT sisteminin STE’ye gore litre
basina enerji tilketimini %12.2 azalttigim, Tirkiye sebeke
emisyon faktoriiyle hesaplanan GHG emisyonunu ise ortalama
%47.1 diistirdiiglinii ortaya koymustur.

Yiiksek baslangi¢ maliyetine ragmen DUT sistemlerinin geri
Odeme siiresi ortalama 3.5 y1l (yiiksek elektrik fiyatlarinda 2.65
y1l) olarak hesaplanmistir. Sonuglar, DUT mimarisinin mobil
yasam alanlarinda siirdiiriilebilir, diisik karbonlu ve ekonomik
bir ¢6ziim oldugunu kanitlamaktadir.
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This study compares single-tank (STE) and dual-tank (DUT)
electric water heaters for caravans and mobile homes. Based on
five years of data and an LSTM-based summer consumption
forecast, it was determined that seasonal differences in hot water
usage are decreasing, with an annual decline of approximately
0.56%.

Simulations revealed that the 200 L/1 kW DUT system reduces
energy consumption per litre by up to 12.2% compared to STE,
and achieves an average 47.1% reduction in GHG emissions
(calculated using Turkey’s grid emission factor).

Despite the higher initial cost, the payback period for DUT
systems is calculated at an average of 3.5 years (as low as 2.65
years in regions with high electricity prices). The results
demonstrate that the DUT architecture provides a sustainable,
low-carbon, and economically viable hot water solution for
mobile living spaces.
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1. GIRIS

Avrupa Birligi (AB), 2050 yilina kadar net sifir karbon hedefine ulagsmak i¢in tasarlanmis, iddial1 bir plan
olan Yesil Mutabakati devreye sokmustur. AB, bu ¢evre odakli bitylime modelini benimseyerek, ekonomik
ilerleme ile ekolojik sorumlulugu birlestirmeyi ve kiiresel CO, azaltim c¢abalarina Onciilik etmeyi
hedeflemektedir [1].

Ayrica, Paris Iklim Anlagmasi'nin belirledigi, kiiresel 1smnmay1 sanayi dénemi Oncesi seviyelere gore
1,50C'de sinirlama hedefine ulasmak i¢in, karbonsuzlagma (dekarbonizasyon) kritik bir zorunluluk haline
gelmistir,. GHG salinmmmi azaltma ve atmosferdeki CO; yogunlugunu disiirme siireci olan
karbonsuzlasma; ileri teknolojilerden (riizgar ve gilines enerjisi gibi) topragin dogal karbon tutma
kapasitesini artirmaya yonelik ¢oziimlere kadar genis bir yelpazede yontemleri kapsamaktadir. Bu strateji,
hem bilimsel camianin hem de hiikiimetlerin en 6nemli aragtirma ve uygulama giindemidir [2].

Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir modelleme calismasi, Kaliforniya'daki konut tipi su
1sitma sistemlerinin karbonsuzlastirilmasina odaklanmistir. Bu analiz, 2050'ye gelindiginde 1s1 pompalari,
giines enerjisi ve akilli sistemlerin entegrasyonu sayesinde, GHG emisyonlarinda 1990 seviyesine kiyasla
yiizde 80'in lizerinde bir diigiis saglanabilecegini ve yillik 10 milyon tonluk bir tasarruf potansiyeli oldugunu
gostermektedir. Bu tiir bir enerji doniisiimiiniin ekonomik yiikil, teknolojinin gelisimi, enerji
maliyetlerindeki degisimler ve hane halki su tiiketimi gibi faktorlere bagl kalacaktir [3]. Benzer sekilde,
konutlarda mekan ve su 1sitmasinin elektrifikasyon yoluyla karbonsuzlastirilmasi, fosil yakit kullanimini
azaltarak dnemli emisyon diisiisleri saglayabilir [4]. Karbonsuzlagsma, tiim uluslarin iklim degisikliginin
yikici etkilerini hafifletmek ve diinya sicakligindaki artigt makul sinirlar iginde tutmak i¢in uygulamasi
zorunlu olan, merkezi bir politikadir. Dolayisiyla emisyon diisiiriicii yesil enerjilere de siirekli yonelim
gosterilmesi bunun bir sonucudur [5-8].

1.1. Karavancilikta Siirdiiriilebilirlik ve Diisiik Karbonlu Seyahatin Yiikselisi

Giiniimiizde, seyahat ve konaklama tercihlerinde karavan kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Avrupa'da
bu egilim oldukga giicliidiir; 6rnegin, Almanya 673.800' asan karavan sayisiyla lider konumdadir, onu
550.000'den fazla karavanla Birlesik Krallik takip etmektedir [9]. Eurostat verilerine gore, 2019 yilinda
Avrupa Birligi genelinde vatandaglar 419 milyonu gecgin geceyi karavan veya kampta gecirmislerdir. Bu
konaklamalarm biiyiik bir kisnu Fransa (128,99 milyon), Ingiltere (58,95 milyon) ve Italya'da (54,99
milyon) gergeklesmistir. Bu egilim ABD'de de goriilmekte olup, Outdoor Industry Association 2016'da
Amerikalilarin yaklasik 587,01 milyon giin kamp yaptigini raporlamistir [10].

Cevresel etkiler agisindan, karavan seyahati giderek daha fazla ilgi odagi olmaktadir. Gezginler artik
tatillerinin iklim tizerindeki etkilerini daha fazla 6nemsemektedir [11]. Heidelberg merkezli Enerji ve Cevre
Aragtirmalart Enstitiisii (IFEU) tarafindan yapilan bir degerlendirme, karavanla yolculuk yapmanin, ugakla
seyahate veya otel konaklamasina kiyasla daha diisiik sera gazi salimima neden oldugunu ortaya koymustur
[12]. Benzer sekilde, Oko-Institut tarafindan 2007 ve 2013'te yapilan iki calisma, karavanciligin genel
olarak olumlu bir iklim dengesi sundugunu desteklemektedir [12]. Baska bir analiz, karavan/kamp tatilinin,
uluslararasi yolculuklara gére daha az maliyetli ve daha az zaman gerektirdigini belirtmektedir. Tipik bir
aile, karavanla seyahat ederek ulasim harcamalarindan %92'ye, CO, emisyonlarindan ise %95'e varan
oranda tasarruf saglayabilirken, yolculuk siiresi de yaklagik 8,6 saat azalmaktadir [10]. Cevreye duyarli
karavan ve mobil ev tasarimlari da bu trendi desteklemektedir. Sekil 1'de goriilen, (a), (b), (¢) T-Van, (d)
Habitat microhome ve (e) ForFreedom gibi yeni nesil mobil evler, siirdiiriilebilirlik, aerodinamik ve
fitiiristik goriiniime odaklanmaktadir.

Bu araclar genellikle giines enerjisi panelleri, gelismis yalitim, entegre tuvalet ve su sistemleri gibi
donanimlarla gevresel ayak izlerini minimize etmektedir [13]. Ayrica, bina entegre fotovoltaik (BIPV)
sistemler igeren solar ev tasarimlari, yenilenebilir enerji entegrasyonuyla karavan ve mobil yapilarin
stirdiiriilebilirligini daha da artirabilir [14]. Bu ¢alismanin temel hedefi, kamp ve mobil ev sektoriinde
kullanilan elektrikli su 1siticist (EWH) tanklar1 i¢in optimum bir model gelistirmektir. Daha az enerji
tilkketen, dolayisiyla daha diisiik karbon salimina yol agan bu yeni modelin, karavanlarin ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir niteliklerine 6nemli bir katki saglamasi beklenmektedir.
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()
Sekil 1. Cevre dostu karavan ve mobil evler: (a) , (b), (¢c) T-Van, (d) Habitat microhome mobil ev, (e)
ForFreedom karavan [13]

Karavanlarda sicak su depolama ve 1sitma ¢oziimlerinin iyilestirilmesi, karavan tatillerini daha cazip hale
getirecek ve dolayl olarak diisiik karbonlu turizmi tesvik edecektir. Mevcut karavan su 1sitma sistemleri,
genellikle gaz, elektrik, dizel veya bunlarin hibrit kombinasyonlari ile ¢alisabilmektedir [15]. Karavanlar
icin iki temel sicak su sistemi tiirii mevcuttur: suyu bir tankta depolayan depolamali sistemler ve suyu anlik
olarak 1sitan siirekli akigli (tankless) sistemler [16]. Bu c¢alisma, kavramsal olarak DTE tarafindan
tasarlanan, diisiik enerji tiikketimi ve karbon emisyonu vadeden yeni bir EWH modelini gelistirmeyi ve bu
modeli piyasada yaygin olarak kullanilan tek tankli modellerle karsilastirmay1 amaglamaktadir.

1.2. Konut Sektoriinde Karbonsuzlastirma Stratejileri ve Elektrikli Su Isiticis1i Tank Sistemlerinin
Enerji Performansi Analizi

Konut sektorii, toplam enerji talebinin artmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Evlerdeki elektrikli cihazlarn
yayginlagsmasi ve kullanim yogunlugunun yiikselmesi hem enerji rezervlerini zorlamakta hem de zararli
cevresel salimlar artirmaktadir. Bu meydan okumaya karsi en etkili ¢6ziim, bina yapilarinin karbondan
arindirtlmasidir.  Yenilenebilir giic kaynaklarmin entegrasyonu ve binalarin enerji performansinin
yiikseltilmesiyle maliyetler disiiriilebilirken, ekolojik etkiler de azaltilabilmektedir. Mevcut potansiyelin
yiiksek olmasi, bu yonde acil eyleme gecilme geregini ortaya koymaktadir [17-19]. Avrupa'da yapilan
arastirmalar, bina i¢i elektrik kullaniminin artirilmasi ve 6zellikle 1s1 pompalart gibi verimli teknolojilerin,
emisyonlarin disiiriilmesindeki kilit roliinii teyit etmektedir [20-22]. Amerika Birlesik Devletleri'nde
konutlarda fosil yakait tiikketimi, 2014 yilinda {ilkenin toplam sera gazi salimlarinin (yaklasik 345,09 milyon
metrik ton CO, esdegeri) yaklasik %4,99'unu olusturmustur [23]. Bu tiiketimin biiyiik kismi (%69,01)
mekan 1sitmasindan, 6nemli bir kismi ise (%22,10) su 1sitmasindan kaynaklanmaktadir [24]. Tiirkiye gibi
dogal gaz fiyatlarinin yiiksek oldugu bolgelerde, elektrikle ¢alisan yeni nesil 1sitma cihazlar1 maliyet
avantajlart nedeniyle tiiketiciler tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Elektrikli su 1siticilar1 (EWH) ve klimalar, buzdolab1 veya camasir makinesi gibi diger ev aletlerine kiyasla
yiiksek gii¢ gereksinimine sahiptir. Baz1 iilkelerde EWH sistemleri, sebekedeki en yiiksek talep anlarinin
onemli bir bolimiinii karsilayarak diger ev aletlerinin %29'undan fazla enerji tiikketebilmektedir [25]. Bu
sistemlerin en ¢ok iyilestirilme ihtiyaci olan bileseni EWH tankidir; ¢linkii bu tanklar hem ciddi miktarda
ev enerjisi harcar hem de termal depolama yetenekleri sayesinde sebekenin pik talep anlarina uyum
saglamak i¢in biiyiik gii¢c kullanma egilimindedir [26]. Bu durum, su 1siticilarinda verimliligi artirmak igin
konutlarin anlik talebine uyum saglayabilen kontrol mekanizmalar gelistirmeyi ve en uygun yonetim
sistemini segmeyi zorunlu kilmaktadir [27-29].

Sicak su siticilarinin enerji verimliligi, cesitli kosullar altinda pek ¢ok arastirmada incelenmistir. Bir
calisma, diisiik hacimli sicak su ¢ekimi yapan ailelerin verilerine dayanarak tipik sicak su tiiketim
desenlerini belirlemistir [30-31]. Bu tiiketimlerin kisa araliklarla (yalnizca 10 ila 20 dakika arayla)
gerceklesme egiliminde oldugu gézlemlenmistir. Dinamik bir boru modeli kullanilarak yapilan analizde,
ortalama haneler i¢in boru hatlarindaki termal kayiplarin, sicak su tankinm sagladigi toplam termal
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enerjinin %19 dan fazlasim astig1 tespit edilmistir. Boru yalitim1 uygulamasinin bu kayiplar1 %5 ila %7
araligina diisiirebilecegi one siiriilmiistiir [30].

ABD hanelerinden elde edilen ortalama saatlik sicak su talep profili referans alinarak [32], farkli boyut ve
giicteki tek tankli (STE) ve cift tankli (DTE) sistemler analiz edilmistir [33]. Tek tankli 1siticilarin sagladig:
su hacminin tank kapasitesinden ziyade daha ¢ok gii¢ derecesiyle iligkili oldugu goriilmiistiir. Ancak tank
hacminin bilylimesiyle enerji kullaniminin da arttig1 saptanmistir. STE, DTE (seri baglantili) ile
kargilagtirilarak sicak su ¢iktisi ve enerji tasarrufu potansiyeli degerlendirilmistir. Seri bagli DTE'lerin, litre
basina daha az enerji harcayarak daha fazla sicak su sagladigi, en iyi performansin ise ikinci tank hacminin
toplam hacmin %25'1 ve giictiniin toplam giiclin %75'i oldugu konfigiirasyonda elde edildigi belirlenmistir.
Kar ve digerlerinin daha ileri bir simiilasyon ¢aligmasi, tek tankli, tam karigimli DTE ve kademeli DTE
performanslarini karsilastirmistir [34]. Tam karigimlt DTE'in, ayn1 boyut ve giigte STE'ye gore litre sicak
su basina %60'a kadar daha fazla sicak su saglayarak enerji tiiketiminde %55'e kadar diisiis sagladigi
gozlemlenmistir. Genel olarak, yapilan incelemeler STE'lerin performansinin kisitli oldugunu ve DTE'lerin
her kosulda iistiin performans sergiledigini ve daha az enerji titkketimine katkida bulundugunu dogrulamistir
[35].

EWH ve klimalarin davranigsint modellemek ve etkin yerel talep yanit uygulamalari i¢in bir yontem sunmak
tizere iki farkli model gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, bu modellerin su ve oda sicakligini yonetirken
senaryo ¢esitliligine ve ayar noktalarina uyum saglayabildigini ve dogru g¢alistigim1 gostermistir. Konut
talep yanit sistemleri uygulandiginda, ev giicii tiiketiminin kontrol altina alinabilecegi ve bu sayede tasarruf
edilebilecegi gozlemlenmistir. Mabina ve Mukoma da benzer bir yaklagimla EWH'leri, stratejik yiik
azaltma ve ylik kaydirma amaciyla dogrudan yiik kontrolii i¢in kullanmiglardir [36]. Kontrol stratejileriyle
giic tiiketimindeki disiisii ve elektrik fiyatlandirmasi tizerinden finansal kazanglari incelemislerdir.
Calismalar;, EWH kullaniminin planlanmasi ve yiikiin diisiik maliyetli zamanlara kaydirilmasiyla hem
enerji hem de maddi tasarruf elde edilebilecegini gostermistir. Bu yaklagimla yaklasik %36 enerji ve %41
maliyet diisiisii saglanmustir. Kepplinger ve arkadaslari [37], tamamen karigimli termal model kullanarak
su 1siticilart i¢in talep tarafi yonetimini optimize etmislerdir. Tahmin edilen talep, ge¢mis veriler ve en
yakin komsu algoritmasiyla belirlenmistir. Uzun siireli simiilasyonlar, gece tarifesine gegise kiyasla %12
maliyet ve %12 enerji tasarrufu potansiyeli oldugunu ortaya koymustur. Booysen ve arkadaslari [38] ise
evsel su 1sitma igin termostatsiz {i¢ farkli kontrol stratejisini incelemistir: enerji arzini sicak suyla
eslestirme, sicaklik ¢iktisini eslestirme ve Legionella sterilizasyonunu igeren ikinci stratejinin bir
varyasyonu.

Ritchie ve arkadaglar1 [39-40], iki diiglimli bir EWH termal modeli ekleyerek ve enerji tasarruflarini
hesaplayarak bu ¢alismalar ileriye tasimistir. A* optimizasyon algoritmasi ile tahmin edilen su talebi i¢in
en uygun EWH kontrol sirasini belirlemislerdir. Gegmis kullanim verilerine dayali bir su kullanim modeli
ile tahminler yaparak, sicaklik eslestirme stratejilerinin %2,2, enerji eslestirme stratejilerinin ise %9,6 enerji
tasarrufu sagladigini bulmuslardir.

Mevcut ¢alisma, Ritchie ve arkadaslarinin [41] ¢alismasinin bir devami ve genisletilmis halidir. Enerji
tilketimi hesaplamalarinda diger aragtirmalardaki tank modellerine benzer sekilde tek ve ¢ift tank
modellerine odaklanilmaktadir [26,34,42,43]. Bu aragtirma, enerji tiiketimi hesaplamalarinda hem tek hem
de cift tank konfigiirasyonlarmi temel almistir. Ancak, calismamizin bilimsel farklarindan biri, yalnizca
enerji verimliligine odaklanmak yerine, bu su 1sitict tanklarinin sera gazi (GHG) salimlarini hesaplayarak
ve iki tank tipini bu emisyon agisindan karsilagtirarak, dekarbonizasyon siirecine sagladiklar1 katkiy1 nicel
olarak ortaya koymasidir.".

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Konut Tipi Sicak Su Talep Verilerinin Derlenmesi ve Analizi

Elektrikli su isiticilarinin (EWH) performansini degerlendirmede, hanelerin saatlik sicak su tiiketim
kaliplarin1 gosteren profillerin kullanilmas: esastir. Hane halki sicak su kullanim egilimleri, bir¢cok
akademik caligma ile detayli olarak incelenmistir [32,44-46]. istatistiksel analizler, giinliik periyotlarda
sicak su kullaniminin saatlik ortalamalar arasinda 6nemli degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur
[47,48]. Bu tanimlanmis ve analiz edilmis veriler, su isiticilarinin enerji verimliligini artirmaya yonelik
kargilagtirmali galigmalar i¢in temel olusturur [49].
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Bu arastirmanin gereklilikleri dogrultusunda, tank simiilasyonlarinda kullanilmak iizere hane halki sicak su
tilketim verileri Olgiilerek derlenmistir. Toplam 25 farkli hanenin 24 saatlik sicak su kullanim bilgileri,
sonbahar ve kig mevsimlerini kapsayan (Ekim'den Mart'a kadar) alt1 aylik bir siire boyunca kaydedilmistir.
Bu alt1 aylik dénemin verileri ortalama alinarak, tipik bir ailenin giinliik sicak su kullanim aligkanligini
temsil eden bir tiiketim profili olusturulmustur. EWH simiilasyonunda kullanilan temel fiziksel ve kontrol
parametreleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. EWH simiilasyonunda kullanilan temel fiziksel ve kontrol parametreleri

Parametre Birim Deger Aciklama
Toplam tank hacmi L 40 Mobil yasam alanlari i¢in tipik
V_top kabul edilen hacim
bUT blrm\c/l tlank hacmi L 30 Hizl1 1sitma saglayan 6n tank
DUT ikinci tank hacmi Daha diisiik sicaklikta depolama
L 10
V2 tanki
Ortam sicakhi@i Karavan i¢i ortalama kis ortam
C 18 y
T_amb sicaklifi
Giris suyu sicakhigi C 15 Kis dénemi (Ekim-Mart)
T in ortalama sebeke/tank sicakligi
Simiilasyon siiresi Tipik giinliik sicak su kullanim
. Saat 24 .
t sim profilini kapsar
Poliiiretan yalitimli tipik EWH
o
Tank 1s1 kaybi katsayis1 UA Ww/°C 0,55 icin kabul edilen deger
Suyun 6zgiil 1s151 Jkg°C 4186 Termal analizde kvullanllan
cp standart deger

-
o

‘ Giinliik Sicak Su Kullanimi [L/h] ‘
O B N W » 1 O N 0 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324\
Saat

Sekil 2. Saatlik sicak su kullanim profili

Sekil 2’deki saatlik kullanim profili, tank modellerinin MATLAB/Simulink platformundaki
simiilasyonlarinda girdi olarak kullanilmistir. Giinliik profil incelendiginde, genellikle sabah erken
saatlerde ve aksam saatlerinde olmak tizere iki belirgin tiiketim zirvesi goriilmektedir. Bu durum, bireylerin
tipik olarak uyanma, isten/okuldan donme ve aksam dinlenme rutinleri sirasinda su kullanimini
artirmalarindan kaynaklanir.

55
50 [ 3
i ™
45 : L)
'
40
35

Sicak Su Tuketimi (L/saat)
N
2]

I I I I I I T P S e e R S N N N N N NP
N S S N N N N S N N N S Ny N N N N N N N N S N N
ST P P F P E T FE @SR ET BT T TR T ST P P

Gunan Saati

@ Kis (EkKim-Mart) @ Yaz (Nisan-Eylil, Tahmini)

Sekil 3. Kis ve yaz donemlerinin saatlik sicak su kullanim profil karsilastirmasi
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Sekil 3, ¢izgi tiirtinde gosterilen bir grafik olmakla birlikte iki veri setini igermektedir: Kis (Ekim-Mart)
verileri mavi kesikli ¢izgiyle gosterilirken, Yaz (Nisan-Eyliil, Tahmini) verileri ise turuncu diiz ¢izgiyle
gosterilmektedir. X ekseni giiniin saatlerini (00:00 - 23:00), Y ekseni ise sicak su tiiketimini (0 - 55 L/saat)
temsil etmektedir. Sekil 3, makalenin 2.1 boliimiinde kullanilan Ekim-Mart donemine ait ortalama giinliik
sicak su tiiketim profili (Kig Ortalamasi) ile bu veriler kullanilarak LSTM tahmin modeliyle elde edilen
Nisan-Eyliil donemi (Yaz Tahmini) profilini karsilastirmali olarak sunmaktadir.

Tahmin edilen yaz profili, giiniin her saatinde ki ortalamasinin belirgin sekilde altinda yer almaktadir. Bu
diisiis, asagidaki iki temel fiziksel ve davranigsal faktorle dogrudan iliskilidir:

o Fiziksel Etki (Girig Suyu Sicakligl): Yaz aylarinda sebekeden gelen soguk suyun sicakligi
yiikseldigi i¢in, suyun istenen 60°C sicakligina cikarilmasi i¢in gereken termal enerji daha
diisiiktiir. Ayn1 konfor seviyesini saglamak i¢in hanelerin toplam hacimsel sicak su ¢ekim miktart
azalmaktadir.

e  Davranigsal Etki: Yaz donemi boyunca kullanicilarin ev diginda gegirdikleri siirenin artmasi (tatil,
dis mekan aktivitesi) ve buna bagli olarak ev i¢i sicak su talebinin azalmasi, 6zellikle aksam
zirvesindeki diislisii desteklemektedir.

Sonug olarak; LSTM modelinin sundugu bu profil, DUT ig¢in gelistirilen akilli kontrol stratejisinin hayati
O6nemini gostermektedir. Yaz doneminde toplam tiiketimin %16 daha az olacaginin 6ngériilmesi, DUT'un
1sitma dongiilerini ve depolama seviyelerini gereksiz yere asir1 1sitma yapmayacak sekilde ayarlamasina
olanak tanir. Bu proaktif kontrol sayesinde, sistemin 6zellikle gece ve 6gle saatlerindeki termal bekleme
kayiplar1 daha da azaltilarak DUT'un mevsimsel enerji verimliligi maksimize edilecektir. Bu da GHG
emisyonu azaltim bulgularinin 6zellikle 1 kW ve 2 kW gibi diisiik gii¢ seviyelerinde daha da giiclenmesine
sebep olacaktir.

[ Kis Ortalama Tuketimi (L/gin) [__] Yaz Ortalama Tuketimi (L/gtn)

Su Tiiketimi (L/gtin)
"
©
(=]

360 @— o
e —o— ®
350
340
Yil 1 Yil 2 Yil 3 Yil 4 Yil s
Yillar

Sekil 4. Bes (5) yillik sicak su tiiketim grafigi

Sekil 4’e gore, bes yillik donemde hem kig hem de yaz mevsimlerinde su tiiketiminde istikrarli bir azalma
egilimi gozlemlenmektedir. Kis tiiketimi 430 L/giin'den 418 L/giin'e (%2,8), yaz tiiketimi ise 360 L/giin'den
352 L/giin'e (%2,2) diiserek, yillik bazda yaklasik %0,56'lik sabit bir azalma gerceklesmistir. Bu diisiis
egilimi, su tasarruflu teknolojilerin yayginlagmasi, su koruma bilincinin artmasi ve uygulanan su yonetimi
politikalarmin etkinligi gibi yapisal faktorlere isaret etmektedir. Ayrica, kis ve yaz tiiketimleri arasindaki
farkin 70 L/glin'den 66 L/giin'e daralmasi, mevsimsel tiiketim aligkanliklarinin zamanla daha homojen hale
geldigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, mevcut su verimliligi politikalarinin siirdiiriilmesi ve tasarruf teknolojilerine yonelik
tesviklerin devam etmesi gerektigini desteklemektedir. Dogrusala yakin seyreden azalma egrisi,
tilketimdeki diislisiin gegici degil kalict davranis degisikliklerinden kaynaklandigini ve sistemik bir
doniistimii yansittigini ortaya koymaktadir. Mevcut trendin devam etmesi halinde, dniimiizdeki bes yilda
toplam tiiketimde yaklasik %5,4'lik ilave bir diisiis beklenebilir. Bu c¢aligma, mevsimsel tiiketim
desenlerinin uzun dénemli analizinin su yonetimi politikalarmin etkinliginin degerlendirilmesinde 6nemli
bir metodolojik arag olarak kullanilabilecegini de gostermektedir.
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Cizelge 2. Bes yillik sicak su tiiketim verilerinin karsilastirilmasi

Yillar Kis ort. (L/giin) Yaz ort. (L/giin) Yillik ortalama tiiketim egilimi
Yil 1 430 L 360 L Referans diizeyi

Yil 2 427L 358 L ~%0.7 Diisiis

Yil 3 424 L 356 L ~%1.4 Diisiis

Yil 4 421 L 354 L ~%?2.1 Diisiis

Yil 5 418 L 352L ~%2.8 Diislis

5 yillik dénemde hem kis hem de yaz aylarinda su tiiketiminde diizenli bir disis egilimi
gozlemlenmektedir. Kis aylarinda ortalama tiiketim 430 L/giin'den 418 L/giin'e, yaz aylarinda ise 360
L/giin'den 352 L/glin'e diismiistiir. Buda Cizelge 2’de, toplamda yaklasik %2.8'lik bir azalmaya karsilik
olarak gosterilmektedir.

2.2. EWH Sistemlerinin Termodinamik Modellemesi: STE ve DUT Konfigiirasyonlar:

Calismanin modelleme kisminda, Tek Tanklit EWH sistemi Sekil S'te gosterildigi gibi, tek bir elektrikli
1sitma rezistansina sahip, homojen olarak karigik bir tank olarak tasarlanmistir. Bu EWH'ler, 50 mm
fiberglas yalitim ile ¢evrili ve 2 mm g¢elik tank duvarlarina sahip yapilar olarak modellenmistir [50]. Her
tank igin dig yiizey alani ve tank hacmi arasindaki iliski, yaklasik olarak asagidaki Esitlik 1 ile
belirlenmistir:

A=6V (1)

insulation

outlet

Yo T s G, ' O P

Q,
loss1

inlet T

Sekil 5. Debi, enerji, sicaklik ve hacmi gosteren tek tankli bir su isiticisinin modeli

Bu hesaplamada, boy/¢ap oraninin 2 oldugu varsayilmis ve yalitim kaliligindan dolay1 dis ylizey alaninda
%10 oraninda bir artis faktorii eklenmistir.

Tank yiizeyinden ¢evreye yayilan 1s1 kaybi Esitlik 2 ile hesaplanmigtir [51]:

Qloss:UA(T'Ta) (2)
Burada {U}, genel 1s1 transfer katsayisini; {A}, tankin yiizey alanini; {T}, tank i¢indeki suyun sicakligini;
{T a} ise 20 °C olarak kabul edilen ortam hava sicakligini temsil eder [52]. Gelen su sicakligi
hesaplamalarda 15 °C olarak sabitlenmistir.

Tank igindeki enerji degisimi ve 1s1 dengesi ise Esitlik 3 ile ifade edilmektedir [51-52]:

pVC, dT/dt=P+m Cy(T-T)-AU(T-T,) 3)

Bu enerji dengesi formiiliinde p suyun yogunlugunu, V tank hacmini, C_p suyun 6zgiil 1sisin1, T sicakligi,
t zamani, msicak su akis hizini, T i gelen soguk su sicakligini ve T_a ortam sicakligini ifade eder [52-56].
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Caligmada incelenen Cift Tanklit DTE sistemi, Sekil 6'da gosterildigi gibi seri olarak birbirine baglanmis
iki ayri tanktan olusur. Bu DTE konfigiirasyonu, toplam hacim kapasitesi V = V1 + V2 ve toplam gii¢
derecesi P = P1 + P2 acisindan tek tankli esdegerine esdegerdir. Iki tankin ayr1 ayr1 hacimleri ve giigleri,
maksimum sicak su ¢iktisi ve en yiiksek enerji tasarrufu saglayacak sekilde ayarlanmistir.

insula tion

Sekil 6. Akis hizini, enerjiyi, sicakligi ve hacmi gdsteren bir DUT su 1siticisinin modeli

Birinci tank i¢in gegici enerji dengesi Esitlik 4’te, ikinci tank i¢in ise Esitlik 5’te sunulmustur:

arT,
PViCp—t = PGy (T = T1) = ALU(T, = T,) )

dT.
PVaCp—= = Py +1hCy(Ty = T3) = A2U(T, = T,) (5)

Burada m’ sicak su akis hizini, T1 ve T2 ilgili tank boliimlerinin sicakliklarini, A1 ve A2 ise yiizey
alanlarmi gosterir. Ikinci tank T2 sicak suyun kullanima sunuldugu kisim oldugu igin bu sicaklik kritik
oneme sahiptir.

Simiilasyonlarda kullanilan hem tek tankli hem de DTE sistemlerinin toplam kapasiteleri 100 litre ve 200
litre olarak belirlenmistir. Optimizasyon siireci boyunca, her bir tanka 1, 2, 3 ve 4 kW degerlerinde gii¢
yiiklenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda sistemin dengeye ulagsmasi i¢in simiilasyonlar 120 saat (5
giin) boyunca kesintisiz ¢alistirilmistir. Tek tankli EWH'ler icin yapilan parametrik optimizasyon, her tank
hacmi ve gii¢ seviyesi i¢in giinliik saglanabilecek maksimum sicak su miktarini belirlemeyi amaglamustir.
Ikinci tank hacminin toplam hacmin %25 ve giiciiniin toplam giiciin %75'i oldugu konfigiirasyonda elde
edilmistir. Isiticidaki suyun baslangic sicakligi tiim optimizasyonlar i¢in 60 °C kabul edilmis ve ANSI
Standartlarina uygun olarak, Agma-Kapama termostatik kontrol mekanizmasi kullanilarak bu sicaklik 60°C
ile 65°C araliginda tutulmustur.

2.3. Tiiketilen Elektrik Enerjisi Uzerinden Emisyonlarin Belirlenmesi

Tek tankli ve Cift Tankli su 1siticilarinin sera gazi {GHG} salimlarini karsilastirmak amaciyla, 6ncelikle
hesaplanan enerji tiikketim degerleri kullanilarak karbon emisyon miktarlarinin bulunmas: gerekmektedir.
Herhangi bir elektrikli cihazin ¢aligmasi i¢in kullanilan elektrik enerjisi, tiretim siirecinde (fosil yakitlardan
elektrik elde edilirken) belli miktarda GHG yayilmasina neden olur. Bu GHG salim miktarin1 6ngérmek
icin, kullanilan yakit ¢esitlerinin (komiir, dogal gaz, petrol gibi) elektrik iiretimindeki paylar1 ve bunlara
0zgili emisyon faktorleri hesaba katilmalidir [57]. Elektrik {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan karbondioksit ve
diger salimlar, kullanilan yakit karisimina ve santralin operasyonel niteliklerine gore degiskenlik gosterir;
bu veriler iilke bazinda spesifik olarak sunulur. Ureden ve Ozden [58] tarafindan yapilan ¢aligsmada, elektrik
tilkketiminden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan temel formiilasyon sunulmustur. Bu
aragtirmada da Elektrikli Su Isiticis1 i¢in emisyon miktari bu formiil esas alinarak tahmin edilmistir. Elektrik
tilkketiminden kaynaklanan toplam emisyon miktarint hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel ifade Esitlik
6'da detaylandirilmistir [59-62]:
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Exgco, = (FVM X EFkgco, X T&DL%) + <FVM X EFkgC02> (6)
year year kWh year kWh
burada;
. . . kgCoO,
Ekgco, Karbondioksit emisyonu kg'dir yeT)’
year

FV Faaliyet verileridir (kWh/y1l) Yilda tiikketilen toplam elektrik miktari,

EF Emisyon Faktoriidiir (kg CO,/kWh) (Tiirkiye icin 0,6488 kg CO»/kWh olarak alinmis ve detayli bilgi
TEIAS yillik raporlarindan alinmstir) [62, 58].

T&DL iletim ve Dagitim Kayiplari (%13,8)'dir (Tiirkiye igin ortalama %13,8 olarak alinmis ve detayl bilgi
TEIAS yillik raporlarindan alinmustir) [57, 52].

Esitlik 1'deki FV (kWh/y1l) verisinin kWh/giin verisi olarak kullanilmasi nedeniyle bu ¢alismada emisyon
miktarinin E kg CO»/giin olarak hesaplandigini belirtmekte fayda vardir.

3. BULGULAR

3.1. Tank Modelleri Uzerinde Yapilan Simiilasyonlarin Enerji Tiiketim Bulgular

Tek tankli sistemin enerji sarfiyati sonuglari, Boliim 2.2 tanimlanan esitliklerin uygulanmasi ve saatlik sicak
su liretiminin giinliik toplam tiiketim egilimine gore ayarlanmasiyla elde edilmistir. Hem tek tankli hem de
cift tankli sistemler i¢in geligtirilen MATLAB/Simulink ortamindaki agma-kapama kontrolli modeller
Sekil 7'de gosterilmektedir.

Display Integrator

wwwww

(b)
Sekil 7a,b. Tek ve ¢ift tank MATLAB/Simulink agma-kapama kontrol modelleri
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STE ve DUT konfigiirasyonlarinin istenen sicak su hacmini saglamak i¢in ihtiya¢ duydugu enerji miktar1
hesaplanmis ve bu sonuglar, farkli tank hacimleri ve gii¢ seviyeleri baz alinarak Sekil 8'de sunulmustur.

Sekil 8'deki bulgulara gore, STE simiilasyonlarinda, ayn1 gii¢ derecesi ve ayni sicak su ¢iktisi saglansa bile,
litre sicak su bagina harcanan enerji miktari tank hacmi biiylidiikge artis gostermektedir. Daha kiigiik tanklar
litre bagina daha az enerji gerektirse de iirettikleri toplam sicak su miktar1 daha diisiiktiir.
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™
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Sekil 8. Farkli gii¢ oranlari i¢in sicak suyun litre bagina enerji tiiketim egrileri

Ote yandan, DUT sistemlerinde, ayn1 gii¢ seviyesi ve ¢ikt1 korunurken, litre basma enerji ihtiyaci tank
boyutu biiylidikce azalma egilimine girer. Bu durum, Sekil 8'deki egrilerde net bicimde
gozlemlenmektedir. Genel olarak, kiiciik tanklarin giinliik kullanim i¢in sagladigi sicak suyun daha az
oldugu ve 1sitilmis suyun litre basina daha fazla enerji sarfiyatina neden oldugu tespit edilmistir.

Agma-kapama termostatik kontrol kullanilan STE ile karsilastirildiginda, DTE ortalama enerji tilketiminde
daha diisiik degerler saglamistir: 1 kW'ta yaklagik %9; 2 kW'ta yaklasik %3,7; 3 kW'ta yaklasik %]1,1 ve 4
kW'ta %0,2 gibi diigiisler kaydedilmistir. 100 litrelik hacim hari¢, agma-kapama kontrollii ¢ift tankli
EWH'nin enerji tiikketimi oldukea diisiiktiir. Ozellikle 200 litrelik hacim ve 1 kW gii¢ seviyesinde, DUT
sisteminin STE'ye gore %12,2 daha az enerji tiikettigi belirlenmistir.

3.2. Tiiketilen Elektrik Enerjisi Uzerinden GHG Emisyonunun Hesaplanmasi

Tek tank ve DUT'un ideal gii¢ oranlarinda ¢aligtirilmasiyla hesaplanan toplam enerji tiiketimi ve GHG
emisyon degeri (E kg CO,/giin) Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan
tank boyutu 100 litredir. Giinliikk GHG emisyonu (CO, esdegeri) degerleri, tanklarin giinliik enerji tiiketimi
kullanilarak Esitlik 1'e gore hesaplanmustir.

Cizelge 3. Enerji tilketimi agisindan tek tank icin GHG analizi

((i;;: Bekleme siiresi Enerji tiiketimi (J) g{l‘lf,lt:)lketlml ((l;(}glg g;;ésﬁylf)n
45 9.50 1704.74 4.74x 10" 7.31x10*

50 9.15 1688.27 4.69 x 10 7.24x 10

65 8.19 1632.84 4.54 x 10* 7x10*

75 7.60 1591.79 442 x 10" 6.83x 10

80 7.32 1570.30 436 x 10 6.74 x 10*
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Cizelge 4. Enerji tilketimi agisindan DUT i¢in GHG analizi

((i,‘;;; Bekleme siiresi  Enerji tiiketimi (J)  Giic tiiketimi (kWh) ((1;(1;2 8‘2‘/‘;?5“
45 551 910.07 2.53x 10* 3.90 x 10
50 5.8 899.41 250 x 10* 3.86 x 10
65 4.66 863.86 240 x 10* 3.71 x 10°
75 429 837.82 233 x 10* 3.59 x 10
80 4.12 82427 229 x 10* 3.54 x 10°

STE ve DUT sistemlere ait GHG emisyon degerleri, Cizelge 5'te karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu
verilere gore, DUT sistemi, uygulanan tiim gii¢ seviyelerinde tek tankli sisteme gore daha diisik GHG
emisyon degerlerine sahiptir. Bu sonug¢, EWH modellerinde DUT konfigiirasyonlarinin tercih edilmesinin,
yiiksek karbon salimindan diisiik karbon salimina dogru bir gec¢isi miimkiin kildigini géstermektedir. Bu
gecisin carpict bir drnegi olarak, 80 W gii¢ seviyesinde yapilan simiilasyon, DUT'un tek tankli sisteme
kiyasla %47,5 oraninda daha az GHG salim1 yaptiginm ortaya koymustur.

Cizelge 5. DUT'un tek tankla karsilastirilmasi

Gii¢c (W) DUT’un tek tank ile karsilastirilmasi
45 %46.62 daha az
50 %46.73 daha az
65 %47.09 daha az
75 %47.37 daha az
80 %47.51 daha az

3.3. DUT Isiticilarin Enerji Tasarrufu Potansiyelinin Maliyet-Etkinlik Acisindan Incelenmesi
3.3.1. Baslangi¢c Yatirim Giderleri

DUT modelinin, tek tanklt muadillerine gére daha sofistike bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, ilk yatirim
maliyetinin daha yiiksek olmasi beklenir. Ornegin, piyasada tek tankli bir su 1siticisnin maliyeti 450 ile
11008 arasinda degisirken, ¢ift tankli bir sistemin fiyat1 yaklasik 900$ ile 1600$ civarinda olabilir. Bu
durum, DUT modelinin baslangicta yaklagik %50 ila %98 arasinda daha pahali olabilecegine isaret
etmektedir.

3.3.2. Yatirnmin Geri Doniis Siiresi (Amortisman)

DUT modelinin enerji tiiketiminde ortalama %47,1'lik bir azalma sagladig1 belirtilmistir. Enerji
maliyetlerinin hesaplanmasinda bir hanenin yillik elektrik tiiketimini ve elektrik birim fiyati1 baz alinmstir:

Yillik Enerji Tiketimi: Tek tankli bir su 1siticist yilda yaklasik 2000 kWh enerji tiiketebilir.
Elektrik Birim Fiyati: Tiirkiye'de ortalama elektrik fiyati1 0,15 USD/kWh olarak almabilir.
Yillik Enerji Maliyeti: 2000 kWh * 0,15 USD/kWh = 300 USD/y1l.

DUT modeli enerji tiiketimini %47,1 azalttigina gore:
Yillik Tasarruf: 300 USD * 0,471 = 141.3 USD/y1l.

Eger DUT modelinin ilk yatirim maliyeti tek tankli modele gére 500 USD daha fazla ise:
Geri Odeme Siiresi: 500 USD / 141,3 USD/y1l = 3,5 yil.

3.3.3. Uzun Vadeli Finansal Avantajlar
DUT modelinin sagladigi yillik tasarruf 141,3 USD olarak hesaplanmustir. 10 yillik bir kullanim émrii
boyunca:

Toplam Tasarruf: 141,3 USD/y1l * 10 y1l = 1413 USD.

Bu, DUT modelinin uzun vadede énemli bir ekonomik avantaj saglayabilecegini gostermektedir.
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3.3.4. Uzun Vadeli Finansal Avantajlar

Elektrik fiyatlar1 bolgelere gore degisiklik gosterebilir. Ornegin, elektrik fiyatmin 0,20 USD/kWh oldugu
bir bolgede:

Yillik Enerji Maliyeti: 2000 kWh * 0,20 USD/kWh =400 USD/y1l.
Yillik Tasarruf: 400 USD * 0,471 = 188,4 USD/y1l.
Geri Odeme Siiresi: 500 USD / 188,4 USD/yi1l = 2,65 yil.

Bu durumda, elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu bélgelerde DUT modelinin geri 6deme siiresi daha da
kisalacaktir.

3.3.5. isletme ve Bakim Giderleri

Cift tankli sistemin daha karmasik yapisi, potansiyel olarak bakim masraflarini artirabilir. Ornegin, tek
tankl1 bir sistemin yillik bakim maliyeti 20$ iken, DUT modelinin bakim maliyeti 30$ ila 40§ civarinda
seyredebilir. Bu da yillik 10$ ila 20$'lik bir ek maliyet anlamia gelir. Ancak, bu ek giderler, elde edilen
yillik enerji tasarrufuyla karsilagtirildiginda ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.

Nihai Sonuglar: DUT modelinin ilk yatirim maliyeti STE'ye gore yaklasik 500-510$ daha fazla olabilir.
Ortalama geri 6deme siiresi 3,4-3,5 yil civarindadir ve yliksek elektrik fiyatli bolgelerde 2,4-2,7 yila kadar
diigebilir. 10 yillik kullanim siiresinde 1350$-14508 civarinda toplam tasarruf saglanmasi beklenirken, ek
bakim giderleri 6nemsizdir. Bu sonuglar, DUT modelinin hem ¢evresel GHG azaltimi hem de ekonomik
acidan avantajli bir ¢6ziim oldugunu desteklemektedir.

3.4. CTESI Modelinin Kontrol Mekanizmasi
3.4.1. On-Off Kontrol Yaklasimi

CTESI modelinde uygulanan on-off kontrol mekanizmasi, tank i¢ine entegre edilmis sicaklik algilayicilar
ile senkronize olarak isler. Bu sensorler, tank i¢indeki suyun termal durumunu siirekli izleyerek, sicaklik
belirlenmis bir iist veya alt limite ulagtiginda 1sitma elemanini aktive ederek ya da pasif duruma getirerek
devreden ¢ikarir. Bu yontem sayesinde, enerji sarfiyatt en diisiikk duruma indirgenirken sistemin genel
verimliligi de maksi durumuna ¢ikarilabilmektedir.

3.4.2. Feedback Sistemleri

Sicaklik sensorlerinden elde edilen veriler, feedback mekanizmalari araciligiyla optimizasyonu
saglanmaktadir. Omegin, su sicaklig1 6nceden tanimlanmus bir esik degerinin altina diistiigii anda, sistem
otomatik olarak 1sitma periyodunu aktive eder. Boylelikle konforlu ve siirekliligi saglanmig verimli bir
sistemle sicak su talebi karsilanmaktadir.

3.4.3. Cift Tank Mimarisi ve Verimlilik

Cift tankli mimari, sicak su kiitlesinin iki ayri bdliime ayrilmasini saglayarak, suyun daha verimli
kullanilmasini miimkiin kilar. On tank, gelen suyun hizl bir sekilde 6n 1sitmasin1 gerceklestirirken, ikinci
tank daha kritik ve yiiksek sicakliktaki suyun depolanmasini saglamaktadir. Bu modelleme, suyun termal
profillerini optimize ederek sistemin genel enerji verimliligi seviyesini arttirmaktadir.

3.4.4. DUT Performansim1 Maksimize Eden Hacim ve Gii¢ Optimizasyonu
Calisma kapsaminda, en iyi performans ikinci tank hacminin toplam hacmin %25'i ve giiciiniin toplam
giicin %75'1 oldugu konfigiirasyonda elde edildigi belirlenmistir. Bu oranlar hem simiilasyon sonuglari

hem de literatiirdeki deneysel bulgular dikkate alinarak optimize edilmistir:

e  Hacim Optimizasyonu: Ikinci tankin gorece kiigiik hacmi, suyun kismen daha diisiik sicaklikta
depolanmasini saglayarak, uzun siireli 1s1 kayiplarini en aza indirmek iizere tasarlanmstir.
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e Gii¢ Optimizasyonu: ikinci tankin yiiksek giic degeri, 6n tankin baslattig1 1sitma siirecini
destekleyerek sistemin kullanici taleplerine daha hizli yanit vermesini hedefler.

Neticede, bu 6zel kontrol stratejisi ve yapisal optimizasyon siirecleri, CTESI modelinin enerji verimliligini
tist diizeye ¢ikarirken, ayn1 zamanda kullanic1 konforu gereksinimlerini de hesaba katmaktadir. Suyun
boliimlere ayrilmasi sistem performansini artirirken, on-off kontrolii ile etkin enerji tasarrufu saglanmis
olur.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, mobil yasam alanlarinda enerji verimliligini artirmak ve karbon emisyonlarini azaltmak
amacityla, elektrikli su 1siticisi (EWH) tank konfiglirasyonlarini (tek tankli (STE) ve ¢ift tankli (DUT))
kapsamli bir sekilde incelemistir. Termodinamik modelleme ve simiilasyonlara dayanan bu aragtirma, DUT
sistemlerinin, 6zellikle belirli tasarim parametreleri altinda, STE'lere kiyasla hem enerji tiikketimi hem de
sera gazi (GHG) emisyonlar agisindan kayda deger tstiinliikler sagladigini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, DUT modellerinin performansinin tank hacmi ve gii¢ seviyesiyle dnemli 6l¢iide
degiskenlik gosterdigini dogrulamaktadir. Kar ve Yazicioglu [34] ile Kar ve Al-Dossary [31] tarafindan
daha 6nce vurgulandigi lizere, ¢ift tankli sistemlerin avantajlari, optimize edilmis hacim ve gii¢ dagilimiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, ikinci tank hacminin toplam hacmin %25'i ve giicliniin toplam giiclin
%75'1 oldugu konfigiirasyonun optimum performansi sagladigi goézlemlenmistir. Bu bulgu, literatiirdeki
onceki optimizasyon calismalariyla uyumludur [52]. Simiilasyon sonuglari, 100 litrelik kii¢lik tanklar ve
yiiksek gii¢ seviyeleri (3-4 kW) igin enerji tilketimindeki iyilesmenin sinirli (%0,4 artistan %1.23 azalisa
kadar) oldugunu gostermistir. Ancak, 200 litrelik bir tank ve 1 kW gibi diigiik bir gii¢ seviyesinde, DUT
sisteminin enerji tiikketiminde STE'ye kiyasla %12,2'lik belirgin bir azalma sagladig tespit edilmistir. Bu
da DUT sistemleri igin daha biiyiik tank hacimleri ve diisiik-orta seviye gii¢ derecelerinin tavsiye edildigi
anlamina gelmektedir.

Caligmanin en 6nemli sonuglarindan biri, enerji tiikketimindeki bu azalmanin karbon ayak izi lizerindeki
somut etkisidir. Enerji tiiketim verileri ve Tiirkiye'ye 6zgii emisyon faktorii [57,58,62] kullanilarak yapilan
hesaplamalar, DUT modelinin, uygulanan tim gii¢ seviyelerinde (45W- 80W) STE'ye kiyasla
ortalama %47,1 daha diisik GHG emisyonu gerceklestirdigini ortaya koymustur. Bu bulgu, konutlarda
enerji verimliligi ve talep tarafi yonetimi lizerine yapilan 6nceki ¢alismalari [35,36,38] destekler nitelikte
olup, elektrikli su 1sitmanin karbonsuzlastirilmasi [3,6] hedefleri dogrultusunda DUT sistemlerinin etkin
bir secenek oldugunu kanitlamaktadir.

Calismanin bir diger 6zgiin katkisi, mevsimsel tiiketim dinamiklerini ve uzun vadeli egilimleri LSTM
modeli ve bes yillik verilerle incelemesidir. Tahmin edilen yaz profili ve gdzlemlenen yillik azalma egilimi,
su 1sitma ihtiyacinin mevsime ve davranigsal degiskenlere bagli oldugunu net bir sekilde gostermistir. Bu
dinamik profil, DUT gibi akill sistemlerin, 1sitma stratejilerini gercek ihtiyaca gore uyarlayarak "gereksiz
1sitma" ve termal bekleme kayiplarini daha da minimize etme potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durum, Booysen ve arkadaslari [38] ve Ritchie ve arkadaslari [39,40] tarafindan vurgulanan, tahmine dayali
kontrol stratejilerinin 6nemini bir kez daha teyit etmektedir.

Ekonomik analiz, DUT sistemlerinin oniindeki en biiyiik engel olan yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetine
ragmen, saglanan enerji tasarrufu sayesinde ortalama 3,5 yillik makul bir geri 6deme siiresi oldugunu
gostermistir. Elektrik fiyatlarmin yiiksek oldugu bolgelerde bu siire 2,65 yila kadar diisebilmekte ve 10
yullik kullanim 6mrii boyunca énemli bir net tasarruf saglanabilmektedir. Bu bulgular, DUT teknolojisinin
sadece c¢evresel degil, ayni zamanda uzun vadede ekonomik agidan da uygulanabilir oldugunu
desteklemektedir.

DUT modelinin mekanizmasi, sadece mobil yasam alanlarma 6zgii bir ¢6ziim olmayip, termal depolama
sistemlerinin genel verimliligini artiran evrensel bir miihendislik ilkesine dayanmaktadir. Ozellikle yiiksek
elektrik fiyatlarinin ve katt GHG diizenlemelerinin oldugu biiyiik 6lgekli konut ve ticari sektdrler, bu
calismada ispatlanan enerji tasarrufu ve emisyon azilimi potansiyelinden énemli dl¢iide faydalanabilir. Bu
genelleme potansiyeli, ¢galismamizin teorik ve pratik degerini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma, karavan ve mobil yasam alanlari i¢in ¢ift tankli elektrikli su 1sitict sistemlerinin,
optimize edilmis tasarim ve kontrol stratejileriyle birlikte kullanilmasinin, enerji verimliligini artirmada,
enerji maliyetlerini diislirmede ve sera gazi emisyonlarini azaltmada son derece etkili bir strateji oldugunu
ortaya koymaktadir.

6. TESEKKUR

Veri Kullanilabilirligi Beyani: Bu ¢alismada sicak su 1sitict kullanim profili verileri Ahmet Feyzioglu ve
Abdiilkerim Kar'in “Development of Electrical Water Heaters for Energy Conservation” baslikli kitabindan
elde edilmistir.
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Anahtar Kelimeler

CFRP kemik plakalari

316L paslanmaz ¢elik kemik plakalar:
Dort noktadan biikiilme

Sertlik-agirlik oran

Anf sekli: CETIN, A., (2025). Dort
Noktadan Biikiilme Altinda Paslanmaz
Celik ve CFRP Kemik Plakalarinin
Egilme Performansimin Karsilastirmali
Deneysel Analizi. Cukurova Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 40(4),
915-925.

Metalik kemik plakalari, kirik sabitlemesi i¢in en yaygin klinik
uygulamalardan  biridir, ancak rijitlik-agirlk  oraninin
optimizasyonunu goz ardi edilmektedir. Bu ¢aligmada, ayni
geometriye sahip 316L paslanmaz gelik ve hafif yapili karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) plakalarin kargilastiriimasina
odaklanilmigtir.  Plakalar hem kisa hem de wuzun
konfigilirasyonlarda dort noktali egilme standardi altinda test
edilmistir. Rijitlik ve egilme momenti parametreleri yiik-sehim
egrilerinden elde edilmis, ayrica 6zgiil moment ve 6zgiil rijitlik
de belirlenmistir. CFRP plakalar daha yiiksek 6zgiil egilme
rijitligi gosterirken, ¢elik daha yliksek mutlak rijitlik
sergilemistir. Kisa CFRP plaka ise, deligin yakinindaki net kesit
kaybina bagli olarak daha diisiik rijitlik gostermistir. Mekanik
bulgular, CFRP'nin, &zellikle baglanti elemani bolgesi birincil
tasarim Ozelligi olarak kabul edildiginde, rijitlik-kiitle
performansimi 6nceliklendiren tasarimlar igin, 6zellikle uzun
plakalarda uygun bir malzeme oldugunu gdstermektedir.
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1. INTRODUCTION

In contemporary medical practice, the use of internal and external orthopedic implants has become a
prevalent approach to managing trauma-related fractures and surgical interventions, such as bone
lengthening [1]. Ring fixators, rods, and V-frames are external fixators, while bone plates, pins, and screws
are internal fixators [2]. Despite their seemingly simple design, bone plates are among the most frequently
used internal fixation devices in orthopedics, reflecting their broad range of clinical applications [3]. These
devices are commonly used in the treatment of fractures of long bones, including the femur, tibia, and ulna,
as well as fractures of the small bones of the fingers. [4]. The diversity of their applications is illustrated

in Figure 1.
\ ' Bvone Plate '

o J s

Figure 1. Example X-ray images of broken bones fixed with bone plates

The dimensions of bone plates (i.e., thickness, width, and length) are determined by the intended application
[5]. A standard design configuration consists of a rectangular cross-section, with bone screw holes, and
short and long variants. This configuration is intended to enhance bending stiffness during load transfer,
while concurrently constraining stress concentrations around the screw holes [6]. In comparative
evaluations, four-point bending is widely used to characterize plate behavior because the constant-moment
region minimizes shear effects, enabling reliable assessment under bending loads [7-11]. Preliminary
research has demonstrated that plate thickness, plate width, and plate type have a substantial impact on
bending stiffness and strength. This establishes stiffness as a primary design parameter [12-17]. Material
selection also constitutes a pivotal implant design parameter, as does dimensional design [18,19]. The
selection of materials is typically predicated on a multifaceted set of criteria, including biocompatibility
(ISO 10993), corrosion and fatigue resistance, mechanical compatibility, and imaging compatibility [19-
21]. In contemporary applications, stainless steel (AISI 316L), titanium, and titanium-aluminum alloys are
frequently utilized [18,19]. However, these materials have both advantages and disadvantages. Titanium
and Ti—6A1-4V have been demonstrated to exhibit superior corrosion resistance and high imaging
compatibility [19,22,23]. However, stainless steel is advantageous when the priorities are cost, formability,
and high yield strength [19,21,22].

However, studies directly examining the performance of bone plates produced from these materials have
been limited to investigations of bending stiffness or bending moment. Evaluations establishing the mass-
stiffness relationship and density-normalized comparisons between materials are particularly inadequate.
A frequently overlooked aspect in bone plate design is the stiffness-to-weight ratio. Historically, the
primary design criteria have centered on dimensional and material compatibility. In contrast, the need to
achieve the desired stability without unnecessary increases in mass has been of secondary importance. In
this relationship, composite materials, which have become increasingly prevalent over the past half-century
due to their low densities, mechanically tunable properties resulting from fiber orientation, and high specific
performance, are beginning to replace traditional materials [24,25]. These materials have become popular
choices for a wide range of engineering applications, including aerospace, automotive, military, and marine
industries [2,26-31]. Despite their limited use relative to other applications, interest in their use in
biomedical use has emerged [2,32,33]. Specifically, the capacity to modify the elastic modulus of these
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materials to a range approaching that of bone can mitigate the risk of stress shielding during stabilization
[32,34]. Regarding patient comfort, a reduction in implant mass has been shown to decrease the weight-
bearing load and fatigue experienced during activities of daily living [35,36]. Furthermore, their radiolucent
properties prevent overlap between bone and implant boundaries in X-ray images, and reduced MR/CT
artifacts improve image quality during surgical planning and postoperative follow-up [37,38].
Consequently, there has been growing interest in studying carbon-fiber composite bone plates [33,37].
However, studies directly examining the performance of bone plates made from these materials are limited,
and comparisons conducted under mass-normalized evaluations and geometric controls are particularly
lacking.

Accordingly, the objective of this study is to compare the mechanical performance of bone plates made
from 316L stainless steel and carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP) under standardized four-point
bending tests. To ensure a material-focused comparison, the hole pattern and hole-size geometry were held
constant across all configurations, thereby controlling design variables that would complicate the
comparisons between materials. In order to enhance the generalizability of the findings, only two distinct
plate lengths were added as a secondary design factor. To overcome the limitations of traditional
evaluations, a set of metrics was collected. This array included not only absolute bending results but also
mass-normalized indicators, such as specific stiffness and specific bending capacity. Consequently,
stability was also assessed with respect to specific performance. The evidence obtained will support
designers' decisions when selecting materials that balance absolute stability and stiffness efficiency,
especially in applications where implant mass is critical. The study will provide a substantial reference
framework for weight-sensitive bone-plate designs.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Stainless Steel Bone Plate

A simple dynamic compression plate (DCP) style, which has a rectangular cross-section and standard hole
spacing, was selected to investigate solely the material effect within the same geometry. This choice ensured
a fair, reproducible, and comparable benchmark by eliminating the confounding effects of design elements
such as specific locking interfaces and reduced bottom contact surfaces, as well as process deviations in
composite manufacturing. Long and short stainless-steel DCP bone plates were purchased from Hipokrat
Medical Materials Manufacturing and Marketing, Inc. All geometric and dimensional data reported in this
study (overall lengths, widths, thicknesses, hole diameters, and hole pitches) were determined exclusively
by direct measurements of the test specimens using a digital caliper (0.01 mm resolution) and a micrometer.
The dimensions of the long plates are 200 mm in length, 16 mm in width, and 4 mm in thickness. The holes
are arranged in a cross-shaped configuration on the plate, totaling 12 slotted holes. The holes were measured
and found to have diameters of 6 mm and center-to-center distances of 3 mm. The dimensions of the short
plates are 150 mm in length, 16 mm in width, and 4 mm in thickness. The plate exhibits a total of 12 holes,
including four outer holes, each with a diameter of 7 mm and five inner holes, each with a diameter of 5
mm. These holes are arranged in a cross pattern. The plates used in the study are shown in Figure 2.

Figure 2. DCP stainless steel bone plates obtained from Hipokrat Medical Materials Manufacturing and
Marketing Inc.; a) short plate, b) long plate
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2.2. Manufacturing of Composite Bone Plate

The production of composite plates was carried out in detail, encompassing the initial material preparation
through the final inspection steps, in accordance with the process shown in Figure 3. First, plain-woven
carbon fabrics (300 g/m?, 3K) were cut into 250 x 200 mm and 200 x 200 mm pieces without disrupting
the fiber orientation of the main sheets, from which short and long plates were obtained. A total of 20 layers
were planned to achieve a 4 mm thickness on the steel plates. The matrix was prepared by mixing the MGS
Laminating Epoxy Set L160/H160 at the specified ratio of 100:25, using low speed to minimize air bubble
formation. The fabrics were impregnated with resin and stacked on a waxed glass surface, covered with a
perforated release film and a breather, and sealed in a vacuum bag. The stack was cured under a vacuum of
1 atm at 25 °C for 24 hours, after which the panel was removed from the mold (see Figure 3a). The final
dimensions 0f 200 x 16 mm and 150 x 16 mm were achieved on a vertical cutting bench. A backing material
was used during cutting to prevent edge delamination (Figure 3b). Then, on a vertical drilling bench, screw
holes were drilled at specified diameters with appropriate countersink widths and aligned with the plate
geometry. The hole diameter, position, and surface quality were inspected (Figure 3c). After completing
these steps, composite plates with the same dimensions and hole layout as the flat stainless-steel plates were
obtained (Figure 3d).

Figure 3. Production process of composite bone plates: a) vacuum production, b) plates cut to length and
width, c) drilling of screw holes, d) finished bone plates

2.3. Four-point Bending Tests of Bone Plates

Four-point bending tests were conducted in accordance with ASTM F382 [39] and under displacement
control. Figure 4a shows the standard schematic layout, and Figures 4b and 4c show representative layouts
of metallic and composite short- and long-plate specimens. For ease of reading, the short stainless-steel
bone plate (SSBP), long stainless-steel bone plate (LSBP), short composite bone plate (SCBP), and long
composite bone plate (LCBP) were coded. Since ASTM F382 does not specify a fixed crosshead speed, a
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loading speed of 1.0 mm/min was selected according to the composite bending standard ASTM
D7264/D7264M to account for the polymer-matrix composite nature of some samples and to control speed-
sensitivity effects (viscoelasticity). Three replicates were performed for each sample type (short metal, long
metal, short composite, and long composite), resulting in a total of 12 tests. The tests were conducted at
room temperature. In the four-point bending fixture, the lower opening, L, was set to 100 mm for the short
group and 140 mm for the long group. The load—support distance (h) was determined based on the L/3
principle for each group. Accordingly, h = 33.3 mm for the short group and h = 46.7 mm for the long group.
The center spacing a between the upper loading cylinders was kept the same for both groups and set at
approximately 34 mm to account for production tolerances. During loading, displacement data at the
loading point were recorded continuously. Loading continued until the linear region was sufficiently
sampled to reliably calculate the proof load. Then the samples were loaded until the intersection of the F—
u curve and the offset line was reached or damage or failure occurred. Proof load (Ppyroof) is defined as the
load at the intersection of the experimental curve and the linear fit, determined using the 0.2% offset
specified in the standard. If the sample is damaged before the intersection occurs, Fmax is reported.

Upper Support

a= center span
h= loading span
Implant L= lower span

Lower Support

S Short Metal Bone Plate Lona Metal Bone Plate 3%

posite Bone Plate £ Long Composite Bone Plate ™

Figure 4. Four-point bending test setup and test specimens according to ASTM F382. a) Test schematic;
b) SSBP and LSBP; ¢) SCBP and LCBP test configuration

Calculations were performed in accordance with ASTM F382 [39]. Bending stiffness (K) is obtained as the
slope of the linear-elastic portion of the load—displacement curve (F—u): K = dF/du (N/mm). The bending
moment in the constant-moment region was included in the calculation using the equation M = (P-h)/2;
normally P = Pproof, while in the case of failure P = Frax. Equivalent structural bending stiffness (EI) was
calculated using Equation 1 for four-point bending geometry. In this study, density normalization was
performed based on the values obtained according to the standard F382. Using the concept of density
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normalization, the "specific bending stiffness," and "specific moment capacity" were calculated as EI/p and
M/p, respectively.

__ (2h+3a)Kh?
El = Y (@9)]

Symbols and units used in Equation (1) are: h (mm), load-support distance; a (mm), center-to-center spacing
of the upper loading cylinders; K (N/mm), elastic stiffness. Analyses were performed on K, M, and EI
obtained from four-point bending and, on their density, normalized counterparts (K/p, M/p and El/p). Given
that the design was balanced (n = 3 per cell), a two-way fixed-effects ANOV A was employed, with factors
material (316L vs. CFRP) and length (short vs. long). The validity of the model assumptions was assessed
by examining the residuals (Shapiro—Wilk for normality; Brown—Forsythe/Levene for homogeneity of
variance). In instances where the assumptions were deemed invalid, a monotonic variance-stabilizing
transformation (e.g., Box—Cox) was considered. When the omnibus test indicated significance, post hoc
pairwise comparisons were conducted on estimated marginal means, with Tukey's HSD adjustment to
control the family-wise error rate (Tukey—Kramer when group sizes/variances differed). The effect sizes
were reported as partial n)? for analysis of variance (ANOVA) and Hedges' g for paired comparisons, both
with 95% confidence intervals (bootstrapped where appropriate). Unless stated otherwise, data are
presented as mean = SD. The significance level was set at o= 0.05.

3. RESULT AND DISCUSSION

The F—u curves displayed in Figure 5 demonstrate a discernible initial elastic, linear phase and variations
in the material, or clearance-induced slope across all four-point bending test configurations. The slope is
steeper in steel specimens than those in CFRP, and shorter plates exhibit higher slope values than longer
ones. Regarding the load criterion (see Figure 5), the Pyroor value, defined as the 0.2% offset, was attained
for the SSBP and LSBP specimens. However, due to the brittle nature of CFRP, the SCBP and LCBP
specimens fractured in the linear region without reaching the elastic limit. Consequently, Fmax was used
in the results instead of Pproor for these plates.

4500lg —— Specin'”len 1—o—Specimen 2 | 3000 LD . Spelcimen 1I—0—Spelcimen 2]
—v— Specimen 3 —v— Specimen 3
3600 « |
Z2700 . |
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Figure 5. Force-displacement curves a) SSBP, b) LSBP, ¢) SCBP, d) LCBP
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Table 1. Results calculated from the tests conducted and the data obtained in the study

Configuration SSBP SCBP LSBP LCBP
Force type - P proof’ Frmax P proof Frmax
Force P/F (N) 1511 2599 1019 1423
+20 +95 +17 +64
o K 866 600 377 179
Bending rigidity (N/mm) +18 +9 +4 +2
Bending moment M 25180 43323 23793 33205
(N.mm) +336 + 1591 +409 +1510
Equivalent bending  EI 13530176 9373851 13385692 6347744
rigidity (N.mm?) + 286332 + 153555 + 149484 + 101129
Density p (g/mm’) 0.008 0.001486 0.008 0.001486
Soecific K K/p 108320 404015 47191 120480
pecific (N.mm?/g) +£2292 + 6618 +527 +£1919
Soecific M M/p 3147601 29154404 2974240 22345696
pectiic (N.mm*/g) +42111 + 1071234 + 51209 + 1016796
Svecific EI Elp 1691272042 6308109731 1673211553 4271698845
pectiie (N.mm?%/g) +35791562  + 103334609 + 18685604  + 68055046

It is imperative to evaluate the rigidity and moment findings in conjunction with Figures 6b and 6¢ and
Table 1. Two-way ANOVA with Tukey-adjusted pairwise comparisons showed significant main effects of
material and length on K and M (steel exhibited greater absolute stiffness than CFRP; increasing length
reduced K but increased M in both materials). For density-normalized metrics, a significant material-by-
length interaction was observed: both CFRP configurations exceeded steel in K/p, M/p, and El/p, and SCBP
exceeded LCBP for all three metrics (all p < 0.05; see Figure 7 and Table 1). The increase in span length,
despite the increase in the constant moment arm, has led to a reduction in K by approximately 31% (from
866 to 600 N/mm) in steel and by approximately 53% (from 377 to 179 N/mm) in CFRP, owing to the
increased beam deflection. Concurrently, M has increased by approximately 72% (from 25,180 to 43,323
N.mm) in steel and by approximately 40% (from 23,793 to 33,205 N.mm) in CFRP, due to the augmented
moment arm. The steel-to-CFRP hierarchy is maintained within the same span class, exhibiting a stiffness
ratio of approximately 2.30 for short plates and approximately 3.35 for long plates. These results align with
the rankings exhibited in Figures 6b and 6¢ and with the slope- and moment-based interpretations of the F—
u curves.

3,0x10° 1.0x10° T T T T

Il Bending Rigidity

2,4x10°

)
®
2
=)
>

£
= £
z 2
£ 1,8x10° X 6.0x10?
s =
5 5
e s k=
5 1210 & 4.0x10°
© j=d
k £
e
c
6,0x102 @ 2.0x102

0,0 0.0
SCBP

LSBP LCBP

SCBP

LSBP LCBP

5x10* T T T
Bending Moment

410 R

[ Equivalent Bending Rigidity

1,5x107

N-m

1,20107

3x10*
9,0x108

6,0x10°

Bending Moment (M (
8
CX

.
10 3,0x10°

Equivalent Bending Rigidity (EI (N-mm?))

i
o

SBP LSl LCBP

Figure 6. Raw metrics for four-point bending, a) load criterion, b) bending stiffness, c) bending moment,
and d) equivalent bending stiffness. Bars show mean + SD (n = 3). Distinct letters denote significant
differences at p 0.05
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As illustrated in Figure 6d, a critical distinction in equivalent bending stiffness (EI) is emphasized. While
SSBP and LSBP align with anticipated trends, LCBP demonstrates a reduced absolute elastic inertia (EI)
compared to steel plates. However, subsequent analysis will illustrate that LCBP exhibits a substantial
advantage when mass-normalized. The low EI of LCBP is primarily span-driven (greater compliance at
longer working length), whereas in the short CFRP configuration, local hole proximity and ply architecture
can reduce EI relative to steel without indicating a material weakness. In plain-weave (0°/90°) architecture,
interruption of fiber continuity around the hole, limited delamination in the same region, fiber crimp or
directional deviation, bearing-induced local compliance losses, and resin microcracks reduce the measured
stiffness. This, in turn, results in reduced reflection in the EI back-calculation. The trends in K and M within
the same SCBP samples confirm that the material exhibits sufficient elastic response and load-carrying
capacity. The problem stems from the effect of the geometry-hole-stacking triad in short clearances.

The results of the density normalization performed to isolate the mass effect are presented in Figure 7. As
illustrated in Figures 7a—7c, the K/p, M/p, and El/p ratios are shown, respectively. The densities of steel
(psteer) and carbon-fiber-reinforced plastic (CFRP) are 0.008 g/mm? [40] and 0.001486 g/mm?, respectively.
The density of CFRP was calculated from samples prepared with dimensions 50 x 50 x 4 mm and a mass
of 14.86 g. For El/p, SCBP = 6.31x10° N.mm?®/g and LCBP = 4.27x10° N.mm>/g, versus steel groups ~
1.69x10° and = 1.67x10° N.mm?*/g, respectively. For K/p, SCBP =~ 4.04x10°, LCBP = 1.20x10°, and steel-
long = 4.72x10* N-mm?/g. For M/p, SCBP ~2.92x107 N-mm*/g and LCBP = 2.23x107 N-mm*/g, compared
with steel-long = 2.97x10° N-mm*/g. Thus, SCBP > LCBP > steel with respect to K/p, M/p, and El/p,
thereby quantitatively confirming the stiffness-to-mass advantage of CFRP.
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Figure 7. Four-point bending mass-normalized (specific) metrics, a) specific bending stiffness, b) specific
moment, ¢) specific equivalent bending stiffness. Bars show mean + SD (n = 3). Distinct letters denote
significant differences at p 0.05

These visual findings were corroborated statistically: significant main effects of material (on K, M, and
El/p) and length (on K and M), and a significant material X length interaction for El/p. Tukey HSD showed
that both CFRP groups had higher values than both steel groups, and that SCBP had higher values than
LCBP within CFRP (all p < 0.05). The intergroup differences (error bars) in Figures 6—7 provide a visual
representation of these statistical outcomes. The reproducibility of the experiments in this study is high. For
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instance, the deviation for K is 2.08%; for short and long steel it is 1.50%; and for short and long CFRP it
is 1.06% and 1.12%, respectively. For M, the respective values are 1.33%, 3.67%, 1.72%, and 4.55%. For
El, the values are 2.12%, 1.64%, 1.12%, and 1.59%, respectively. The low dispersion indicates that the
differences forming the basis for interpretation are independent of sample noise.

From a design perspective, the findings of this study point to two clear conclusions. First, LCBP
demonstrates superior performance relative to the reference LSBP, as evidenced by mass-normalized
metrics (particularly EI/p). This outcome unequivocally substantiates the applicability of CFRP in contexts
that prioritize lightness and stability. Secondly, SCBP exhibited the highest specific metrics (K/p, M/p, and
El/p) indicating that the mass-normalized advantage of CFRP is already pronounced in the short
configuration. Nevertheless, fastener-region architecture (edge distance/spacing, hole-edge reinforcement,
local fiber continuity, and edge finishing) remains a first-order design variable in safeguarding the absolute
EI around holes. It is imperative to increase the hole spacing and edge distance to ensure that at least two
screw pitches lie within the fixed-moment region. Furthermore, the implementation of local reinforcement
around the hole is crucial. Maintaining 0° yarn continuity on the outer surface of plain-woven (0°/90°)
fabrics is essential. Additionally, enhancing hole-edge finish and radius quality is vital to optimizing system
performance. These interventions will allow an approach to the upper-limit behavior observed in LCBP in
Figures 6d and 7c.

In summary, Figures 6—7 indicate that steel plates attain higher absolute stiffness, whereas CFRP plates are
superior in specific (density-normalized) metrics. For CFRP, the short plate attains the highest specific
values, while the long plate also surpasses both steel groups in specific values, despite exhibiting lower
absolute bending stiffness, a result consistent with the long plate's extended span. These trends are
corroborated by the reported group means (+SD) and the significance patterns depicted in Figures 6-7.
Specifically, the short CFRP plate exhibited a reduction in absolute stiffness, which corresponded to the
hole-region effects in laminated composites, such as net-section loss and local ply architecture. However,
its efficiency advantage remained evident when normalized by mass. Collectively, these observations
indicate that material selection significantly influences the equilibrium between absolute stiffness and
stiffness efficiency when geometry is matched.

4. CONCLUSIONS

The present study compared 316L stainless steel and CFRP bone plates with identical geometry in four-
point bending tests to determine whether CFRP can serve as a lower-mass alternative. The experimental
findings indicate that steel plates exhibit higher absolute stiffness, whereas CFRP plates achieve superior
specific stiffness. In the long plate, CFRP exhibited approximately 155% greater specific stiffness and
approximately 651% greater specific bending moment than steel; in the short plate, the advantages were
approximately 273% for specific stiffness and approximately 827% for specific bending moment.
Conversely, steel exhibited higher absolute metrics: approximately 130% greater short absolute stiffness
and 44% greater short bending stiffness, and approximately 235% greater long absolute stiffness and 111%
greater long bending stiffness. In both short and long configurations, the lower absolute bending stiffness
of CFRP relative to steel is explained by fiber interruptions at screw holes, local ply architecture, and hole-
region fracture phenomena typical of laminated composites, rather than by an intrinsic weakness of the
carbon-fiber material itself. Therefore, CFRP maintains a clear advantage in specific stiffness. Taken
together, when the fastener region and working length are treated as primary design variables, CFRP can
meet stability requirements with reduced mass. With geometry held constant and material densities
normalized, the absolute and specific mechanical properties obtained for 316L steel and CFRP provide a
design-oriented basis for material selection in weight-sensitive orthopedic applications.
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As digital communication continues to expand, protecting the
privacy and security of transmitted images has become
increasingly crucial. Image hiding addresses this issue by
concealing secret images within cover images. Most methods
typically embed a secret image into a single cover image, which
poses a risk if that cover image falls into the wrong hands. To
address this issue, we propose a secret image hiding method that
employs multiple cover images. The secret image is distributed
across four cover images, while the fifth cover image is used to
embed the perceptual hash values of the stego images in the
proposed method. These hashes serve to accurately determine
the correct sequence order of stego images during the extraction
phase, especially in cases where file names or transmission order
have been altered, ensuring proper extraction. Experimental
results indicate that the proposed method achieves high visual
quality of stego images, with an average PSNR of 44.9626 dB,
and enables lossless recovery of the secret image.
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Dijital iletisim genislemeye devam ettikge, iletilen goriintiilerin
gizliligini ve gilivenligini korumak giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. Goriintii gizleme teknikleri, gizli goriintiileri kapak
gorintiiler igerisine gdmerek bu problemi ele alir. Cogu yontem
gizli gorlintiiyli genellikle tek bir kapak goriintiisiine gizlemekte
ve bu kapak goriintiisiiniin yanlis ellere ge¢mesi durumunda
giivenlik riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, bu sorunu ele
almak i¢in, birden fazla kapak goriintiisii kullanan bir gizli
goriintii gizleme ydntemi onerilmektedir. Onerilen yontemde,
gizli gortintli dort farkli kapak goriintiisiine dagitilirken, besinci
kapak gorilintii ise tasiyici goriintiilerin algisal 6zet degerlerini
saklamak icin kullanilmaktadir. Bu ozet degerleri, 6zellikle
dosya adlariin veya iletim sirasinin degistirildigi durumlarda,
gizli goriintii ¢ikarma siirecinde tasiyict goriintiilerin sirasini
dogru bir sekilde belirlemeye yarar ve gizli goriintiiniin dogru
cikartilmasini saglar. Deneysel sonuglar, Onerilen yontemin
ortalama 44,96 dB PSNR degerinde yiiksek gorsel kaliteye sahip
tastyici goriintiiler iirettigini ve gizli goriintiiniin kayipsiz olarak
kurtarilabildigini gostermektedir.
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1. INTRODUCTION

Images have become one of the most essential forms of information in modern digital systems, playing a
crucial role in areas such as medical diagnosis, surveillance, and military intelligence [1,2]. With the rapid
growth of digital communication, ensuring the privacy and security of transmitted images has become
increasingly critical [3-5]. While encryption protects the content of images, it does not conceal their
existence, often leaving communications vulnerable to interception and analysis [6]. To address this
limitation, image hiding—a technique that hides secret image/images within another digital
image/images—has gained significant attention [7]. Among various carrier formats, digital images are
widely preferred for secret image hiding due to their ubiquitous presence on the Internet and their ability to
mask data imperceptibly [8]. Image hiding not only safeguards the content of the secret image but also
conceals the very fact that communication is taking place, offering an additional layer of security in an era
where data privacy is paramount.

Most image-hiding methods embed a secret image into a single cover image [9-12]. However, this approach
increases the risk of unauthorized parties accessing the hidden information. Distributing the secret image
across several cover images significantly reduces the chances that an intruder can retrieve the entire hidden
content without access to all or most of the carriers [13]. Additionally, sending these carrier images via
different channels provides added security, ensuring the safe transmission of the concealed secret image
[14]. Ker and Pevny [15] introduced several batch hiding methods, including max-greedy, max-random,
linear, even, and sqroot, which specify different ways of spreading a message across multiple cover images.
These strategies differ in how they allocate payloads based on image capacity, ranging from focusing data
in a few high-capacity covers to distributing it evenly or proportionally among all available covers. Al-
Bayati and Al-Jarrah [16] introduced a dual-cover framework for hiding secret multimedia files within two
cover images, improving security through distributed payloads. Although the method focuses on general
data rather than secret images, it effectively enhances security by spreading the hidden content across
multiple covers. Zhao et al. [17] proposed a universal embedding strategy for batch adaptive steganography
in both spatial and JPEG domains. The method allows for simultaneous data hiding into multiple cover
images. Because the hiding process alters the pixel histogram, the hiding order cannot be directly recovered
from the stego images. Therefore, the authors transmit the hiding order and message length of each image
through an external channel.

However, the use of multiple cover images introduces the challenge of correctly determining their order.
Extracting the secret image from cover images processed in the wrong sequence will result in the incorrect
extraction of the secret image. Simply transmitting or securely storing the filenames of the carrier images
does not solve this problem, as their names can be intentionally or unintentionally changed during
communication. Therefore, methods employing multiple carriers must address and overcome this issue to
ensure accurate recovery of the hidden image.

In light of the previously mentioned challenges, we propose a new image hiding method that utilizes
multiple cover images. This approach determines the sequence of cover images using the perceptual hash
function. Experimental results indicate that our method can effectively extract the secret image, regardless
of the cover image filenames or the order of the cover images. The key contributions of our method are
summarized below:

. We propose an image hiding method that utilizes multiple cover images.

. We use a hash-based approach to determine the order of the cover images in the hiding
process.

. Experimental results show that even when the order of the cover images is altered, the

proposed method can extract the secret image losslessly.

The remainder of this paper is organized as follows: The next section describes the two main processes of
the proposed method, namely the hiding algorithm with multi-cover image and the secret image extraction
using hash-based cover image order detection. Section 3 presents experimental results to evaluate the
performance of the proposed approach. Finally, the last section concludes the study and discusses potential
directions for future work.
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2. PROPOSED IMAGE HIDING METHOD

The proposed method consists of two primary processes, and this section outlines these two main processes:
the hiding algorithm with multi-cover image and the secret image extraction using hash-based cover image
order detection.

2.1. Hiding Algorithm with Multi-Cover

This method hides the secret image in multiple cover images and hides the hash information of the stego
images in one cover image for determining the stego image order in the secret image extraction process.
The block diagram of the hiding algorithm with multi-cover image is given in Figure 1. To start, the secret
image is shuffled using a key. Next, this shuffled image is hidden within the first four cover images. During
the hiding phase, each 8-bit pixel from the shuffled secret image is concealed by distributing its bits into
the two least significant bits (LSBs) of the pixels at the same spatial coordinates (X, y) in each corresponding
cover image. The use of two LSBs was selected to achieve a balance between hiding capacity and
imperceptibility. Using only 1 LSB would not provide sufficient capacity to hide the complete secret image,
while using more than 2 LSBs (e.g., 3 or 4) could lead to noticeable degradation in the visual quality of the
cover images. Furthermore, embedding the secret image evenly across multiple cover images ensures that
no single cover image suffers from significant visual distortion, maintaining an acceptable level of quality
for all covers. Following, a 64-bit hash value is created for each stego image that contains the secret image
data using the Perceptive Hash (P-Hash) [18]. The four 64-bit hash values are then merged to form a 256-
bit hash sequence, which is hidden into the least significant bits (LSBs) of the first 256 pixels of the fifth
cover image, producing a hash-embedded stego image. Finally, a 64-bit hash of this hash-embedded stego
image is generated and stored in the database alongside the key, allowing for determination during the
secret image extraction process. The pseudocode of the hiding algorithm with multi-cover image process
is given in Algorithm 1.

Algorithm 1. Image hiding using multiple cover images

Input: Secret image SIm, Cover images
CImy, Clm,, CIms, CIm,, Clms, Key k
Output: Stego images StIm,, StIm,, Stim, StIm,, StIms, Encrypted
key/hash pair and session key
Step 1: Shuffle Secret Image
Shuffle the secret image SIm using key k to obtain shuffled secret image
SSIm
Step 2: Hide Shuffled Secret Image into Cover Images
foreach pixel p located at position (x, y) in SSIm do
Split p into four 2-bit segments: p;, P2, P3, P4
Hide p, into 2 LSBs of the pixel at position (X, y) in CIm,
Hide p, into 2 LSBs of the pixel at position (X, y) in CIm,
Hide p; into 2 LSBs of the pixel at position (x, y) in CIm,
Hide p, into 2 LSBs of the pixel at position (x, y) in CIm,
Obtain stego images StIm,, Stim,, Stims, StIm,
Step 3: Generate Hashes of Stego Images
Generate hashes: H; =P-Hash(StIm,), ..., H, =P-Hash(StIm,)
Merge the hashes: H,, = H{|H,|H;|H,4 (256 bits)
Step 4: Embed Merged Hash into Fifth Cover Image
Embed H,, into the 1 LSBs of the first 256 pixels of CIms
Obtain hash-embedded stego image Stims
Step 5: Final Hash and Storage
Generate Hy =P-Hash(StIms)
Encrypt (k, Hg) using symmetric encryption algorithm using session key
Encrypt the symmetric session key with the recipient’s public key
Store the encrypted key/hash pair and session key
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Figure 1. Diagram of the hiding algorithm with multi-cover image process

The P-Hash algorithm [18] is used to ensure the correct order of stego images, enabling accurate
reconstruction of the secret image. P-Hash creates hashes that represent the visual content of each image,
remaining robust against minor variations like noise or compression while still generating unique values
for different images. In contrast, traditional cryptographic hash functions such as MD5 or SHA are highly
sensitive to small changes, with even slight modifications completely changing the hash value, which makes
them unsuitable for ordering based on visual similarity. Using P-Hash, only a part of the hash changes when
small distortions occur, allowing the correct sequence of stego images to be reliably identified by comparing
hash similarity.

To protect the shuffling key k and the 64-bit P-Hash value Hg, we adopt a hybrid encryption scheme. The
pair (k, Hg) is first encrypted using a symmetric encryption algorithm (e.g., AES) with a randomly
generated session key. This session key is then encrypted using an asymmetric encryption algorithm (e.g.,
RSA) with the recipient’s public key. The encrypted key/hash pair and the encrypted session key are
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securely stored in the database. During extraction, the recipient retrieves the encrypted components from
the database, uses their private key to recover the session key, and decrypts (k, Hg) using the symmetric
algorithm to proceed with secret image extraction.

2.2. Secret Image Extraction Using P-Hash-based Stego Image Order Detection

This technique determines the sequence order of stego images and extracts the hidden secret image from
them. The block diagram of secret image extraction using hash based stego image order detection is given
in Figure 2. Initially, the hash-embedded stego image is determined among all stego images by comparing
the hash value obtained from the database using the Hamming distance. Next, the first 256 pixels of this
image are utilized to extract a 256-bit hash value from their least significant bits (LSBs). This hash value
is then segmented into four 64-bit hash values. These are compared with the newly generated P-Hash values
of the remaining stego images using Hamming distance to determine the correct order of the four stego
images containing the secret image. Subsequently, the two LSBs of the respective pixels in the ordered
stego images are employed to reconstruct the 8-bit value of each pixel in the shuffled secret image. Finally,
the shuffled secret image is reshuffled using the key to recover the hidden secret image. The pseudocode
of the secret image extraction using the hash-based stego image order detection process is given in
Algorithm 2.

Algorithm 2: Hash-based Stego Image Order Detection and Secret Image
Extraction
Input: Stego images Stimq,Stlm,,Stims, Stim,,Stims, Encrypted
key/hash pair and session key
Output: Extracted secret image S,
Step 1: Retrieve and Decrypt Key and Stored Hash
Retrieve the encrypted key/hash pair and session key from the database
Decrypt the session key with the recipient's private key
Decrypt the key/hash (k, Hs) pair with the session key
Step 2: Determine Hash-Embedded Stego Image
Initialize minDist «— oo
foreach stego image S; in {StIm,, StIm,, StIm,, StIm,, Stims} do
Compute hash H; =P-Hash(S;)
Compute Hamming distance d = Hamming(H;, Hs)
If d < minDist then
minDist < d
Sy < S;  // Closest hash match found
Step 3: Extract Hash Sequence from Sy
Extract 1 LSBs from the first 256 pixels of Sy to obtain 256-bit hash sequence
Hy
Split H,, into four 64-bit hash values: H;, H;, H3, H,
Step 4: Determine Correct Stego Image Order
Compute hashes of the remaining four stego images
Compare each computed P-Hash of the stego images with the H; using
Hamming distance.
Match each H; with the corresponding recomputed hash based on the closest
P-Hash  match to  determine the correct image  order
[StIm1, StIm}, StImy, StIm,]
Step 5: Reconstruct Shuffled Secret Image
foreach pixel index i do
Extract 2 LSBs from pixel i of StIm'StIm’StIm'StIm
Merge the four parts to form an 8-bit pixel p; of the extracted shuffled
secret image SSIm,
Step 6: Recover Secret Image
Reshuffle SSIm, using key k to obtain extracted secret image S,
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Figure 2. Diagram of the secret image extraction using the hash-based stego image order detection
process

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Experiments were conducted using MATLAB R2019a, employing images of Tank, Couple, Aerial, Stream
and bridge, Truck, and Fishing Boat obtained from the USC-SIPI Image Database [19]. The original images
used in the experiments are shown in Figure 3. Specifically, Figures 3 (b)-(f) depict the cover images, while
Figure 3 (a) illustrates the secret image.

The secret image shown in Figure 3 (a) was hidden using the proposed method with five cover images.
Figure 4 (a)-5(d) display the four images containing the hidden secret image, while Figure 4(e) shows the
hash-embedded stego image. Upon examining Figures 3 and 4, it is evident that there is no perceptible
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difference between the cover and stego images. Figure 4 (See (f)) also illustrates the secret image extracted
from the stego images using the proposed method. The extracted secret image shows no noticeable
difference compared to the original secret image.

(e)

(d) (f)

Figure 4. Stego images and extracted secret image

Table 1 presents the Peak signal-to-noise ratio (PSNR) values of both the stego images and the extracted
secret image. The PSNR metric measures the similarity between the original and processed images, where
a higher PSNR value indicates better image quality and effectiveness of the method. Among the stego
images, the highest PSNR value was obtained from the Fishing Boat image, while the lowest was obtained
from the Truck image. The reason for the highest PSNR value in the Fishing Boat image is that only the
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hash values of the other stego images were embedded into it. Additionally, since only the least significant
bit (LSB) of 256 pixels was used to embed the hash value, the PSNR value remained high.

Table 1. PSNR result of stego images and extracted secret image

PSNR

Stego 1 46.1411
Stego 2 44.1045
Stego 3 45.5604
Stego 4 44.0444
Stego 5 81.0128
Average 52.1727
Secret image Inf

The average PSNR value of the stego images was 52.1727 dB, boosted by the hash-embedded stego image.
The average PSNR value of the stego images containing the hidden secret image was 44.9626 dB.
Moreover, the PSNR value of the extracted secret image is effectively infinite, indicating that there is no
difference between the original secret image and the extracted image, and that it was recovered without any
loss.

In another experiment, the order of the stego images was rearranged to evaluate the performance of the
proposed method. Table 2 presents the sequence order of the stego images along with the PSNR values of
the extracted secret image. As observed from the table; despite changing the order of the stego images, the
proposed method successfully recovered the secret image without any loss. This demonstrates the
effectiveness of the proposed hash-based stego image ordering approach.

Table 2. Evaluation of the proposed method against stego images reordering
Stego image order PSNR

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

DN W W -
W — A W
N R~ = W
—_ NN R WA
AN = W= W

Although classical steganalysis methods [20-22] may be able to detect LSB modifications in individual
stego images, the overall security of the proposed approach is enhanced by using multiple independent
covers, key-based shuffling of the secret image, and P-hash-based ordering of stego images. As a result,
even if some stego images are detected and intercepted by unauthorized parties, it remains highly difficult
to recover the entire secret image without access to all embedded components and the key.

To evaluate the computational efficiency of the proposed method, the execution times of both the
embedding and extraction processes were measured on an Intel Core i17-9700 CPU @ 3.00 Ghz. The results
are presented in Table 3. Table indicates that both hiding and extraction processes are completed within
fractions of a second, demonstrating the computational efficiency of the proposed method.

Table 3. Computational cost of the hiding and extraction processes of the proposed method

Process Execution Time (s)
Hiding 0.2154
Extraction 0.1645

4. CONCLUSIONS

This paper presents a secret image hiding method using multiple cover images based on stego image
sequence order detection with hash values. In the proposed approach, the secret image is hidden by utilizing
the 2 LSBs of four different cover images. Additionally, the hash values of the stego images containing the
secret image are embedded in a fifth stego image. These hash values are later used to ensure the correct
processing order of the stego images during the secret image extraction phase.
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The experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed method, achieving an average
PSNR of 44.9626 dB for the stego images, indicating high image quality. Moreover, the secret image was
successfully extracted without any loss. In further experiments, where the order of stego images was
intentionally altered, the proposed method still managed to correctly recover the secret image.

As future work, we plan to develop a robust image hiding approach to resistance against common attacks.
Moreover, a CNN-based feature extraction framework will be explored to construct a more reliable and
adaptive stego image ordering mechanism.
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In this study, the mechanical properties of PLA+ samples
produced through Fused Deposition Modeling (FDM) 3D
printing are investigated. The research focuses on the effects of
two critical parameters on tensile strength in 3D printers. These
are raster angle and infill density. Raster angles of 0°, 90° and
+45° were chosen. The infill density, which determines the
internal material distribution, was set to 20%, 50% and 100%.
As a result of the tensile test, the highest ultimate strength value
of 44.52 MPa was obtained in the +45°-100% combination. The
highest modulus of elasticity value was obtained from 90°-100%
combination with 1.55 GPa. These findings highlight the critical
role of printing parameters in determining the mechanical
performance of FDM printed PLA+ parts. The study provides
information for optimizing print settings to achieve desired
strength and stiffness properties in 3D printed components for
engineering applications.
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Bu calismada, Erimis Biriktirme Modelleme (FDM) 3D bask1
yoluyla iiretilen PLA+ numunelerinin mekanik ozellikleri
incelenmistir. Arastirma, 3D yazicilarda iki kritik parametrenin
gerilme mukavemeti iizerindeki etkilerine odaklanmaktadir.
Bunlar tarama agis1 ve dolgu yogunlugudur. Raster agilari 0°,
90° ve +45° olarak secilmistir. I¢c malzeme dagilimini belirleyen
dolgu yogunlugu %20, %50 ve %100 olarak ayarlanmistir.
Cekme testi sonucunda en yiiksek nihai mukavemet degeri 44,52
MPa ile +45°-%100 kombinasyonunda elde edilmistir. En
yiiksek elastisite modiilii degeri ise 1,55 GPa ile %90°-100
kombinasyonundan elde edilmistir. Bu bulgular, FDM baskil
PLA+ pargalarin mekanik performansinin belirlenmesinde bask1
parametrelerinin  kritik roliinii  vurgulamaktadir. Calisma,
mithendislik uygulamalart i¢in 3D baskili bilesenlerde istenen
mukavemet ve rijitlik Ozelliklerini elde etmek icin bask:
ayarlarini optimize etmek icin bilgi saglar.
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1. INTRODUCTION

One of the 21st-century manufacturing industries is the 3D printing revolution. The next goal is to make
this technology affordable for all home purposes [1]. Fused Deposition Modeling (FDM) 3D printing is an
additive manufacturing technique used to produce solid thermoplastic polymer objects directly from a
computer-aided design [2-4]. Some of the techniques available in 3D printing technology are Fusion
Deposition Method (FDM), Selective Laser Sintering (SLS), Multi-Jet Fusion (MJF), Stereolithography
Laser Printers (SL), and Digital Light Processing (DLP) [3]. The areas where FDM 3D printing technology
is used are wide. For example, it is widely used in different fields such as medicine, automotive, and
aviation [5].

Thermoplastic polymers such as acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and polylactic acid (PLA) are the
most commonly used materials for 3D printing technology. PLA material is often used in 3D printing due
to its availability, lightness, and biocompatibility [6]. PLA has many advantages, including being
biodegradable, recyclable, and easily thermally processed. The use of PLA polymers in blow molding,
thermoforming, injection molding, fiber spinning, film forming, and biomedical industries has expanded
over the past decade. However, due to some disadvantages such as mechanical weakness, water solubility
rate, etc., its use is limited [7]. To overcome these disadvantages, PLA composites can be prepared with
appropriate additives, such as nanographite as a reinforcement material, to produce a nanocomposite
filament [7, 8]. Newly developed PLA composites are widely used in both academic and industrial
environments. New PLA composites are used in areas such as electrical conductivity, electromagnetics,
sensors, biomedical, tissue engineering, human bone repair, antibacterial, bioprinting, battery, aviation,
automotive, four-dimensional (4D) printing, smart textiles and the environment [7].

Determining the mechanical properties of materials after 3D printing at various raster angles is crucial to
assess their usability in different applications. Albadrani [9] simulated stress-strain with ANSY'S results to
investigate the mechanical properties of PLA and PETG samples with raster angles of 15° and 30°. The
results showed that the raster angle significantly affected the mechanical properties of both material types.
Horasan and Sarac [10] investigated the fatigue behavior of FDM-3D printed polylactic acid (PLA)
materials by rotating bending fatigue tests and finite element studies with varying printing speed and raster
angle parameters. PLA samples were produced at five different raster angles (0°, 30°, 45°, 60° and 90°)
and two different printing speeds (20 and 80 mm/s). It was reported that the raster angle affected the fatigue
life significantly. The highest fatigue life was obtained at the 30° raster angle, while the lowest was found
at the 90° raster angle. Increasing the printing speed from 20 to 80 mm/s reduced the fatigue life of all PLA
samples. The results obtained from the finite element analysis are consistent with the experimental results.
Afrose et al. [11] investigated the tensile and fatigue tests of PLA parts depending on the raster angle. As a
result of tensile tests, the best strength value was obtained at 0° raster angle, while the best fatigue strength
was found at 45° raster angle. Letcher and Waytashek [12] investigated the mechanical properties of PLA
specimens with 0°, 45° and 90° raster angles by tensile, flexure and fatigue tests. The best strength values
in tensile tests were found at 45° raster angle and the maximum strength value in three-point bending tests
was found at O raster angle. As a result of fatigue tests, it was reported that the fatigue life decreased
significantly at 90° raster angle. The material used is one of the main factors affecting the tensile strength
of 3D printed samples. For example, average tensile strength values of 28.5 MPa and 56.5 MPa were
obtained for ABS and PLA, respectively [13]. The raster angle also significantly affects the mechanical
properties; samples printed parallel to the tensile direction show superior tensile strength compared to those
printed in other directions [14]. This is confirmed by findings showing that a raster angle of 0° provides
higher tensile strength than a 90° [15]. The evaluation of tensile strength is typically conducted following
standardized methods, such as ASTM D638, which provides a framework for testing the tensile properties
of plastics [16]. Cakan [17] investigated the effects of raster angle on tensile and surface roughness. It was
determined that the ultimate tensile strength (UTS) decreased with increasing raster angle, therefore the 0°
raster angle parallel to the tensile direction provided the highest strength. In addition, the +45° raster angle
provided the most ductile behavior. It was reported that the surface roughness values increased up to 7 pm
when perpendicular to the tensile direction, while decreasing below 1 pm when parallel. Similar results
were reported by Rajpurohit and Dave [18]. In addition to material selection and raster angle, printing
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parameters such as layer height, printing speed, and bed temperature affect tensile strength. For example,
changing the layer height between 0.2 mm and 0.4 mm has been shown to affect the dimensional accuracy
and mechanical properties of printed samples [19]. Printing speed affects tensile strength because it affects
the bond between layers [20]. Giinay et al. [21] studied the effects of infill ratio, raster angle and printing
speed on the mechanical properties of PLA+ samples produced using a 3D printer. For this purpose, tensile
tests of the samples were performed. Additionally, the effects of the process parameters on tensile strength
were determined through variance analysis (ANOVA), and their optimization was conducted using the
Taguchi methodology. As a result, the most effective parameter on the tensile strength was the infill ratio,
while the raster angle and printing speed were reported as other important parameters, respectively. Recent
studies have shown that the mechanical performance of PLA parts manufactured via FDM can be
significantly improved through post-processing. Kamer and Uzay [22] investigated the effect of CNC
milling on tensile samples produced with 1.75 mm and 2.85 mm PLA filaments. The results revealed that
the CNC-milled samples increased their elongation at break by 13.45% and 33.55%, respectively. This
improvement was attributed to the removal of surface irregularities resulting from the printing process.
Ramirez-Prieto et al. [23] investigated the tensile behavior of PLA+ samples produced using Fusion
Deposition Modeling (FDM) and the effect of raster orientation on mechanical performance. Three raster
configurations were examined: (0°/0°), (0°/90°), and (45°/—45°). Their results revealed that the raster angle
had a significant effect on the tensile strength of the printed samples. Samples with a parallel raster
orientation (0°/0°) exhibited the highest tensile strength due to the alignment of the filaments along the
loading direction, facilitating efficient stress transfer and improving load-carrying capacity. In contrast,
grid (0°/90°) and cross (45°/—45°) patterns exhibited progressively lower tensile strengths.

This study examines the mechanical performance of PLA+ samples produced through Fused Deposition
Modeling (FDM) 3D printing. Two critical parameters were chosen for this; raster angle and infill density.
Raster angles were set at 0°, 90°, and £45°. At the same time, the infill density, which determines the
internal material distribution, was set at 20%, 50% and 100%. In this way, the effects of raster angle and
infill density on the tensile strength were analyzed. For this purpose, dog bone shaped specimens were
produced and tensile tests were performed according to ASTM D638 standard.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Material and Filament Properties

In this study, PLA+ was used due to its environmentally friendly and biodegradable properties. These
filaments are frequently used in FDM applications. In addition, since they are produced from renewable
resources, the energy consumed in processing is low. It is used in many applications for rapid prototyping
and economic reasons. However, it has a disadvantage such as mechanical weakness, and this problem is
overcome with innovative approaches such as surface modifications. These developments allow PLA to be
used in a wider range of applications. There are some fundamental differences between PLA (Polylactic
Acid) and PLA+ (PLA Plus) filaments. PLA+ is an improved version of PLA and usually offers better
performance properties with the addition of various additives. The properties of the PLA+ filament used in
this research are given in Table 1. This filament is a product of the eSUN brand. PLA+ is preferred for
more durable mechanical parts or applications requiring flexibility and durability. The filament and nozzle
diameters are 1.75 mm and 0.4 mm, respectively.

Table 1. Properties of PLA+ material

Density (g/cm?) 1.23
Tensile strength (MPa) 60
Flexural strength (MPa) 74
Flexural modulus (MPa) 1973
Elongation at break (%) 20
Extruder temperature (°C) 210-230
Bed temperature (°C) 45-60
Printing speed (mm/s) 40-100
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2.2. Differential Evolution Algorithm

The specimens' technical drawings were created using Catia software according to ASTM D638 standards.
The 3D model was converted to STL format for physical printing on the 3D printer. The STL file was then
transferred to the Ultimaker software. The Ultimaker Cura 5.9.0 software was used as the slicer before
sending to the 3D printer (Figure 1). Many parameters can be changed with this software. The most
important of these parameters are raster angle, printing speed, infill density, and temperature. In this study,
the table temperature was set to 60 °C, and the nozzle temperature was set to 210 °C. Also, 0°, 90°, and
+45° angles were selected as raster angles. A schematic illustration of raster angles is provided in Figure 2.
Infill density was set as 20, 50, and 100%. Other parameters are given in Table 2.

Figure 2. Raster angles of specimens (a) 0°, (b) 90°, (c) £45°

Table 2. 3D printing process parameter

Parameters Value Unit
Raster angle 0°, 90°, and +45° °
Infill density 20, 50, and 100 %
Print speed 80 mm/s
Travel speed 200 mm/s
Nozzle temperature 210 °C
Bed temperature 60 °C
Fill pattern Lines -
Software Ultimaker Cura 5.9.0 -

2.3. Tensile Strength Test

Tensile tests of PLA+ samples were performed using a Shimadzu tensile testing machine with a capacity
of 250 kN; however, all tests were conducted using a 5 kN load cell to ensure higher measurement
sensitivity for low-force specimens. Tensile samples were prepared in the shape of a dog bone according
to ASTM D638. The sample dimensions were set according to Type 1, with a thickness of 3 mm, a width
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of 13 mm, and a length of 165 mm. The shape and other dimensions of the sample are shown in Figure 3.
Three samples were produced from each sample and tested at a speed of 5 mm/min to ensure repeatability.
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Figure 3. Specimen dimensions according to ASTM D638 standard

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Tensile Test

This study investigated the influence of process parameters in Fused Deposition Modeling (FDM) on the
mechanical performance of 3D-printed PLA+ specimens. Specifically, the effects of raster angle and infill
density on tensile strength were examined.

The raster angle plays a crucial role in determining the overall strength and stiffness of the printed part.
Three distinct raster angles (0°, 90°, and +45°) were used to understand how the alignment of layers
influences the mechanical properties.

The infill density, or internal structure, of a 3D-printed part significantly impacts its weight and mechanical
performance. Three different infill densities (20%, 50%, and 100%) were selected to assess how the amount
of internal material affects the tensile properties.

All the tensile test specimens were tested according to the ASTM D638 standard testing method for plastic
materials. A universal tensile testing machine with a capacity of 5 kN (Shimadzu) was used to determine
the tensile strength. The data obtained from the test data were converted into a stress-strain graph, and the
results are summarized in Table 3. Also, Stress-strain curves of PLA+ specimens with raster angles and
infill density are given in Figure 5-10. In addition, the expression “Smp.” in the graphs represents the
sample number.

To evaluate the mechanical behavior, tensile tests were conducted on the specimens and measured key
parameters, including:

Ultimate Tensile Stress (MPa): The maximum stress the material can withstand before failure.

The ultimate stress of 0° raster angle with 100% infill density increased and reached 41.52 MPa. Specimens
with a 90° raster angle exhibited lower ultimate stress compared with a 0° raster angle; however, at 100%
infill density, the ultimate stress reached 40.20 MPa, which is slightly lower than that of the 0°-100%
specimens. The £45° raster angle exhibited the highest ultimate stress, reaching 44.52 MPa at 100% infill
density.

At 20% infill density, the ultimate stress was significantly reduced across all raster angles. The 0° raster
angle achieves a maximum of 20.56 MPa, while the 90° reached only 14.23 MPa. At 50% infill density, a
notable increase in ultimate stress was observed. The 0° raster angle reached 34.53 MPa, while the +45°
achieved 21.56 MPa. At 100% infill density, the highest ultimate stress values were achieved with the +£45°.
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The ultimate stress bar prepared according to different raster angles and infill densities is given in Figure
4.

Accordingly, it was determined that the main reason for the strength differences varied depending on the
anisotropic structure of the parts, the infill density, and the raster angle [24].

In samples produced at a 0° raster angle, because the filaments were aligned parallel to the tensile direction,
load transfer occurred more effectively along the filament, resulting in higher tensile strength. In contrast,
in samples produced at a 90° raster angle, premature fracture was observed due to weak interlayer bonding
and stress concentrations at the filament interfaces, resulting in decreased strength. At a £45° raster angle,
because the load direction was applied diagonally to the filaments, a mixed behavior resulting from both
filament strength and interlayer adhesion was observed. This resulted in a moderate tensile strength.
Increasing the infill density from 20% to 100% improved load-carrying capacity by reducing the void ratio
within the sample and increasing the contact area between filaments [25].

Ultimate Tensile Strength (MPa)

Raster Angles and Infill Density
Figure 4. UTS of PLA+ samples at various raster angles and infill densities

Modulus of Elasticity (GPa): A measure of the material's stiffness, indicating its resistance to deformation
under stress. The modulus of elasticity is the slope of the linear portion of the stress-strain curve
corresponding to the elastic deformation region of the material. To reduce the influence of data noise and
nonlinear behavior, data from the 20%—80% portion of the elastic region were selected. The slope of this
region was calculated using the linear regression (linear fit) function in Origin software.

The modulus of elasticity varied significantly across different raster angles and infill densities. The 0° raster
angle demonstrated a consistent increase in stiffness, rising from 0.76 GPa at 20% infill to 1.49 GPa at
100% infill. The raster angle significantly affected the modulus of elasticity. Samples with a 0° raster angle
had the highest average stiffness values. This is consistent with literature showing anisotropic behavior of
FDM printed parts [26]. In contrast, the 90° raster angle generally exhibited lower stiffness compared to
the 0° orientation, with values ranging from 0.65 GPa at 20% infill to 1.55 GPa at 100% infill. Notably, at
100% infill density, the +45° raster angle showed a slightly lower modulus of elasticity, measuring 1.42
GPa. The modulus of elasticity behavior of the 90° and +45° raster angle samples is consistent with the
literature [26].

The modulus of elasticity had low values at 20% filler density and ranged between 0.65 and 0.78 GPa. As
the infill density increased to 50%, the modulus of elasticity improved significantly, with the 0° orientation
reaching 1.13 GPa and the +45° raster angles reaching 0.87 GPa. At 100% infill density, the 90° raster
angle exhibited the highest modulus of elasticity with 1.55 GPa, followed closely by the 0° raster angle
with 1.49 GPa. which is consistent with previous studies. Higher infill density reduces internal voids and
improves interlayer adhesion, leading to greater stiffness [27].
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Modulus of Toughness (kJ/m?): The amount of energy the material can absorb before rupture, reflecting
its ability to withstand impact. The toughness of modulus was obtained as the area under the stress-strain
curve of the sample up to the fracture point. All stress-strain data were analyzed in Origin. The area under
the curve was calculated precisely. This method provided accurate and reproducible determinations of the
energy absorption capacity of the samples.

Modulus of toughness varied considerably with both raster angle and infill density. The 0° raster angle
showed a peak toughness of 280 kJ/m? at 20% infill, but this value increased to 430 kJ/m? at 100% infill.
In contrast, the 90° raster angle exhibited a trend of increasing toughness with higher infill density, reaching
a maximum of 630 kJ/m? at 100% infill. Notably, the +45° raster angle consistently demonstrated the
highest toughness values across all infill densities, peaking at 1420 kJ/m?* with 100% infill. This value is
significantly higher than 0° and 90° raster angles. The £45° raster angle is most effective in enhancing the
material's ability to absorb energy before rupture. In particular, it is consistent with the literature that when
the raster angle is loaded diagonally, it exhibits much higher toughness compared to loading
parallel/perpendicular to the raster angle [28,29].

Maximum Extension (mm): The extent to which the material can stretch before rupture, indicating its
ductility.

Maximum extension, a measure of ductility, also varied with raster angle and infill density. The 0° raster
angle showed moderate elongation between range 2.50 mm to 3.72 mm. The 90° raster angle exhibited
slightly higher elongation, reaching a maximum of 3.48 mm at 50% infill. However, the +45° raster angle
consistently demonstrated the highest maximum extension values, reaching 5.22 mm at 100% infill density.
This indicates that the £45° raster angle imparts greater ductility to the PLA+ specimens, allowing them to
undergo more deformation before rupture. These features are consistent with the literature [30].

Table 3. The tensile test results for the PLA+ due to the raster angle and infill density

Raster angles Ultimate Modulus Modulus Max.
and infill Samples stress elasticity toughness extension

density (MPa) (GPa) (KJ/m3) (mm)

1 19.41 0.77 264 2.82

0°-%20 2 20.56 0.78 280 280
3 18.76 0.76 263 2.79

1 33.94 1.12 647 3.66

0°-%50 2 3341 1.10 655 3.60
3 34.53 1.13 640 3.72

1 38.74 1.47 425 2.54

0°-%100 2 41.52 1.49 430 2.50
3 40.12 1.48 428 2.62

1 15.08 0.68 279 3.25

90°-%20 2 14.23 0.65 270 3.30
3 15.32 0.67 288 3.12

1 16.56 0.74 328 3.41

90°-%50 2 17.02 0.75 319 3.36
3 17.25 0.75 333 3.48

1 40.20 1.54 622 3.08

90°-%100 2 39.20 1.53 630 3.02
3 39.45 1.55 619 3.22

1 16.77 0.66 575 5.19

+45°-%20 2 16.28 0.66 580 5.15
3 15.88 0.65 570 5.20

1 21.14 0.84 564 4.30

+45°-%50 2 20.98 0.85 560 4.74
3 21.56 0.87 572 4.15

1 43.85 1.40 1380 5.16

+45°-%100 2 44.52 1.42 1420 5.22
3 44.28 1.40 1360 5.10
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Figure 7. Stress-strain curves of +£45° raster angle
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3.2. Fracture Specimens

After tensile testing, different types of fractures were observed in PLA+ samples. Some fractured more
smoothly and vertically, while others fractured more fibrously and in pieces. Different raster angles and
infill densities that caused these types of fractures are given in Figure 11.

The 0° raster angle has flat fracture surfaces due to being parallel to the loading direction. The fracture
surface became smoother with the increase of the infill density. However, the fracture direction of the 90°
raster angle specimen has a perpendicular surface to the loading direction. So, its fractured zone has a
roughness surface. This rough surface was observed more in the samples with 20% and 50% infill density.
The roughest surfaces were observed in the fracture region of the +45 raster angle samples. This is because
these samples are at an angle of 45 degrees to the loading direction. The fracture surface direction of the
samples has almost 45-degree angles.

Such fracture cases are directly related to the orientation of the layers and the melting and cooling of the
PLA filament between the layers. As PLA is an inherently brittle material, necking was not observed in any
of the samples. Crack initiation and propagation occurred in the middle in some specimens and at the ends
in others. These differences in crack initiation points are due to defects related to the FDM printing process,
such as vibrations, printing defects, uneven fill density, overheating, insufficient material flow or air voids.
Specimens with such printing defects are more prone to crack initiation and propagation in high-stress
regions [31].

+45-%50
#,6- oo

l

ensile load

=

Figuré 11. Specimens fractured under
4. CONCLUSIONS

This study investigated the mechanical properties of PLA+ samples produced by Fused Deposition
Modeling (FDM) 3D printing. For this purpose, the effects of raster angle and infill density parameters on
tensile strength were researched. Raster angles were selected as 0°, 90°, £45°, and infill density were
selected as 20%, 50%,100%. Accordingly, the following findings were obtained.

e Increasing the infill density increased the ultimate stress value of PLA+ samples. The highest
ultimate stress value of 44.52 MPa was obtained at the £45°-100% combination. However, the
UTS values of the 0° raster angle perpendicular to the tensile direction at 20% and 50% are higher
than those of the 90° and +45° raster angles at the same infill density.

e The increase in the infill density increased the modulus of elasticity value. The highest modulus
of elasticity value of 1.55 GPa was obtained at the 90°-100% combination.

e The infill density had no significant effect on elongation. The highest elongation value of 5.22 mm
was obtained in the +45°-100% combination.
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Van Golii dogu kiyisinda gegmis yillarda gole desarj edilen aritma
camuru, biiyiik bir gol tabani kirliligine neden olmustur. 2021 yilinda
tamamlanan Van ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularmin
desarj edildigi g6l tabaninda dip ¢amuru temizligi baslatilmistir. Bu
caligmada, g6l tabanindan ¢ikartilan dip tarama ¢amurlarinin bertarafi
konusunda aragtirma baslatilmig ve ekskavator ile alman dip tarama
malzemesinin ilksel hali (DTM-1) ile geotiiplerde susuzlagtirilarak elde
edilen dip tarama malzemesi iizerinde (DTM-2) bazi fiziksel ve
mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan deneysel caligmada dip
camurlarinin inorganik &zellik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica dip
camurlarinin yol dolgu malzemesi olarak uygunlugunu arastirmak
amactyla Standart Proktor deneyi, sikistirtlmis her iki dip tarama
malzemesi tizerinde yas CBR (California Tagima Orani) ve direk kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Elde edilen verilere gore, dip ¢amurlarinin
giincel Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) dolgular i¢in istenilen
limit degerlerin bir kismini sagladig1 ve dolgu malzemesi olarak ek
katkilar ile karistirilip kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica bu
sonuclar, jeoteknik ve c¢evre mihendisligi uygulamalarinda
stirdiiriilebilir malzeme ydnetimine katk: saglayacaktir.
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The sewage sludge discharged into the eastern shore of Lake Van in the
past years has caused major lake bottom pollution. Bottom sludge
cleaning has been initiated at the bottom of the lake where the effluents
of the Van Advanced Biological Wastewater Treatment Plant,
completed in 2021, are discharged. In this study, research was initiated
on the disposal of dredging mud extracted from the lake bottom, and
some physical and mechanical experiments were carried out on the
initial state of the dredging material taken by excavator (DTM-1) and
the dredging material obtained by dewatering in geotubes (DTM-2). In
the experimental study, it was determined that the bottom muds showed
inorganic properties. In addition, Standard Proctor test, wet CBR
(California Bearing Ratio), and pole shear box tests were performed on
both compacted dredging materials to investigate the suitability of
bottom muds as road fill material. According to the data obtained, it was
concluded that the bottom muds meet some of the limit values required
for fillings in the current Highway Technical Specifications (HTS) and
can be mixed with additional additives and used as filling material. In
addition, these results contribute to sustainable material management in
geotechnical and environmental engineering applications.
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1. GIRIS

Mineral ve topraklarin ayrisma ile erozyona ugramasi sonucu olusan sedimanlar; riizgar, su ve buzul gibi
akigkanlarin etkisiyle denizlere, nechirlere ve gollere taginabilmektedir. Sanayilesmenin de etkisiyle
atiklarin kapali havza dedigimiz ylizeysel su ortamlarna desarj edilmesi sonucu, sedimanlarla karisan
atiklarin olusturdugu dip ¢amurlarinin 6nemli bir kismi inorganik ve organik kirleticiler igermekte olup,
Avrupa Birligi Direktifi No. 2002-540 (2002) uyarinca 17 05 05* (kirlenmis sedimanlar) ve 17 05 06 (diger
sedimanlar) kodlar altinda atik olarak siniflandirilmaktadir. Bu tiir atiklarin yonetimi, ¢cevresel etkilerinin
olumsuzlugu nedeniyle, geleneksel ¢oziimler olan denize bosaltma ve karada depolama ydntemlerinin
giderek daha az tercih edilmesine yol agmistir. Bu baglamda, denizel yasamin minimal diizeyde tahribata
ugramasina yonelik, zararsiz dip tarama ¢amurlarinin faydali geri doniisiim malzemesi olarak kullanim
alanlarin1 arastirma ihtiyact Onemli hale gelmistir. Taranan c¢amurlarin tehlikeli atik olarak
siiflandirilmadigr siirece, maliyetinin yiiksek olasi, genis alan ve uzun vadeli izleme gereksinimleri
nedeniyle genellikle arazide bertarafi tercih edilmez [1,2]. Bu yoniiyle tarama ¢amurlarinin iyilestirilmesi
ve faydali alanlarda degerlendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Gegirimsiz tabaka ve ara ortli olarak
deponi sahalarinda [3,4], tugla iretimi [5,6] ve ¢imento {iretimi [7,8] gibi sektorel galigsmalarda dip
camurlarmin kullanilabilirligi arastirlmistir. Ozellikle insaat alaninda dolgu malzemesi temininde kisitl
olanaklar g6z dniinde bulundurularak, taranmis dip sedimanlarin stabilizasyon/solidifikasyon teknikleri ile
alternatif malzeme kaynag olarak degerlendirilmesi giderek 6nem kazanmustir. Dip tarama ¢amurlar1 dolgu
ve sedde yapiminda [9,10] kullanimi arastirilirken, ¢imento ile stabilize edilmis tarama [24] Japonya’da
deniz iizerine inga edilen havalimanlarinin pist dolgularinda kullanilmigtir. Diinya siralamasinda 6nemli bir
yere sahip olan Tiirk insaat sektoriinde bu tiir ¢caligmalarin yapilmasi ¢evrenin korunmasi ve maliyet
acisindan ciddi faydalar saglayacaktir [11]. Sedimentlerin tek basina kullanilmasi [12,13], sedimanlarin
potansiyel yeniden kullanim alanlari; temel ve alt temel tabakalari [14-16], beton tiretimi [17], ugucu kiil
ve cam tozu [18,19,20] gibi alanlarda da dip camurunun geri kazanimina yonelik ¢aligmalar yapilmistir.
Ayrica Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013) gore dip tarama ¢amurlarinin yol dolgusu malzemesi olarak
uygunluklari [21] gibi aragtirmalar da mevcuttur.

Geoteknik agidan dip tarama ¢amurlarimin kati atik depolama tesislerinde taban gegirimsizlik tabakasi ve
ara Ortli olarak kullanimi ile ilgili incelemeler de yer almaktadir [22]. Ayrica ince agrega olarak tarama
camurlarinin hazir beton yapiminda [23] ve miihendislik yapilarinda kiy1 koruma olarak kullanimi [24] gibi
caligmalar da mevcuttur. Cevresel etkiler agisindan da bazi c¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan
birisinde Atik Yonetimi Ydnetmeligi (AYY) (02.04.2015-R.G.29314) nin belirttigi sinirlara gore tarama
camurlari, “tehlikesiz atik (atik kodu 17 05 06)” olarak smiflandirilmigtir [25]. Diger bir ¢alismada ise
tarama ¢camurlarinin iyilestirilmis yiizey topragi olarak ¢evre diizenlemelerinde kullanimlart aragtirtlmigtir
[26]. Geoteknik agidan yapilan bir diger caligmada ise, Hali¢ dip tarama ¢amuru geotiip kullanarak
susuzlastirilmis ve yapilan deney sonuglarina gore Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) nin belirttigi sinir
degerlere dayanarak dip ¢amurlarimin dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir [27].

Hidrolojik havzalar boyunca yiizey akisi ve dereler araciligiyla yiizeysel su ortamlarina su girigi olmaktadir.
Kiy1 bolgelerde bulunan sanayi siteleri ve atiksu aritma tesisleri gibi yapilardan gelen atiksular mevcut su
ortamlarina desarj edilmektedir. Kapali havza ozelligi tasiyan goller, desarj edilen kirleticilerin g6l
tabaninda ve suyunda birikmesine karsi duyarli ekosistemlerdir. Van G6li hazvasmin jeolojik ge¢misi
iizerinde pek cok inceleme yapilmistir. Bitlisili sinirlan icerisinde yer alan Nemrut volkanik daginin
aktivitesi sonucu meydana gelen volkanik setin gerisinde Van Goli olugmustur. Giiniimiizde 1650 m
kotlarinda olan Van Golii olusumundan bugiine farkli seviyelere yiikselerek g6l kiyisindan 1900 m
kotlarma kadar ¢ikarak, ¢akildan kile degisen tane boyuna sahip gol sedimaninin istiflenmesine neden
olmustur. Miihendislik jeolojisi a¢isindan Van ili yerlesim alanin1 inceleyen bir arastirma, bolgenin gol ve
akarsu ¢okelleri iizerine kurulu oldugunu belirtmistir [28] (Sekil 1). Genel olarak, kil, silt ve kum
ardalanmali olarak gbzlenen geng g6l ¢okellerinin gevsek, tutturulmamus ve iri taneli seviyelerinin gegirimli
ozelliklere sahip oldugunu vurgulamakta [28], Van Goli kiyisina yakin alanlarda da yeralti suyu
seviyesinin daha s1g oldugunu ve zeminin dayanim 6zelliklerinin diigtiigiinii 6ne siirmektedir [28]. Gol gibi
kapal1 havzalara giren su kaynaklarinin ve atiksularin tabandaki gevsek sedimanlarin yiiksek gegirimliligi
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nedeniyle diizenli olarak izlenmesi onemlidir. Yiiksek gecirimlilige sahip gevsek ve tutturulmamis
sedimanlar desarj malzemelerini hem diiseyde hem de yanalda bosluklarina alarak hapsedebilmektedirler.
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Sekil 1. inceleme alaninin ve yakin civarinin jeolojisi

Van Goli dogu kiyisinda da uzun yillar géle desarj edilen atik sularin gol tabanindaki tahribatini bertaraf
etmek icin ¢aligmalar baslatilmis ve bu dip ¢camurlari alinarak gol disindaki depolama alanlarina taginmaistir.
Tasinan dip ¢amurlar ikincil bir ¢evre kirliligi olusturdugu ig¢in bu malzemenin geri doniisiimii {izerinde
farkl1 yaklagimlar tizerinde durulmustur. Cikartilan dip ¢camurlarinin karakterizasyonu bilinmediginden geri
doniisiim ad1 altinda simdiye kadar kullanilamamuistir. Bu nedenle, bu ¢alisma ile Van G6lii dogu kiyisinda
yapilan tarama temizligi isleminde ¢ikartilan dip ¢amurunun karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

2. YONTEM

Calisma kapsaminda, arazide dip ¢amurlarinin tanimlanmasi, 6rnek alimi, susuzlastirma islemleri ve
cikartilan dip c¢amurlarinin g¢evresel etkilerinin azaltilmasina yonelik olarak faydali kullaniminin
belirlenmesi amaciyla ¢alismalar yapilmistir.

2.1. Materyal

Van Goli'niin sehir merkezine kiyist bulunan yaklagik 20 km uzunlugundaki yerlesim kusaginda,
endiistriyel kaynakli atiksularin desarji sonucunda gol tabaninda kalin dip ¢amuru tabakalari olusmustur.
Kapali havza karakteri nedeniyle bu durum ¢esitli ¢evresel riskleri beraberinde getirmektedir. Gegmis
yillarda sehir merkezinden gdle dogrudan birakilan atiksular, yetersiz altyapi sebebiyle aritma
proseslerinden ge¢meksizin gdle ulasmis ve ciddi c¢evresel problemlere yol agmistir. S6z konusu dip
camurlarinin hem diisey hem de yatay yonde sivi gegisine imkan taniyan dzellikleri, tarama ¢amurunun
kendiliginden sokiilebilirligini daha zor bir hale getirmistir. Ancak 2021 yilinda hizmete giren Van Ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, karsilagilan bu sorunlarin giderilmesini 6nemli dlciide kolaylagtirmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alanina ait Google Earth goriintiisii

Bu siirecte, yeni atiksu aritma tesisinin devreye alinmasinin ardindan, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 ile Van Biiyliksehir Belediyesi is birligiyle 2021 yilinda mekanik tarama galismalarma
baglanmistir. S6z konusu g¢aligmalar, aritma tesisinin desarj noktalarmma yakin bolgelerde, Tusba ve
Ipekyolu ilgelerinin gél kiyisinda birikmis olan dip ¢amurunun temizlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Van Goli dip ¢amurlart tarama faaliyetleri ile ilgili yapilan caligma
kapsaminda, Tusba sahilinde Van Golii tabaninda ekskavator ile ¢ekilen camur, karaya getirilerek once
flokiilasyon islemi yapilmig daha sonra geotekstil tiiplere dolumu yapilarak belirli oranlarda kurutularak
susuzlastirma ¢aligmalari gergeklestirilmistir (Sekil 4).
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2.2. Laboratuvar Calismalar:

Laboratuvar ¢aligmalarinin ilk adiminda, Atiksu aritma tesisinin Van Golii dogu kiyisindan ekskavator ile
numune alinmis ve DTM-1 (dip tarama ¢amuru 1) olarak isimlendirilmistir. Ekskavator ile alinan dip
tarama ¢amurlar1 geotiip igerisine dolumu yapilmis ve yaklasik 3 giin siireyle susuzlastirmasi saglanmustir.
Bu malzeme de DTM-2 (dip tarama ¢amuru 2) olarak isimlendirilmistir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis
noktasindan temin edilen tarama ¢amurlarinin bir kismi, dogal halde laboratuvarda kurumasi saglanmus, bir
kismu ise 105°C’de susuzlastirilmistir. Daha sonra plastik tokmak yardimiyla numunelerin tane boyutlarina
zarar vermeden yapigsmis olan tanelerin birbirinden ayrilmasi saglanmistir. Deneysel agamaya hazir olan
dip ¢amurlarmin endeks (fiziksel) ve mekanik 6zellikleri laboratuvar ortaminda belirlenmistir (Cizelge 1).
Ardindan yas CBR deneyi yapilmistir. Ayni sikisma enerjisi ile sikistirilmis numuneden direk kesme deneyi
icin numuneler alinarak deney gerceklestirilmistir ve tarama camurlarmm kayma mukavemeti
parametreleri belirlenmis ve Karayollar1 Teknik Sartnamesinin limit degerlerini saglayip saglamadigi
deneysel verilerle ortaya konulmustur.

Cizelge 1. Laboratuvar deneyleri ve deney standartlari
Karakterizasyon tiirii Uygulanan deneyler Deney standardi
TS EN ISO 17892-1[29], TS-1900-1[30]
TS EN 13039 [31]
TS EN ISO 17892-3 [32], TS 1900-1 [30]
TS EN ISO 17892-4 [33]
TS EN ISO 17892-12 [34]
TS EN ISO 14688-2 [35], ASTM-D2487

Dogal su igerigi
Organik madde igerigi
Ozgiil agirlik deneyi
Fiziksel 6zellikler Tane boyu dagilim analizi
Kivam limiti deneyleri
Zemin smiflamasi

[36]
Standart proktor deneyi TS-1900-1 [30], AASHTO T 99 [37]
Mekanik 6zellikler Yas CBR deneyi TS-1900-1 [28], AASHTO T 193-13 [38]
Direk kesme deneyi TS EN ISO 17892-10 [39]
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Laboratuvar ortamina alman dip tarama ¢camurunun standartlara bagli kalinarak dolgu malzemesi olarak
kullanilip kullanilamayacag aragtirilmstir. Fiziksel ve mekanik bazi zemine ait testlere tabi tutulan
tarama ¢amurlarindan elde edilen sonuglar asagida ayr iki bashk altinda yorumlanmustir.

3.1. inceleme Alanindaki Dip Camurlarinin Fiziksel Ozellikleri

105°C’de etiivde kurutulan dip tarama ¢amuru 6rneklerinin baglangi¢ su igerigi yaklagik %31.70 olarak
hesaplanmistir. Tamamen su altindan alinan zemin drneginde belirlenen bu su miktar1 genel olarak zemin
tanelerinin etrafini saran serbest su olup zeminin dolguda kullanilmasi durumunda 1-2 giinliikk siirede
kolaylikla ortamdan uzaklastirilabilecek ve dolgunun sikigsmasini etkilemeyecek miktarda oldugunu
gostermektedir. ASTM D2487 [36] siniflama ve standartlarina gére DTM-1 6rnegi %1 cakil, %73 kum ve
%26 silt-kil tane boylanmasina sahip iken, DTM-2 6rnegi ise %1 c¢akil, %64 kum ve %35 silt-kil tane
boylanmasinda oldugu ve her iki 6rnegin SM (siltli kum, kum-silt karigimi) zemin sinifinda odugu tespit
edilmistir. Ayrica Atterberg Limit deneyleri sonucunda tarama c¢amuru, nonplastik (NP) olarak
bulunmustur (Sekil 5), (Cizelge 2).

Organik madde igerigi, 550°C’de yakma kayb1 yoOntemiyle Olciilmiis ve yaklasik %2,73 olarak
belirlenmistir. Bu miktar dolgu malzemesinin genel kompozisyonunun inorganik yapida oldugunu
gostermektedir ki optimum su igeriginde sikigtirilmasi sirasinda malzemenin sikigsmaya karsi olumsuz
tepkiler vermeyecegini isaret etmektedir. Ozgiil agirhigin 2,65 g/cm’® olmasi malzemenin kum veya siltli
kum 6zelliginde bir malzeme olabilecegini ve dolgular i¢in ideale yakin bir malzemeye sahip olundugunu
gostermektedir.

Cizelge 2. inceleme alanindaki dip camurlarinin fiziksel 6zellikleri

DTM-1 (ilksel) DTM -2 (Geotiip)
Dogal su igerigi (Wn) (%) 31,70 28,3
Organik madde igerigi (%) 2,73 4,18
Ozgiil agirhik (gr/cm?) 2,65 2,62
Likit limit (%) N.P. N.P.
Plastisite indeksi (%) N.P. N.P.
Tane boyu dagilimi %1 ¢akil-%73 kum-%26 silt-kil %1 cakil-%64 kum-%35 silt-kil
Zemin siniflamasi SM SM
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Sekil 5. Calisma alanindaki zeminlerin tane boyu dagilim grafigi
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3.2. inceleme Alanindaki Dip Camurlarinin Mekanik Ozellikleri

Dip tarama ¢amurlarmin dolgu malzemesi olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasi amaciyla Standart
Proktor, Kaliforniya Tasima Oram1 ve sisme deneyleri yapilmistir ve bu tarama g¢amurlarinin yol
dolgularinda, sanat yapilarinin yaklagim dolgularinda kullanim alanlar1 Karayollar1 Genel Midiirliigii'nce
hazirlanan KTS kriterlerine gore yorumlanmaya calisilmistir. Deneylerde Standart Proktor sikiliginda
belirlenen optimum su muhtevasi ve bu degere karsi gelen maksimum kuru birim hacim agirliklar1 Sekil
6’daki gibi belirlenmistir. Buna gére DTM — 1 dip ¢amurunun sirastyla maksimum kuru birim hacim agirlik
(ton/m®) ve optimum igerigi (%) 1,772 ve 12,40, DTM — 2’nin degerleri ise 1,825 ve 13,2 olarak
bulunmustur (Sekil 6). KTS ne gore kullanima uygun nitelikli kazi malzemesinin Cizelge 3’te verilen
degerlerine gore DTM-1 ve DTM-2 numunelerinin asgari diizeyde kuru birim hacim agirlik ve plastisite
indisi kriterlerini sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 3. Inceleme alanindaki dip camurlarmin mekanik dzellikleri

DTM -1 (ilksel) DTM-2 (Geotiip)
Maksimum kuru birim hacim agirlik (ton/m3) 1,772 1,825
Optimum igerigi (%) 12,40 13,2
Yas CBR (%) 8 6
Yas CBR sigme yiizdesi (%) 0 0
Kohezyon (c) (kPa) 49,04 51,87
Igsel siirtiinme acis1 (¢) (derece) 6 6

Ayrica, TS 1900-1[30] standartina gore DTM — 1 ve DTM — 2 numunelerinin yag CBR (California Tasima
Orani) sisme yiizdeleri hesaplanmistir ve % 0 olarak bulunmustur (Cizelge 3). Laboratuvar ortaminda
sikistirllan zeminlerin dayanimi Yas Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) deneyi ile belirlenmektedir. Bu
calismada CBR kaliplarinda standart proktor enerjisinde optimum su muhtevalarinda sikistirilarak
hazirlanan dip tarama ¢amurlar 2,6 kPa siirsarj yiikii altinda suda en az 3 giin siire ile bekletilmis, sisme
miktarlar1 mekanik mikrometrelerle takip edilmistir. Numunelerin sudan ¢ikarilmalarinin ardindan CBR
deneyleri gergeklestirilmistir. Sabit bir hizda standart kesit alanli bir basligin zemine batirildig1 deneyde
batma miktari - diisey yiik iligkisi belirlenmistir. Sikigtirilmis dip tarama ¢camuruna basligin 2.5 cm ve 5 cm
batmasi i¢in gereken kuvvetin kirmatasa ait standart deney verilerine oranlanarak kargilagtirilmasi ile elde
edilen yag CBR degerleri DTM-1 %8, DTM-2 %6 olarak bulunmustur (Cizelge 3). Ayrica Karayollar
Teknik Sartnamesi “Dolgular” baslig1 altinda ifade edilen yas CBR (California Tagima Orani) degerinin <8
olan malzemelerin tstyapt tabani olarak kullanilmasimnin yasaklanmasi sartina gore dip camuru
degerlendirildiginde, DTM — 1 i¢in yas CBR degerinin sinirda oldugu ve DTM — 2 i¢in ise bu degerin
altinda oldugu ve dolgu iistyapi taban1 malzemesi i¢in kullanimmin uygun olmadig belirlenmistir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan numunelerin kuru birim hacim agirlik ve su igerigi grafigi
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Cizelge 4. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne gore dolgu malzemesi 6zelliklerinin sinir degerleri (KTS-
2013; Cizelge-206-1)

Deney Ig:gse:;:;f Deney standardi
Likit limit (LL) % <60 TS1900-1[30], AASHTO T-89 [40]
Plastisite indeksi (PI) % <35 TS1900-1 [30], AASHTO T-90 [41]
Maksimum kuru birim hacim agirlik t/m3 >1,450 TS1900-1 [30], AASHTO T-99 [37]
Yas CBR sigme yiizdesi % <3 TS1900-1 [30], AASHTO T-193 [38]

KTS’de kullanim amacina gore en biiyiik Yas CBR Sisme miktarlari alt temelde %0.5, iistyap: tabaninda
%1, dolgularda %2 ve esnek iistyapilarda ise %3 olarak istenmektedir. Buna gére, DTM-1 ve DTM-2
numunelerinin sisme miktari bu degerlerin altinda oldugundan, alt temelde, iist yap1 tabaninda, dolgularda
ve esnek iist yapilarda bu malzeme sisme miktar1 agisindan kullanilabilir 6zelliklere sahip oldugu
gozlenmistir. Ayrica Yas CBR sisme miktarinin Cizelge 4’de verilen smir degerine gére DTM-1 ve
DTM-2 dip camurlarmin dolguda kullanilabilecegi gozlenmistir. Ozellikle iilkemizde dip akis ortamlarina
sahip denizlerde yapilan bu tiir ¢alismalar bulunmasima karsin [21,22,27], kapali bir gol havzasinda dip
tarama ¢amurunun 6zelliklerinin ve geri doniisiimiiniin arastirmasi agisindan bu ¢alisma 6zgiin bir deger
icermektedir.

4. SONUCLAR

Bolgedeki en biiyilk aritma tesisine ait aritma ¢amurunun uzun yillar boyunca dogrudan gole desarj
edilmesine bagl olarak Van Golii dogu kiyisinda, ciddi bir taban kirliligi olusmustur. Bu kirliligin
giderilmesi amaciyla gerceklestirilen dip tarama calismalari sonucunda elde edilen tarama ¢amuru
malzemesi iki farkli kosulda alinarak ¢esitli deneylere tabi tutulmus ve dolgu malzemesi olarak kullanim
potansiyeli aragtirilmistir. Laboratuvar deney sonuglarina gére, DTM-1 ve DTM-2 dip tarama ¢amurlarinin,
Atterberg limitleri, maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su igerigi ve yas CBR sisme yiizdeleri
sonucglarma gore dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Yas CBR degerleri dikkate
alindiginda, DTM-1’in sinir degerlere sahip oldugu, DTM-2’nin ise iyilestirme ydntemleri uygulanmasi
halinde dolguda kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu sonuglar, dip ¢amurlarinin sinir 6zellikler gdstermesine
ragmen dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilecek niteliklere sahip oldugunu ve bertarafi agisindan
umut verici bulgular sundugunu gostermektedir. Laboratuvar ortaminda sikistirilan dip tarama ¢amuru
iizerinde yapilan direkt kesme kutusu deneyi sonucunda, kohezyon degeri 50 kPa’dan kiigiik, i¢sel siirtiinme
acisi ise 8°’den diisiik bulunmustur. ideal yol dolgularinda, drenajli kosullarda olusturulan dolgular icin
kohezyon degerinin sifira yakin, igsel siirtiinme agisinin ise 30°’nin iizerinde olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle, elde edilen sonuglar degerlendirildiginde malzemenin stabilitesi agisindan dogrudan kullanimimin
uygun olmadigi, ancak igsel siirtlinme agisint artiracak kaba tane boyutuna sahip ek malzemeler ile
iyilestirilip yol dolgusunda yeniden kulanim potansiyelinin arastirilmasi 6nerilmektedir. Ayrica ileriki
calismalarda saha uygulamalari i¢in dip tarama ¢amurunun igerisindeki ince dane oranini kontrol altinda
tutmak amaciyla yikama eleme vb. yontemlerle istenilen yas CBR degerinin saglanmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, dip tarama ¢camurlarinin dogal yasama verecegi zararlarin hem ¢evresel hem de ekonomik
etkileri goz ardi1 edilmemelidir. Bu ¢aligma sonunda da Van sehrine ait eski aritma tesisine bagh kirlilige
sebep olan dip camurlarinin inorganik 6zelliklerde olmasi, dolgu malzemesi olarak kullanilabilir 6zelliklere
yakin olmasi, dip tarama ¢amurlarinin karada bertarafinin miimkiin oldugu ve tehlikesiz olanlarm ise
faydali kullanima doniistiiriilebilecegi belirlenmistir. Bu c¢aligmada dip tarama camurlarinin yol dolgu
malzemesi olarak kullanimina ydnelik testler {izerinde durulmustur, farkli sektorler i¢in de ¢aligmanin
genisletilmesi ve en faydali kullanim alaninin ayrica belirlenmesi de tarafimizca Snerilmektedir.
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Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi giiniimiiziin en 6nemli c¢evresel
sorunlari arasinda yer almakta, fosil yakit kullanimi nedeniyle artan sera
gazi emisyonlari bu siireci daha da hizlandirmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmast ve iklim degisikligiyle miicadele, diisiik
karbonlu teknolojilerin kullanilmasin1 6ne ¢ikarmaktadir. Kiiresel
karbon emisyonlarinin dnemli bir kismimdan sorumlu olan ulagim
sektoriinde, fosil yakitla calisan icten yanmali motorlu (I'YM) araclar
hem ¢evresel kirlilik hem de halk sagligi agisindan ciddi riskler
olusturmaktadir. Elektrikli araglar (EA), bu baglamda ¢evre dostu bir
alternatif sunmaktadir. Ancak EA’larin genis 6lgekte benimsenmesi
yalnizca teknolojik ilerlemeye degil, ayn1 zamanda kullanicilarin bu
teknolojiye adaptasyonunu kolaylastiracak yeterli sarj altyapisinin ve
destekleyici ekosistemlerin gelistirilmesine de baglidir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye’nin ilk yerli ve milli EA fabrikas1 Togg un kurulu bulundugu
Bursa ilinde potansiyel sarj istasyonu konumlar1t Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemleri ile analiz edilerek en uygun konumlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Dort farklit CKKV yontemiyle alternatifler
karsilagtirmali olarak analiz edilmis, sonuglar, Borda kurali ile
birlestirilerek nihai siralama olusturulmustur.
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Among the foremost environmental concerns of our era are global
warming and climate change, and the process is further accelerated by
the increasing greenhouse gas emissions that result from the
consumption of fossil fuels. Mitigating greenhouse gas emissions and
combating climate change necessitates the widespread adoption of low-
carbon technologies. The transportation sector, which accounts for a
substantial share of global carbon emissions, poses significant
environmental and public health risks due to its heavy reliance on fossil
fuel-powered internal combustion engine (ICE) vehicles. In this
context, electric vehicles (EV) emerge as a more environmentally
sustainable alternative. However, the large-scale adoption of EVs relies
not only on technological progress but also on the development of
sufficient charging infrastructure and supportive ecosystems that ease
user adaptation to this technology. This study aims to analyze potential
charging station locations in Bursa, where Togg, Turkey’s first domestic
and national EV factory, is located, using Multi-Criteria Decision-
Making (MCDM) methods to determine the most suitable locations.
The alternatives were analyzed comparatively using four different
MCDM methods, and the results were combined with the Borda Rule to
create the final ranking.
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1. GIRIS

Ulasim sektort, teknolojik gelismelerin dogrudan sekillendirdigi ve biiylik doniigiimler gegiren bir alandir.
Sanayi Devrimi’nden itibaren ulasim teknolojilerinde yasanan gelismeler, ekonomik ve toplumsal yapiy1
onemli ol¢iide etkilemigtir. Bu baglamda otomobillerin gelisim tarihi, 18. yiizyilda buharli motorlarin
icadindan giinlimiiziin ¢evre dostu elektrikli motor (EM)’lara kadar uzanan bir degisimi kapsamaktadir.
Bu siiregte IYM’li araglar uzun yillar sektdre hakim olmus, ancak neden olduklar: CO2 saliimu ve kiiresel
1sinma gibi gevresel kaygilar alternatif arayislarini hizlandirmustir.

Otomotiv endiistrisinde 6nemli doniim noktalarindan biri olan EA’larin kdkeni 19. yiizyila dayanmaktadir.
1828’de Macar fizik¢i Anyos Jedlik, ilk EM’lu araci tasarlamis, ardindan 1834’te Thomas Davenport raylar
lizerinde hareket eden bir EA gelistirmistir. 1881°de Fransiz mucit Gustave Trouvé, elektrikle ¢aligan li¢
tekerlekli bir ara¢ iiretmistir [1]. Ancak dénemin yetersiz enerji depolama teknolojileri, EA’larin
yayginlagmasim geciktirmistir. Karl Benz’in 1886 yilinda IYM’lu araci iireterek pazara girmesinden hemen
sonra Morris ve Salomon 1895 yilinda iki koltuklu bir EA iiretmislerdir. Hatta 1897 yilinda Ingiltere’de,
1901 yilinda ise New York’ta EA’lar taksi olarak hizmet vermiglerdir [2]. 20. Yiizyilin baglarinda ABD’de
Ford’un, iiretim band1 sistemini kullanmaya baslamasi otomotiv endiistrisinde tiretimi devrim niteliginde
artirmis, IYM’lu arag pazar1 daha diisiik maliyet, uzun menzil ve enerjiye ulasim kolaylig1 gibi sebeplerden
dolay1 hizli bir biiylime gostermistir [3]. Bu gelismeler EA’larin bir kenara itilerek unutulmasina; menzil,
batarya, sarj imkanlar1 gibi sorunlardan dolay1 da yillarca hak ettigi ilgiyi gérememesine neden olmustur.
Hemen hemen tiim EA iireticileri 1920-1960 yillarinda tamamen 1YM’lu arag iiretimine odaklanmislardir
[4]. TYM’larmn neden oldugu CO2 emisyonu, hava ve giiriiltii kirliligi, baz1 kiigiik 6lgekli firmalari cevre
dostu EA iiretimine yoneltmistir [S]. 1970’1i yillarda yasanan petrol krizi ise, 6zellikle petrolde disa bagimli
gelismis tlilkelerin EA ¢aligmalarini desteklemesine neden olmustur [6].

Ancak bu dénemde gelistirilen prototipler, batarya teknolojisinin yetersizligi nedeniyle yayginlasamamus,
diisik hiz ve kisa menzil gibi smirlamalardan dolay1r basarili olamamislardir. 1980’lerde batarya
teknolojisindeki ilerlemeler, elektrikli araglarin potansiyelini yeniden artirmistir [7]. EA’larin modern
anlamda yiikselisi 1990’larda hiz kazanmig, Toyota Prius gibi hibrit araglar EM ve IYM’lar birlestirerek
bir gecis siireci baglatmistir. 2000°li yillarda lityum-iyon bataryalarin yayginlasmasi, menzil ve performans
acisindan onemli iyilestirmeler saglamigtir. 2008°de, tamamen elektrikli yapisiyla yiiksek performans ve
uzun menzil sunan Tesla Roadster sektdrde doniim noktast olmustur [8].

Avrupa Birligi (AB), iklim Anlasmasi ve kiiresel emisyon azaltma hedefleri dogrultusunda, 2035 yili
itibariyla yeni benzinli ve dizel ara¢ satigin1 yasaklamay1 planlayarak EA’larin yayginlasmasini tesvik eden
politikalar gelistirmekte ve siirdiiriilebilir ulasim ¢éziimlerini desteklemektedir. Bu dogrultuda, elektrikli
arag sarj istasyonlar1 (EASI) i¢in altyapinin genisletilmesi gibi gelecege yonelik projeler hayata gegirilmeye
calisilmaktadir [9]. IYM’lu arag sektoriinde kiiresel 6l¢ekte etkili bir konum elde edemeyen Cinli iireticiler,
EA diretimi ve batarya teknolojileri alaninda yaptiklar1 yatirimlar sayesinde sektorde diinya liderligine
ulagsmistir. Cinli tireticiler, maliyet etkinligi ve yenilik¢i tasarimlariyla dikkat ¢ekmekte ve kiiresel pazarda
rekabet avantaj1 elde etmektedir [10].

2023-2024 yillarinda kiiresel 6lgekte yasanan ekonomik ve siyasi gelismeler, 6zellikle ABD ve AB
merkezli otomotiv devlerinin Cinli tireticilerin pazar hakimiyeti konusunda endise duymalarina yol agmis
ve kisa vadede elektrikli arag sektoriinde bazi tereddiitlere neden olmustur. Bununla birlikte, 2025 yilinda
diinyada meydana gelen ekonomik ve siyasi gelismeler ile fosil yakit kaynaklarini ¢esitlendirme
calismalari, AB iilkelerinin EA yatirimlarina yeniden hiz vermesine neden olmustur.

Bu gelismelerin yakinen takip edildigi Tiirkiye’de 25 Haziran 2018 yilinda EA {iretimi i¢in Togg girisim
grubu olusturulmus olup, bu girisimin Trugo ve Trumore alt markalar1 bulunmaktadir. Togg fabrikasinin
29 Ekim 2022’de resmi ag1lis1 yapilmis ve 2023 yilinda ilk EA’lar piyasa yerini almistir. Tiirkiye’de yogun
ilgi duyulan Togg’un ilk EA’1 olan T10X modelini 2025 yilinda C segmentindeki T10F modelinin takip
etmesi, 2032 yilina kadar pazardaki farkli ihtiyaglara cevap verecek yeni modelleri ile piyasada yer almasi
beklenmekte ve 1 milyon arag satigina ulasilmasi hedeflenmektedir [11].

Literatiirde, Tiirkiye’de EASI altyapisi [12], EM ve IYM’lu araglarm enerji verimliliklerinin
kargilagtiritlmasi [13], bulanik mantik ile EASI yer se¢imi [14], hibrit sarj sistemleri [15], Hizli tren istasyon
yeri secimi [16], EASI yerlerinin elektrik sebekesi iizerine etkisi [17], EA tercihine etki eden faktorler [18],
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EA otoparklarinda sarj yonetimi [19], uzman goriislerine dayali CKKV yontemleri ile EA se¢imi [20],
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tiimlesik CCKV ile EASI yer secimi [21], EA sarj yontemleri [22], AHP ve
bulanik TOPSIS yontemleri ile optimum EASI yeri segimi [23], EA’larimn giig transfer sistemi tasarimi [24],
hibrit gii¢ sistemleri [25], EA bataryalarinin SWARA-TOPSIS yo6ntemleri ile degerlendirilmesi [26], dmrii
tamamlanmis EA bataryalarinin ¢evresel yonetimi [27], EA ve IYM’lu araglarin ¢evresel yasam dongiisii
karsilastirmasi [28], optimum EASI yeri se¢cim modeli ve stratejileri [29], yesil arag rotalama probleminde
Bulanik AHP ve EDAS yontemlerinin kullanimi [30], EA’larda batarya sarj uygulamalar1 [31] vb EA
konulu yiizlerce ¢alisma yapildig1 goriilmektedir. Web of Science’te yaymlanan ¢alismalarin Wosviever
kullanilarak analizi sonucunda EA temali ¢alismalarin asagida Sekil 1.’de gosterildigi gibi oldugu tespit
edilmistir.
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Literatiirde, EA teknolojileriyle ilgili pek ¢ok sorunun ¢oziildiigii ve bu teknolojilerin hizla gelismeye
devam ettigi goriilmektedir. Ancak EA kullanimindaki hizli artis ile birlikte EA sarj altyapisi, EASI
konumlandirmasi ve elektrik dagitim ag1 yetersizligi gibi sorunlar halen devam etmektedir. Bu nedenle EA
edinimine ve EASI yeri segimine etki eden bircok kriter bulunmaktadir.

Karara etki eden kriterlerin sistematik ve tutarli bir sekilde degerlendirilmesi, karar verme siireglerinin daha
seffaf hale getirilmesi, belirsizliklerle daha iyi basa ¢ikilarak karmasik problemlerin daha etkili bir sekilde
¢ozililmesi ve daha bilingli kararlar alinmas1 maksadiyla CKKV yontemlerinden siklikla yararlanilmaktadir
[32]. Bu yiizden bu ¢alismada CKKYV yontemleri kullanilarak yapilan analiz ile arastirmacilara bilimsel
karar destegi saglannustir. Literatiirde Bursa ili 6zelinde EASI kurulus yerlerinin CKKV yéntemleri ile
analiz edildigi bir ¢aligmaya rastlanmamasi, bu arastirmanin 6zgiinliiglinii vurgulamaktadir.

Bu calismanin giris boliimiinde ilgili literatiir incelenerek EA ve EASI ile ilgili genel hususlar ve ele
alinmustir. ikinci boliimde, kullanilan CKKV yoéntemleri tanitilmistir. Ugiincii boliimde, olusturulan
senaryoya ve mevcut verilere dayanarak CKKV yontemleri ile Bursa ilinde muhtemel EASI konumlari
karsilastirilarak optimum EASI kurulus yerleri belirlenmistir. Sonug béliimiinde ise, CKKV ydntemlerinin,
benzer karar problemlerinde kullanimina yo6nelik dneriler sunulmustur. Calismanin asamalar1 Sekil 2°de
gosterilmistir.

EV kullanim S MEREC tiimlesik
sorunlari ile EAS] ~ Uygulanacak DLl e MAIRCA, MABAC
T CKKV se¢imine etki eden 2 ¢
yer segiminin . - . : MOOSRA ve COPRAS
Sneminin ortava yontemlerinin kriterlerin Sntemleri ile EASI
y tanitilmasi agirhiklandirlmas; ~ YOMEIEn HE & SLyer
konmasi isecimi

Sekil 2. Caligmanin asamalari
2. MATERYAL VE YONTEM

Giiniimiizde EA’larm hizla yayginlasmasi, bu araglarin temel bilesenleri olan EM’lari, bataryalar ve batarya
sarj sistemleri lizerine yapilan arastirmalarin 6nemini artirmaktadir. Tiirkiye’de, Bursa’da kurulan ve
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yalnizca EA firetimine odaklanan Togg otomobil fabrikasi, ilk yerli EA’y1 iireterek sektorde giiglii bir yer
edinmeyi hedeflemektedir. Bu girisim, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmanin yani sira, otomotiv ithalatina
yonelik kaynaklarin daha verimli kullanilmasina da katki saglayacaktir.
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Sekil 3. EA temali ¢alisma yapilan iilkeler (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Bu baglamda 6zellikle 1970°1i yillarda yasanan petrol krizi ile &zellikle petrolde disa bagimli geligmis
iilkelerin EA calismalarina yonelmesi [6] ile baslayan ¢alismalar gliniimiizde diinya geneline yayilmistir.
Web of Science iizerinde gerceklestirilen EA konulu g¢aligmalarin, Wosviewer programi kullanilarak
yapilan analizinde, EA ¢alismalar1 yapilan baslica iilkeler Sekil 3’te sunulmustur.

EA kullaniminin yayginlasabilmesi igin siirdiiriilebilir ve etkili bir altyap1 gereklidir. Bu baglamda, EASI
konumlarinin belirlenmesi stratejik bir 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin dordiincii biiyiik
sehri ve ilk yerli EA fabrikasinin bulundugu Bursa ili 6zelinde potansiyel EASI konumlari MEREC
timlesik MAIRCA, MABAC, MOOSRA ve COPRAS yontemleri ile karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

2.1. Elektrikli Araclar

2025 yili itibartyla Tiirkiye'de EA sayisi, artan ¢evresel duyarlilik ve siirdiiriilebilir ulagim ¢dziimleri
dogrultusunda Snemli bir artiy gostermektedir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji politikalar1 ve EA
kullanimini tegvik eden yasalar, bu trendi desteklemektedir. Aralik 2024 itibariyla da Tiirkiye'de EA sayisi
165.898 olmustur. Bir dnceki yila oranla elektrikli otomobil satiglart, %72,6 artmistir. Tiirkiye’de trafige
kayitlt araglarin durumu Sekil 4.’de, trafige kayitli otomobillerin yakit cinslerine gore miktar1 ise asagida
Cizelge 1.’de gosterilmistir [33].

Trafige kayitl: tasitlarin dagilimi, Ocak 2024 Trafige kayitli tagitlarin dagilimi, Ocak 2025
%0,7 %0,4
%1,7 %0.3 9 %1.0 * %02
S Bkl %24 1[0 :

%3,3 —

= Otomobil Kamyonet mMotosiket = Traktor Kamyon Minibiis = Otobis Ozel amach

Sekil 4. Tiirkiye’de trafige kayith araglar [33]
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Cizelge 1'de goriildiigii tizere, Tiirkiye'de trafige kayitli arag sayisindaki artig, otomotiv sektdriiniin dinamik
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. EA payindaki yiikselis ise siirdiiriilebilir ulasim hedefleri
dogrultusunda 6nemli bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Tiirkiye'de sarj altyapisinin
genisletilmesi ve ¢evre dostu araglarin tesvik edilmesi, ulasimin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katki
saglayacaktir.

Cizelge 1. Tiirkiye’deki otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi

Yil Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrik Toplam
2019 3020017 4769 714 4661 707 13 877 1176 12 503 049
2020 3201 894 5014 356 4810018 33690 2797 13 099 041
2021 3495172 5158 803 4923 275 86 682 6267 13 706 065
2022 3817 104 5261 876 5005 563 134 662 14 552 14 269 352
2023 4362975 5425 652 5094 751 222 328 80 043 15221134
2024 4 860 582 5531873 5163 524 365 480 165 896 16 122 636

2.2. Elektrikli Arac Sarj istasyonu Kurulus Yerinin Belirlenmesi

EASI’larinin konum segimi, stratejik, cevresel, teknolojik, ekonomik vb faktdrler dikkate almarak
belirlenmektedir [29]. Ideal konumlar; sehir merkezleri, otoyollar, alisveris merkezleri ve dinlenme tesisleri
gibi erigimi kolay alanlarda segilmeli, enerji altyapisinin uygunlugu, ¢evresel etkiler ve yatirim maliyetleri
analiz edilmektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir ulagimin desteklenmesi ve kullanicilarin sarj hizmetine hizli
erisimi temel hedefler arasindadir [34]. Bu siirecte, teknolojik gereksinimler, yerel yonetim diizenlemeleri
ve toplumsal ihtiyaglar da karar mekanizmasinda belirleyici unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) 2024 yili Sarj Hizmeti Piyasas1 Aylik Istatistikleri raporuna
gore (Sekil 5.), Kasim 2024 itibariyla Tiirkiye’de toplam EA sarj istasyonu sayisi 25.096’ya ulasmuistir.
Ekim 2024’te bu say1 24.334 olup, bir ayda %3,13’lik (762 adet) bir artis gézlemlenmistir [35]. Bu artis,
Tiirkiye'de EA’larin yayginlagsmasiyla birlikte sarj altyapisinin da hizla gelistigini gostermektedir.

Toplam Sarj Noktas! (Soket) Sayisi
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Sekil 5. Tiirkiye’de toplam sarj noktasi sayisi [35]

EA’larin sarj edilmesi, siirdiiriilebilir ulasimin temel unsurlarindan biridir. EA’lar, bataryalarina enerji
depolamak i¢in sarj istasyonlarina veya ev tipi sarj cihazlarina baglanarak galigir. Sarj altyapisinin
yayginlasmasi, elektrikli araglarin benimsenmesini artirmak ve kullanici deneyimini iyilestirmek agisindan
kritik dneme sahiptir. Sarj islemleri genellikle ii¢ kategoriye ayrilmaktadir: yavas (AC), hizli (AC veya DC)
ve ultra hizli (DC) [22]. Halka agik hizli sarj istasyonlari, seyahat siirelerini azaltarak kullanicilarin
gereksinimlerini daha verimli karsilamaktadir.

Bununla birlikte, EA’larin yayginlasmast, sarj altyapisinin yeterliligi, enerji yonetimi ve kullanici deneyimi
acisindan cesitli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Sarj altyapisinin gelistirilmesi yalnizca yeni
istasyonlarin ingasiyla sinirli kalmamakta; enerji verimliligi, sebeke yiikii yonetimi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu gibi unsurlart da kapsamaktadir. Bu siirecte, teknolojik gelismeler ve politika
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destekleri ile kamu ve 6zel sektor is birligi karsilasilan sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu is birlikleri, enerji yonetimi stratejilerinin etkinlestirilmesi ve kullanici deneyiminin iyilestirilmesi
yoluyla EA ekosisteminin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglamaktadir [36]. EA’larin
diinya ¢apinda hizla yaygmlasmasiyla birlikte, bircok arastirmaci EASI’larmin en uygun konumunu
belirlemek i¢in gesitli yaklagimlar 6nermistir. Bu konudaki ¢aligsmalarda CKKV yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [34,37-40].

Bursa'da yaklasik 400 elektrikli arag (EA) sarj istasyonu bulunmaktadir [35]. Biiyiik schirlerde sarj
istasyonlarmin stratejik konumlandirilmasi, kullanici memnuniyeti ve siirdiiriilebilir enerji kullanim
acisindan 6nemlidir. Bu dogrultuda, Bursa’daki istasyonlarin CKKV yontemleri ile belirlenmesi, verimlilik
ve stirdiiriilebilirlik acisindan etkili bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alismada, analiz edilen potansiyel sarj
istasyonu konumlari Sekil 6’te gosterilmistir.

Zeytinbagi ) :
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s ke — ZES Sarj istasyonu
Sekil 6. Bursa’daki sarj cihazlarinin konumlari

2.3. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Hemen hemen tiim gergek hayat problemlerinde siklikla kullanilan CKKV yoéntemleri ¢ok sayida kriteri
birlikte g6z doniinde bulundurarak degerlendirme yapma imkani vermektedir. Segeneklerin siralanmasi veya
probleme etki eden kriterlerin 6nem derecelerinin bulunmasi gereken hemen hemen her alanda CKKV
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde 200°e yakin CKKV yontemi bulunmakta ve buna
ger gecen giin yenileri eklenmektedir [41]. CKKV yontemlerin agamalart asagida Sekil 7°de gosterilmistir.

Karar probleminin Segencklerinin ve bu Uygulanan CKKV
tanimlanmasi ve S karara etki eden S Sntemlerinin S
¢alisma ekibinin kriterlerin ya \Klanmasi

olusturulmasi belirlenmesi ¢
\%
Karar matrisinin S S tekmklerlndek1 diger S
normalize edilmesi hesaplamalarin
yapilmasi

Sekil 7. Cok kriterli karar verme stireci [41]

Bu caligmada kriterlerin agirliklandirilmasi asamasinda; her bir kriterin etkisini “¢ikarilma etkisi”
iizerinden degerlendirerek, kriterin gergek katkisin1 dogrudan 6l¢tiigii icin diger istatistiksel yaklagimlara
gore daha dogal ve mantiksal bulunmasi nedeniyle giincel kriter agirliklandirma yontemlerinden biri olan
MEREC yontemi tercih edilmistir.

Seceneklerin siralanmasi islemi igin ise MAIRCA, MABAC, MOOSRA ve COPRAS yontemleri tiimlesik
olarak kullanilmistir. Bu yontemler, farkli matematiksel yaklagimlara dayanan giincel yontemler olmalari

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Adnan ABDULVAHITOGLU, Aslt ABDULVAHITOGLU, Ziya ARSLAN

nedeniyle tercih edilmistir. MAIRCA yontemi, ideal ve gergek performans arasindaki farki minimize
ederek dengeye dayali bir siralama yaklagimi benimserken; MABAC y6ntemi, alternatiflerin sinir alanina
olan uzakliklarin1 dikkate alarak uzaklik temelli bir degerlendirme yapar. MOOSRA yontemi, fayda ve
maliyet oranlarini esas alarak alternatiflerin nispi iistiinliiklerini ortaya koyarken; COPRAS yo6ntemi, kriter
agirliklart izerinden oransal bir analiz gergeklestirir. Bu ¢esitlilik, farkli algoritmik yaklasimlarin sonuglar
tizerindeki etkisini karsilastirma imkani sundugundan, analizlerin tutarliligi ve giivenilirligi agisindan bu
yontemlerin birlikte kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

2.3.1. MEREC Yontemi

Keshavarz-Ghorabaee ve arkadaglari tarafindan 2021 yilinda gelistirilen MEREC yonteminde; probleme
etki eden kriterlerin onem derecelerini (agirliklarini) bulmak igin her bir kriterin alternatiflerin toplam
performansi tlizerindeki kaldirilma etkisi dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Yontem asagidaki adimlar
takip ederek uygulanmaktadir [42,43].

1. Adim. Karar matrisi olusturulmasi. Esitlik (1)’da gosterilen (mxn) ebadindaki X karar matrisi
olusturulur. x;;, karar matrisinin elemanlarini, n alternatifleri, m ise kriterleri ifade eder.

X11 X120 Xin
S 0
miXmz  Xmn

2. Adim. Karar matrisinin normalize edilmesi. Y6nii maksimizasyon olan kriterler esitlik (2) ve yonii
minimizasyon olan kriterler esitlik (3) kullanilarak normalize edilir.

min

x__ k¥Kj

s @
_Xij

s ®

3. Adim. Seceneklerin genel performanslarinin hesaplanmasi. S; degerleri esitlik (4)’da gosterilen
logaritmik bir fonksiyon ile hesaplanir.

Si = In(1 +—3%;[In(n)]) ©)

4. Adim. Kriter c¢ikararak segeneklerin performanslarinin hesaplanmasi. Sirasiyla her bir kriter yok
sayilarak Esitlik (5) ile segeneklerin performanslari hesaplanir. m kriter sayis1 kadar m performans seti
hesaplanur. j kriterin kaldirildig i segenegin performansi S;; olarak gosterilir.
l

, o
Si;=In(1+ (mZk,k== n@ED)

(&)

5. Adim. Mutlak sapmalarin hesaplanmasi. 3 ve 4. Adimdaki degere bagli olarak esitlik (6) ile j kriterin
kaldirma etkisi (E;) hesaplanir.

E; = Xi|Si; - Sil (6)

6. Adim. Kriterlerin nihai agirliklarinin bulunmasi. Her bir kriterin nihai agirhgi (w;) Esitlik (7) kullanilarak
hesaplanir.

Q)
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2.3.2. MAIRCA Yontemi

Gigovic ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen MAIRCA yonteminin temeli, ideal ve ampirik
derecelendirmeler arasindaki bosluklarin tanimlanmasina dayanir. Her kriter i¢in ayri ayri bosluklarin
toplanmasuyla, karar seceneklerin toplam boslugu bulunur. Toplam bosluk degerleri en kiigiikten en biiyiige
dogru siralanarak degeri en az olan segenek, en iyi secenek olarak belirlenir. MAIRCA yontemi (8)-(18)
numarali esitlikler kullanilarak uygulanir [44-46].

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi. X karar matrisi (8) numaral esitlik ile olusturulur.

Xy e Xgp ' .
Xt=|: |l (i=1,..mandj=1,..n) (®)

2. Adim Matrisin normalize edilmesi. X karar matrisi maksimizasyon yonlii kriterler i¢in (9), minimizasyon
yonlii kriterler i¢in ise (10) numaral esitlik kullanilarak (11) numarali esitlikte gosterilen normalize matris
elde edilir.

n.=-——-_ )
n, = _:__i (10)
N=| : : (11)

3. Adim. Alternatiflerin secilme olasiliklarinin (P;) belirlenmesi. (12) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanir.

P,=P,, =-=P, =1/m (12)

4. Adim. Teorik degerlendirme matrisinin olusturulmasi. (13) numaral esitlik kullanilarak hesaplanir.

t,; =P, *wy (13)

5. Adim. Reel degerlendirme matrisinin olusturulmasi. (14) numarali esitlik ile (15) numaral esitlikte
gosterilen R reel degerlendirme matrisi olusturulur.

EygMyy e By,
(1HR = E : (15)

tyn -

ml mn""'mn

6. Adim. Toplam fark matrisinin olusturulmasi. (16) numarali esitlik ile (17) numaral esitlikte gosterilen
fark matrisi olusturulur.

t.l.l - tln —Tin
G=T—-R (16)G = : : (17)
t -1

mn mn
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7. Adim. Alternatiflerin kriter fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi. (18) numaral esitlik ile hesaplanir.
Daha sonra @; degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanarak segenekler siralanmis olur.

Q:, = z;" g:.j (18)

2.3.3. MABAC Yontemi

ingilizce agilimi “Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison” olan ve Pamuéar ve Cirovi¢
tarafindan gelistirilen MABAC yontemi, karar alternatiflerinin kriter fonksiyonlarina iliskin degerlerinin,
sinir yakinlk alanina olan uzakliklar1 dikkate alinarak degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu yontem,
karar alternatiflerinin performansini daha dengeli bir bi¢cimde 6l¢meyi amacglamakta olup, (19)-(27)
numarali esitlikler kullanilarak alt1 adimda uygulanmaktadir [47,48].

1. Adim. Baslangi¢ matrisinin olusturulmasi. (19) numaral: esitlik ile X baglangi¢ matrisi olusturulur.

X11 X120 Xip
Xg1 X X

X=| X21 %22 2n (19)
xmlxmz xmn

2. Adim. Baslangi¢ matrisi normalize edilir. Fayda yonlii kriterler (20) numarali esitlik ile maliyet yonlii
olanlar ise (21) numarali esitlik ile normalize edilir.

_ X=X
rij

Xij—X]T-nax
T ymax_ymin (20) ri]'
J

A .
3. Adim. Normalize matris agirliklandirtlir. (22) numarali esitlik ile agirliklandirma islemi yapilir.
Vi = W= (1+7) (22)

4. Adim. Sinir yakinlik alanlarinin belirlenmesi (23) numaral esitlik ile bulunur.
Y.
gi = (2, V) ™ (23)

5. Adim. Seceneklerin sinir yakinlik alanlaria uzakliklarinin hesaplanmasi. (24-26) numarali esitlikler ile
hesaplanir.

G = [gilin 24)
Vi1—= 91 Vi2—92 - Vin—Gn d11 912 -  qim
Uy — Vyy — cee Vy, — vee

0= —G)= 21 91 22 92 1n ...gn _ ‘hlg‘hz QZ:m 25)
Umi—=92Vm2—92 *° Vmn—Yn dn19n2  *° Gum

G* egerq;; >0
A; € {Geger q;=0 (26)
Geger q;;<0

6. Adim. Alternatiflerin siralanmasi. (27) numarali esitlik ile nihai siralama elde edilir. Daha sonra S;
degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanarak secenekler siralanmisg olur.

Si = Xj=14ij (27)
2.3.4. MOOSRA Yontemi

Ingilizce ag1lim1 “Multi-Objective Optimization Based on Simple Ratio Analysis” olan MOOSRA yéntemi,
2012 yilinda Das ve arkadaglari tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem; kisa hesaplama siiresi, az sayida
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matematiksel iglem gerektirmesi, yliksek giivenilirli§i ve uygulanma kolaylig1 nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. MOOSRA yontemi, (28)-(31) numarali esitlikler kullanilarak bes adimda uygulanmaktadir
[49-51].

1. Adim. Baslangic matrisinin olusturulmasi. X* baglangi¢ matrisi (28) numarali esitlik ile ifade edilir.

X{1 - Xip
X=: =~ +|(@=1..,mvej=1,..n) (28)

* *
Xp1 - Xmm

2. Adim. Baslangi¢ matrisi normalize edilmesi. Normalizasyon i¢in (29) numarali esitlik kullanilir.

- (29)

.
x. . =

L m 2
T R A

3. Adim. Normalize edilmis matris agirliklandirilmasi. Agirliklandirma islemi (30) numaral esitlik ile
yapilir.

aij = X:]W} (30)

4. Adimm. Fayda maliyet oranlar1 bulunmasi. Fayda yonli kriterlerin degerler toplami maliyet yonlii
kriterlerin degerler toplamina esitlik (31) kullanilarak boliiniir.

g . .* .
Y, = X xijwj
LT

T
X .
j'=g+17 ' Wj

€2))

j=12,..,¢g fayda yonliiler i¢in, j' =g+ 1,g + 2,...,n maliyet yonliiler i¢in

5. Adim. Secenekler siralanmasi. Y; degerleri biiyiikten kiigige dogru siralanarak segenekler siralanmis
olur.

2.3.5. COPRAS Yontemi

Ingilizce acilimi “The Complex Proportional Assesment” olan COPRAS yontemi, Zavadskas ve
Kaklauskas tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir. Bu yontem, kriterlerin fayda ve maliyet odakli
amaclarint dikkate alarak alternatifleri degerlendirir. COPRAS’in en Onemli avantaji, alternatifleri
karsilastirarak bunlarin birbirlerine gore hangi oranda daha iyi ya da daha koétii oldugunu oransal olarak
ortaya koyabilmesidir. Diger Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerine kiyasla daha az islem
gerektirmesi ve daha basit formiiller kullanmasi, yontemin uygulanabilirligini artirmaktadir. COPRAS
yontemi, (32)-(38) numarali esitlikler kullanilarak alt1 adimda uygulanmaktadir [52-54].

1. Adim. Baslangi¢c matrisinin olusturulmasi. X baslangi¢ matrisi esitlik (32) ile ifade edilir.

X11 X120 Xip
X1 X X

| a1 22 on (32)
Xm1Xm2 Xmn

2. Admm. Baslangi¢c matrisinin normalize edilmesi. Baslangi¢c matrisi (33) numaral esitlik ile normalize
edilir.

x = XU
JOE Xy

(33)
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3. Adim. Normalize edilmis matrisin agirliklandirilmasi. Normalize edilmis matris (34) numarali esitlik
ile agirliklandirtlir.

T'i]': x:}W] (34)

4. Admm. Fayda ve maliyet dlgiitlerinin hesaplanmasi. Fayda 6lgiitii (35), maliyet 6l¢iitii ise (36) numarali
esitlik ile hesaplanir.

S =L 32)

ST=XK iy (36)

5. Adim. Goreli 6nem derecelerinin belirlenmesi. Q; géreli 6nem dereceleri esitlik (37) ile bulunur.

mLST
Q; = St =1 37
l 1 Si_ Z?:l 1( % ) ( )
6. Adim. Goreli 6nem derecelerinin en biiyiligiiniin belirlenmesi ve segeneklerin performans indekslerinin
hesaplanmasi. Performans indeksleri esitlik (38) ile hesaplanir. Daha sonra P; degerleri biiyiikten kiiciige
dogru siralanarak secenekler siralanmis olur.

P, = (ﬁ) * 100 (38)

2.3.6. BORDA Yontemi

Borda yontemi, 1784 yilinda Borda tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, birden fazla analiz yonteminden
elde edilen siralamalarin birlestirilerek tek bir nihai siralama olusturulmasini saglar [55]. Borda Kurali’na
gore, en yiiksek degere sahip alternatife (n—1) puan verilirken, en diisiik degere sahip alternatife 0 puan
verilmektedir [56]. Borda kural1 ile her bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yonteminden elde edilen
sonuglar puanlanmakta; ardindan elde edilen Borda skorlarinin esitlik (39) ile toplanmasiyla alternatiflerin
toplam puanlart hesaplanmaktadir. Son olarak, bu degerler biiyiikten kiiglige dogru siralanarak
alternatiflerin nihai siralamasi belirlenmektedir [32].

B; = Yj-1m—ay (39)
3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada EASI konumlari, Bursa ilinde EA ara¢ kullanicilarmin yogun oldugu bélgeler, ticaret ve
sanayi alanlari, iiniversiteler, oteller, AVM’ler ve dinlenme tesisleri gibi potansiyel noktalar dikkate
alinarak belirlenmistir. Konumlarin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde bu konuda uzman
miihendislerin goriislerine basvurulmustur. Togg fabrikasinda ¢alisgan EA konusunda uzman personel ile
yapilan goriismeler sonucunda EA sarj istasyonlarmin konumlarinin belirlenmesine etki eden 8 parametre
tespit edilmistir. Muhtemel EAIS kurulus yerlerin belirlenmesine etki eden faktorler ve kodlari [46];

i.  Kurulum maliyeti (K;),

ii.  Ara¢ yogunlugu (K»),

iii.  Erisilebilirlik (K3),

iv. Miisteri tercihi (K4),

v.  Elektrik altyap1 uygunlugu (Ks),

vi.  Yillik operasyon ve bakim maliyeti (Ks),

vii. Yasal diizenlemeler ve izinler (K5),

viil. Yakin ¢evredeki sarj istasyonlar1 (Ks) olarak belirlenmistir.
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Bu baglamda Bursa ili 6zelinde EASI kurulabilecek 21 nokta belirlenmistir. Belirlenen bu noktalar asagida
Cizelge 2’de gosterilmistir [46].

Cizelge 2. Bursa ilinde muhtemel EASI kurulus yerleri

S.no  Muhtemel EASI kurulus yerleri S.no  Muhtemel EASI kurulus yerleri
1 Ankara-izmir yolu benzin istasyonu 12 Uludag oteller bolgesi
2 Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 13 Hilton otel
3 Istanbul Izmir otobam Bursa tesisleri 14 Almira otel
4 Korupark AVM 15 Kervansaray otel
5 Suryapt AVM 16 Kiiltirpark
6 Anatolium AVM 17 Bursaspor stad
7 Ozdilek park AVM 18 Organize sanayi bolgesi
8 Kent meydam1 AVM 19 Niliifer sanayi bolgesi
9 Uludag Universitesi 20 Demirtas sanayi bolgesi
10 Bursa Teknik Universitesi 21 Heykel tarihi Bursa alani
11 Mudanya Universitesi

EASI kurulacak konumlar belirlendikten sonra EA projesinde galisan miihendisler tarafindan yapilan
degerlendirmelere gore cizelgeler doldurulmustur. {lk asamada MEREC yéntemi ile agirhiklar bulunmus,
daha sonra MAIRCA yontemi ile kurulus yerleri en uygun olandan itibaren siralanmistir. Miihendislerin
Cizelge 3°de belirtilen 1-9 dilsel dl¢egi kullanarak doldurulan baslangi¢ matrisi Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Uzmanlarin kullandig: dilsel dlgek [57]

Deger Aciklama
1 Cok diisiik
3 Diisiik
5 Normal
7 Yiksek
9 Cok yiiksek

Cizelge 4. Baslangi¢ matrisi
Sarj istasyonu konumu Ky K> K; K4 Ks Ke K5 Ksg
kriter yonii max max max max min min min min
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu
Yalova-istanbul yolu benzin istasyonu
Istanbul izmir otobam Bursa tesisleri
Korupark AVM
Suryapt AVM
Anatolium AVM
Ozdilek park AVM
Kent meydant AVM
Uludag Universitesi
Bursa Teknik Universitesi
Mudanya Universitesi
Uludag oteller bolgesi
Hilton otel
Almira otel
Kervansaray otel
Kiltirpark
Bursaspor stadi
Organize sanayi bolgesi
Niliifer sanayi bolgesi
Demirtas sanayi bolgesi
Heykel tarihi Bursa alani

=)
=)
W
O
|

Nl RN N o R N B B UV IV BN BN e R N N NN RN o RN o)
N=IANoRNo NN RN BN N BN BV I INo IENo e BiNe BNe BN B e B e BNe]
O O O O 31 WU L 900 0O O O O O O Wn
N O O O W hh i i W WD b b b b b D \O O
R I B B N e N B = B B e N R N
[V BNV, BNV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, RV, BV, BV, RV, BV, V)]
L B S e INe RN e e e N N N N BN BV, BV, BV |
N RS R e RS BN RN BNe BN e I o]
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3.1. MEREC Yéntemi ile EASI Yeri Secimine Etki Eden Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Cizelge 4’de puanlanan konumlarin MEREC yontemi ile kriter agirliklari hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda baglangic matrisi dogrusal orant1 yontemi ile normalize edilmistir. Daha sonra MEREC
yonteminde (1)-(7) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda EASI konumu segim
kriterlerinin agirliklar1 asagida Cizelge 5°te gosterildigi gibi ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 5. EASI kurulus yeri secim kriterleri ve agirliklart
Kriterler K K K3 K4 Ks Ks K5 Ksg
Agirliklar — 0,0905 0,1242 0,1750 0,1430 0,0495 0,0968 0,0587 0,2623

Cizelge 5°da goriildiigii gibi en 6nemli {i¢ kriter sirasiyla “Kjg: Yakin ¢evredeki sarj istasyonlar1”, “Kj:
Erisilebilirlik” ve “K4: Miisteri tercihi” olarak belirlenmistir.

3.2. MEREC Yéntemi ile EASI Yeri Secimine Etki Eden Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Kurulusg yerim se¢im kriterlerinin agirliklar1 hesaplandiktan sonra MAIRCA yontemi ile (8)-(18) numarali
esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir EA Sarj istasyonu kurulus yerinin aldig1 puan
ve siralamasi asagida Cizelge 6’da gdsterilmistir.

Cizelge 6. Sarj istasyonu konumlarinin MAIRCA puani ve siralamasi

Muhtemel EAST kurulus yerleri Puam Sira  Muhtemel EASI kurulus yerleri ~ Puam  Sira
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 0,003669 10 Uludag oteller bolgesi 0,05284 13
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu  0,003669 10 Hilton otel 0,05284 8
Istanbul Izmir otobani Bursa tesisleri ~ 0,003669 2 Almira otel 0,054422 14
Korupark AVM 0,032784 9 Kervansaray otel 0,054422 8
Suryapt AVM 0,038231 6 Kiiltirpark 0,054664 7
Anatolium AVM 0,043683 12 Bursaspor stad1 0,054664 5
Ozdilek park AVM 0,043884 4 Organize sanayi bolgesi 0,054794 1
Kent meydan1 AVM 0,043884 9 Niliifer sanayi bolgesi 0,060075 1
Uludag Universitesi 0,043884 3 Demirtas sanayi bolgesi 0,075623 1
Bursa Teknik Universitesi 0,046226 5 Heykel tarihi Bursa alani 0,077428 11
Mudanya Universitesi 0,046427 5

3.3. MABAC Yontemi ile EASI Kurulus Yerlerinin Siralanmasi

MABAC yontemi ile (19)-(27) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir EA
Sarj istasyonu kurulus yerinin aldig1 puan ve siralamasi asagida Cizelge 7°de gosterilmistir

Cizelge 7. Sarj istasyonu konumlarinin MABAC puani ve siralamasi

Muhtemel EASI kurulus yerleri Puami  Sira  Muhtemel EASI kurulus yerleri Puam  Sira
Muhtemel EAST kurulus yerleri -0,0339 12 Uludag oteller bolgesi -0,2016 15
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu -0,0339 12 Hilton otel -0,0193 8
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 0,1411 2 Almira otel -0,2160 16
Istanbul Izmir otobam Bursa tesisleri -0,0320 10 Kervansaray otel -0,0193 9
Korupark AVM 0,0336 6 Kiiltiirpark 0,0320 7
Suryapt AVM -0,0772 14 Bursaspor stadi 0,0523 5
Anatolium AVM 0,0539 4 Organize sanayi bolgesi 0,3740 1
Ozdilek park AVM -0,0320 11 Niliifer sanayi bolgesi 0,3740 1
Kent meydan1t AVM 0,0975 3 Demirtas sanayi bolgesi 0,3740 1
Uludag Universitesi 0,0523 5 Heykel tarihi Bursa alani -0,0350 13
Bursa Teknik Universitesi 0,0523 5

3.4. MOOSRA Yontemi ile EASI Kurulus Yerlerinin Siralanmasi

MOOSRA yontemi ile (28)-(31) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir
EA Sarj istasyonu kurulus yerinin aldig1 puan ve siralamasi asagida Cizelge 8’de gosterilmistir
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Cizelge 8. Sarj istasyonu konumlarinin MOOSRA puani ve siralamasi

Muhtemel EASI kurulus yerleri Puam  Sira Muhtemel EASI kurulus yerleri ~ Puami  Sira
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 0,9683 10 Uludag oteller bolgesi 1,1687 7
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 0,9683 10 Hilton otel 1,6092 4
Istanbul Izmir otobani Bursa tesisleri 1,1300 8 Almira otel 0,7942 14
Korupark AVM 0,8816 12 Kervansaray otel 1,6092 4
Suryapt AVM 1,0351 9 Kiiltiirpark 1,3886 5
Anatolium AVM 0,8444 13 Bursaspor stad: 1,8030 3
Ozdilek park AVM 1,2003 6 Organize sanayi bolgesi 3,0032 1
Kent meydan1t AVM 0,8816 12 Niliifer sanayi bolgesi 3,0032 1
Uludag Universitesi 1,8945 2 Demirtas sanayi bolgesi 3,0032 1
Bursa Teknik Universitesi 1,8030 3 Heykel tarihi Bursa alani 0,9662 11
Mudanya Universitesi 1,8030 3

3.5. COPRAS Yontemi ile EASI Kurulus Yerlerinin Siralanmasi

COPRAS yontemi ile (32)-(38) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir EA
Sarj istasyonu kurulus yerinin aldigi puan ve siralamasi asagida Cizelge 9’da gosterilmigtir

Cizelge 9. Sarj istasyonu konumlarinin COPRAS puani ve siralamasi

Puam Sira

Muhtemel EASI kurulus yerleri Puam Sira  Muhtemel EASI kurulus yerleri

Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 57,40239 11 Uludag oteller bolgesi 63,19794 7

Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu  57,40239 11 Hilton otel 74,15745 4

Istanbul Izmir otobam Bursa tesisleri ~ 63,94603 6 Almira otel 50,3513 14
Korupark AVM 55,91233 12 Kervansaray otel 74,15745 4

Suryapt AVM 59,05985 9 Kiltiirpark 66,17968 5

Anatolium AVM 54,26364 13 Bursaspor stadi 78,44802 3

Ozdilek park AVM 62,02706 8 Organize sanayi bolgesi 100 1

Kent meydan1t AVM 55,91233 12 Niliifer sanayi bolgesi 100 1

Uludag Universitesi 80,09672 2 Demirtas sanayi bolgesi 100 1

Bursa Teknik Universitesi 78,44802 3 Heykel tarihi Bursa alam 57,90242 10
Mudanya Universitesi 78,44802 3

3.6. Borda Yontemi ile Sonuclarin Birlestirilmesi

EASI istasyonu konumlarinin dért farkli CKKV yontemiyle yapilan siralama sonuglar1 Borda kurali ile
birlestirilmistir. Oncelikle esitlik (39) ile her bir ydéntemin borda degeri bulunmustur. Daha sonra bu
degerler toplanarak seceneklerin toplam borda degeri bulunmus ve nihai siralama yapilmistir. Yapilan bu
islemlerin sonucu Cizelge 10°da gosterilmistir.

Cizelge 10. CKKV yontemlerinin sonuglariin Borda kurali ile birlestirilmesi

<
= = = = I 3 =
EEREERFRERFEE
EA Sarj istasyon konumu =N - BN E = & T £ 2
§ T S T 2 8 T 2° = =
2 2 = & g &~
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 10 4 12 4 10 4 11 3 15 10
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 10 4 12 4 10 4 11 3 15 10
Istanbul izmir otoban1 Bursa tesisleri 2 12 2 14 8 6 6 8 40 4
Korupark AVM 9 5 0w 6 12 2 12 2 15 10
Suryapt AVM 6 8 6 10 9 5 9 5 28 8
Anatolium AVM 12 2 4 2 13 1 13 1 6 13
Ozdilek park AVM 4 10 4 12 6 8 8 6 36 5
Kent meydant AVM 9 5 11 5 12 2 12 2 14 11
Uludag Universitesi 311 313 2 12 2 12 48 2
Bursa Teknik Universitesi 5 9 5 11 3 11 3 11 42 3
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Cizelge 10. Devami

Mudanya Universitesi 5 9 5 11 3 1 3 11 42 3
Uludag Oteller Bolgesi 13 1 15 1 7 7 7 7 16 9
Hilton Otel 8 6 8 8 4 10 4 10 34 6
Almira Otel 14 0 16 0 14 0 14 0 0 14
Kervansaray Otel 8 6 9 7 4 10 4 10 33 7
Kiiltiirpark 7 7 7 9 5 9 5 9 34 6
Bursaspor Stadi 5 9 5 11 3 11 3 11 42 3
Organize Sanayi Bolgesi 1 13 1 15 1 13 1 13 54 1
Niliifer Sanayi Bolgesi 1 13 1 15 1 13 1 13 54 1
Demirtas Sanayi Bolgesi 1 13 1 15 1 13 1 13 54 1
Heykel Tarihi Bursa Alam 11 3 13 3 11 3 10 4 13 12

Farkli CKKV yéntemleri ile yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 10°da gériildiigii gibi Bursa Ilinde
optimum EASI konumu “Organize Sanayi Bolgesi”, “Niliifer Sanayi Bélgesi” ve “Demirtas Sanayi
Bolgesi”, en uygun olmayan lokasyon ise “Almira Otel” olarak ortaya ¢ikmustir. Farkli matematiksel
mantiga bagl dort degisik CKKV yontemi ile elde edilen sonuglar ve Borda kurali ile elde edilen nihai
sonucun birbirini dogruladig1 goriilmektedir. Organize sanayi bolgelerinin altyap1 ve servis dzelliklerinin
yiiksek olmasi ve basta otomotiv sanayi olmak {izere sanayi ¢alisanlarinin yogun EA kullanimi bu tespiti
ayrica dogrular niteliktedir. Caligmada tiim hesaplamalar Microsoft Excel kullanilarak yapilmistir.

4. SONUCLAR

EA’larin yayginlagmasi, Tirkiye'nin enerji bagimliligini azaltmast ve karbon salinimmi diigiirmesi
acisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu baglamda, sarj altyapisinin etkin planlanmasi, kullanicilarin
siirdiiriilebilir bir ulasim deneyimi yasamasini saglayacaktir. Bu ¢alisma, EASI’lerin konumlandirilmasinda
karar destek sistemlerinin kullanimina odaklanmis olup, Bursa ili 6zelinde 6nemli bulgular sunmaktadir.
Bursa, sanayi ve ticaret alanindaki stratejik konumu nedeniyle sarj altyapisinin gelistirilmesi gereken kritik
sehirlerden biridir. Elektrikli ara¢ kullanimmin artmasina paralel olarak, mevcut istasyonlarin sayisi ve
dagiliminin etkin bir planlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aragtirmada, Bursa ili 6zelinde EASI konumlandirmasina odaklanilmigtir. Calisma, yalmizca kent
merkezindeki belirli bolgelerle sinirlandirilmig olup, kirsal alanlar kapsam dig1 birakilmistir. Ana ulagim
giizergahlari, dinlenme tesisleri, alisveris merkezleri, iiniversiteler, turistik ve konaklama alanlari, sanayi
bolgeleri ve tarihi merkezler gibi stratejik noktalar; mevcut sarj istasyonlari, trafik yogunlugu, niifus
dagilimi ve enerji altyapisinin uygunlugu gibi faktorler géz oniinde bulundurularak asagida belirtilen
varsayimlara gore degerlendirilmistir. Bu kapsamda;

. EASI’lerin dogru konumlandirilmasinin siirdiiriilebilir enerji kullanimini artiracag,

ii. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin uygun istasyon yerlerinin belirlenmesinde
etkili oldugu,

1. Kullanict yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde sarj istasyonlarin konumlandirilmasinin
memnuniyeti artiracagi,

iv. Yeterli sayida istasyonun EA  kullanimmin  yayginlasmasini  destekleyecegi

degerlendirilmektedir.

Arastirmada kullanilan CKKYV yo6ntemleri, nesnel ve sistematik karar mekanizmalar1 saglayarak en uygun
istasyon konumlarin1 belirlemede etkili olmustur. EASI’lerin stratejik konumlandirilmasi, enerji
verimliligini artirmanin yan sira kullanict memnuniyetini de yiikseltmektedir. Bursa gibi hizla biiyliyen
sehirlerde bu altyapmin planlanmasi, siirdiiriilebilir sehircilik hedeflerine ulagsmak agisindan kritik bir
gerekliliktir. Aragtirma sonucunda ulasilan baglica bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. CKKYV yéntemleri, EASI konumlandirilmasinda nesnel ve sistematik bir yaklasim sunmus,
EASI yeri secimine etki eden kriterlerin &nceliklendirilmesine olanak tanimistir.

ii. Yakin cevredeki sarj istasyonlari, erisilebilirlik ve miisteri tercihi en etkili faktorler olarak
belirlenmistir. Ara¢ yogunlugu ve yillik operasyon ve bakim maliyeti de kritik rol
oynamaktadir.
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ii. Degerlendirilen 21 konum arasinda organize sanayi bolgelerinin (Ilk ii¢ siralama: Organize
Sanayi Bolgesi, Niliifer Sanayi Bolgesi, Demirtas Sanayi Bolgesi) ve altyapisi uygun
alanlarmin 6ne ¢iktig1 gorillmiistiir.

iv. Sehrin sanayi ve ticaret merkezi olmasi, EA kullanimini artirmaktadir. Mevcut sarj
altyapisinin giiglendirilmesi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir ulagim hedefleri i¢in 6nem
tagimaktadir.

v. Farkli CKKYV ydntemleri ile yapilan degerlendirme ile Borda Kurali ile yapilan birlestirilmis
degerlendirmenin sonuglarin ayni ¢ikmasi sonuglarmn giivenirligini ve tutarliligini
dogrulamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, Bursa ili 6zelinde gergeklestirilmis olup, benzer yontemlerle diger sehirlerde de
uygulanarak EA altyapisinin gelisimine katki saglanabilir. Degisik CKKV yontemleri ile kriter agirliklarini
belirleme agisindan tekrar yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir ve kriterlerde yapilacak
degisikliklerin sonuca etkileri duyarlilik analizi ile tespit edilebilir.
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The reuse of waste materials in geotechnical engineering
promotes sustainability while enhancing soil performance. This
study investigates the effect of shredded waste rubber on sand
through consolidated drained direct shear tests at two relative
densities (Dr = 30% and 70%) with 0-10% rubber content.
Rubber inclusion reduced brittleness and improved ductility,
with mixtures containing 2.5-5% achieving the most favorable
strength—deformation balance. In loose sand, cohesion and
friction angle increased up to 5%, while in dense sand cohesion
rose slightly but friction angle declined at higher contents.

A new Performance Index (PI) is proposed in this study,
integrating energy absorption, ductility, and residual-to-peak
strength into a unified framework. The PI confirmed the 2.5-5%
range as optimum, providing a practical tool for mixture
evaluation. These findings indicate that low rubber contents are
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transportation subgrades, while higher contents may be more
effective in lightweight and energy-dissipative applications.
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kullanimu, siirdiiriilebilirligi tesvik ederken zemin performansini
da artirmaktadir. Bu c¢alisma, parcalanmis atik lastiklerin kum
iizerindeki etkisini konsolide-drenajli dogrudan kesme deneyleri
ile incelemektedir. Iki farkl1 bagil sikilikta (Dr = %30 ve %70)
ve %0-10 lastik katki orami ile yapilan deneylerde, lastik
ilavesinin kirillganlig1 azalttig1 ve siinekligi artirdigy; 6zellikle
%2.5-5 araligindaki karigimlarin en uygun mukavemet—
deformasyon dengesini sagladigi belirlenmistir. Gevsek
kumlarda kohezyon ve i¢sel siirtiinme agis1 %5’e kadar artarken,
sik1 kumlarda kohezyon hafif artis gostermis, ancak siirtiinme
acis1 yiiksek katki oranlarinda azalmistir. Bu ¢alismada ayrica
enerji yutma, siineklik ve artik/tepe mukavemet oranini
biitiinlestiren yeni bir Performans indeksi (PI) &nerilmistir. PI,
%2.5-5 araligmin optimum oldugunu dogrulamis ve
karigimlarin degerlendirilmesinde pratik bir ara¢ sunmustur.
Bulgular, diisiik lastik katk: oranlarinin sismik dolgular, istinat
duvarlar1 ve ulagim altyapist alt dolgulari i¢in uygun oldugunu;
daha yiiksek oranlarin ise hafif ve enerji soniimleyici dolgular
icin daha etkili olabilecegini gostermektedir.
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1. INTRODUCTION

The reuse of waste materials in geotechnical engineering has attracted growing interest over the past two
decades due to the combined pressures of sustainable development, environmental protection, and cost
efficiency. Among these materials, discarded automobile tires represent a major environmental challenge
worldwide, as millions of tons are generated annually and their non-biodegradable nature leads to long-
term hazards and uncontrolled accumulation in landfills. Recycling waste tires for geotechnical purposes
has therefore emerged as a promising approach, simultaneously addressing sustainability and soil
improvement objectives [1-2].

Granular soils, particularly sand, are widely used in earth structures such as embankments, foundations,
and backfills because of their high permeability and ease of compaction. However, their inherent brittleness
and low ductility under monotonic or cyclic loading present a key limitation, especially in seismic regions.
Clean sands typically exhibit negligible cohesion and sudden strength loss after peak, with little energy
absorption capacity [3]. To overcome these shortcomings, various reinforcing materials have been
examined, including fibers, geosynthetics, and shredded waste rubber, with the aim of improving both shear
strength and deformation capacity.

Recent studies on sustainable soil and material modification have highlighted that alternative additives,
including biopolymers and waste tire rubber, primarily influence the balance between strength and ductility
in geomaterials [4,5]. Previous research has shown that rubber inclusion can provide multiple benefits [6],
through sixty direct shear tests, reported that ~5% rubber content at moderate density enhanced the internal
friction angle, while higher contents or dense conditions reduced peak shear resistance, illustrating the dual
role of rubber. Other studies confirmed that shredded tires reduce the unit weight of mixtures, increase
ductility, and enhance energy absorption, delaying brittle failure [7,8]. [2] emphasized their effectiveness
as lightweight backfill, while [9] and [3] highlighted the influence of rubber content and geometry on shear
response. More recent investigations [10-13] further revealed that low rubber contents enhance resistance,
but excessive amounts increase liquefaction susceptibility or reduce interparticle friction. Complementary
numerical modeling studies have clarified the microscale mechanisms of contact force redistribution and
deformation in rubber—sand systems [14].

Although these contributions highlight the potential of sand—rubber mixtures, consensus is still lacking on
the optimum content that balances strength and ductility. Moreover, limited attention has been paid to the
combined effects of relative density and rubber inclusion on shear behavior. To address these gaps, the
present study investigates sand—rubber mixtures at two densities (Dr = 30% and 70%) and rubber contents
of 0-10%. In addition to conventional shear strength parameters, the study evaluates ductility, energy
absorption, and post-peak performance. A novel Performance Index (PI) is proposed, integrating these
response parameters into a single framework to identify optimum content. This approach provides both new
insights into the mechanics of sand—rubber mixtures and a practical tool for sustainable, performance-based
geotechnical design.

2. MATERIALS AND METHODS

The experimental program was conducted using poorly graded clean sand (SP) according to the Unified
Soil Classification System (USCS). The sand was oven-dried before testing to eliminate moisture effects.
Shredded waste rubber particles were obtained from recycled automobile tires and mechanically processed
to achieve particle dimensions ranging from approximately 10-25 mm in length and 2—4 mm in width.

Five types of specimens were prepared by blending sand with four different rubber contents: 2.5%, 5%,
7.5%, and 10% by dry weight, along with a control sample of pure sand (0%). Two relative density
conditions were considered—Dr ~ 30% (loose) and Dr = 70% (dense)—to capture the influence of packing
state on shear behavior. The physical properties of the materials are summarized in Table 1.
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Figure 1. Sand/Rubber and Rubber-mixed sand specimen.

Table 1. Physical properties of materials used in the experimental study

Material Property Value / Range
Sand Soil classification (USCS) SP (poorly graded clean sand)
Specific gravity (Gs) 2.65
Maximum dry unit weight 15.5 kN/m?
Minimum dry unit weight 14.1 kN/m?
Particle size Fine to medium sand
Shredded rubber Source Recycled automobile tires
Particle dimensions Length: 10-25 mm; Width: 24 mm
Color / type Black, mechanically shredded
Mixtures Rubber content by dry weight 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%
Relative density (Dr) 30% (loose), 70% (dense)

Each mixture was thoroughly blended in a mixing tray to ensure a uniform distribution of rubber particles
within the sand matrix. Specimens were prepared in a standard direct shear box with internal dimensions
of 60 x 60 x 25 mm. The material was placed in three equal layers, each compacted using a manual tamper
to achieve the target density. The preparation process and the direct shear apparatus are shown in Figure 2.

¥

Figure 2. Representative appearance of sand and rubber particles before mixing. The image is shown for
visual illustration only; the actual specimens were thoroughly mixed to ensure uniform distribution prior
to testing

Direct shear tests were performed in accordance with [15] For each test, shear stress—displacement (1—0)
curves and shear stress—normal stress (1—c) relationships were obtained. From the peak shear stresses at
different normal stresses, Mohr—Coulomb strength envelopes were established, enabling determination of
cohesion (c) and friction angle (¢) via linear regression. In addition to peak strength, the post-peak response
was evaluated to quantify ductility, energy absorption, and brittleness reduction.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

This study evaluated the influence of shredded waste rubber on the shear strength and deformation behavior
of sand through a series of direct shear tests. Rubber was incorporated at 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% by dry
weight, alongside a control specimen of clean sand (0%). The sand was classified as poorly graded (SP)
under the USCS, while rubber particles were mechanically shredded from discarded tires. Two relative
densities were examined: Dr = 30% (loose) and Dr = 70% (dense). All tests were conducted in a 60 x 60 x
25 mm shear box under vertical loads of 1-4 kg, and shear stress—displacement (1—9) responses were
recorded until failure.

3.1. Shear Stress—Displacement Response

The shear stress—displacement (t—93) responses for sand—rubber mixtures at Dr =~ 30% (loose) and Dr = 70%
(dense) are presented in Figure 3. In loose specimens (top panel), the inclusion of 2.5-5% rubber markedly
reduced the post-peak softening, producing smoother transitions and enhanced ductility compared to clean
sand. At higher inclusions (>7.5%), peak shear stresses decreased, reflecting disruption of the sand skeleton.

In the loose sand specimens, a modest drop in shear stress was observed after the peak. This behaviour can
be explained by the development of a shear band during deformation. As shearing progresses, the sand
particles initially interlock and mobilise higher resistance, which produces the peak. Once the shear plane
becomes fully formed, the local structure is rearranged and the number of active contact points between
particles decreases. At the same time, lateral dilation is partially restricted by the boundaries of the shear
box. These combined effects result in a small reduction in shear stress, after which the response tends to
stabilise at a nearly constant level. This limited post-peak reduction is consistent with previously
documented mechanisms where interlocking and dilatancy create initial peak resistance, followed by shear-
band development, rearrangement of contacts, and transition toward a critical-state response [16-17].

In dense specimens (bottom panel), the peak shear stresses of clean sand were highest, but ductility
improved with small rubber additions. However, excessive inclusions (>7.5-10%) reduced peak resistance
despite sustaining deformation capacity. Together, these results highlight that rubber addition promotes
ductility in both densities, though the trade-off between peak strength and deformability becomes more
pronounced at higher rubber contents.

Shear stress (kPa)

120

100

Shear stress (kPa)

o 2 8 10

Figure 3. Shear stress—displacement (t—06) curves of sand—rubber mixtures for loose (Dr = 30%, top) and
dense (Dr = 70%, bottom) specimens at varying rubber contents
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The inclusion of shredded rubber modified the 1—3 response in two principal ways:

1. Enhanced ductility: Rubber addition produced smoother post-peak transitions, reducing
brittleness and enabling larger residual deformations. This ductility improvement was most
evident in loose specimens, where post-peak strength loss was substantially mitigated at 2.5—
5% rubber content.

2. Variation in peak strength: At low rubber contents (2.5-5%), peak shear stresses increased
relative to clean sand, indicating a reinforcing effect from particle interlocking and stress
redistribution. However, higher rubber contents (=7.5%) reduced peak stresses, particularly
in dense specimens, suggesting that excessive rubber disrupts sand skeleton packing and
lowers interparticle friction.

The overall results highlight a trade-off: while small inclusions of rubber (2.5-5%) enhance both strength
and ductility, larger inclusions primarily increase deformability at the expense of peak resistance. This dual
role is consistent with earlier findings in sand—rubber mixture studies and provides a basis for identifying
the optimum range of rubber content.

3.2. Shear Strength Envelopes and Post-peak Behaviour

The shear strength of sand—rubber mixtures was evaluated through Mohr—Coulomb envelopes derived from
peak shear stresses under different normal loads. Cohesion (c) and internal friction angle (¢) were obtained
by linear regression of the peak shear stress—normal stress data. Figure 4 presents the envelopes for loose
(Dr = 30%) and dense (Dr = 70%) specimens, respectively, together with regression fits, while the
corresponding shear strength parameters are summarized in Tables 2 and 3.
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Figure 4. Shear strength envelopes from direct shear: (a) Dr=30%, (b) Dr=70%
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For loose specimens (Dr = 30%), the friction angle remained nearly constant up to 5% rubber and dropped
slightly at 7.5%, while cohesion values were small and inconsistent. Residual strength parameters showed
limited variation, indicating that rubber had only a minor influence in the loose state.

Table 2. Peak and Residual Mohr—Coulomb parameters (c, ¢) for loose sand—rubber mixtures (Dr=30%).

Rubber Content (%) c¢_peak (kPa) ¢_peak (°) c_res (kPa) ¢ _res (°)
0.0 (clean sand) 12.03 38.79 20.27 21.93
2.5 17.8 30.81 9.24 26.22
5 12.83 323 11.25 24.27
7.5 12.34 31.28 9.76 27.94

For dense specimens (Dr = 70%), the friction angle of clean sand was the highest and decreased
progressively with rubber inclusion. At the same time, cohesion exhibited a modest increase at low rubber
contents (=2.5-5%), before stabilizing. Residual strength parameters reflected similar tendencies, with
slightly higher values at low rubber percentages.

Table 3. Peak and Residual Mohr—Coulomb parameters (c, ¢) for dense sand—rubber mixtures (Dr=70%).

Rubber Content (%) c_peak (kPa) ¢ _peak (°) c_res (kPa) ¢ res (°)
0.0 (clean sand) 21.43 38.2 18.77 23.13
2.5 18.12 34.92 15.38 27.48
5 13.6 35.76 14.2 2591
7.5 14.85 33.54 12.44 24.62

Figure 5 illustrates the variation of ¢ and ¢ with rubber content. For loose specimens, ¢ reached its highest
value at 5%, while cohesion exhibited a maximum at 2.5%. For dense specimens, ¢ decreased with
increasing rubber content, whereas cohesion attained its highest values in the 2.5-5% range among the
rubber-modified mixtures. These results indicate that the optimum rubber content lies between 2.5% and
5% by dry weight, where the mixtures achieved the most favourable balance between peak strength and
post-peak ductility.

Figure 5 illustrates the variation of ¢ and ¢ with rubber content. For loose specimens, ¢ peaked at 5% and
cohesion also reached its maximum at this content. For dense specimens, ¢ decreased monotonically with
increasing rubber, while cohesion attained its maximum at 2.5-5%. These results indicate that the optimum
rubber content lies in the range of 2.5-5% by dry weight, where mixtures achieved the most favourable
balance between peak strength and post-peak ductility.
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Figure 5. Variation of shear strength parameters with rubber content: (a) internal friction angle (¢), (b)
cohesion (c), for loose (Dr = 30%) and dense (Dr = 70%) specimens

A slightly higher ¢_peak was obtained for the loose clean sand specimen compared to the dense clean sand.
This behaviour reflects the balance between interlocking and dilatancy mobilisation during shearing. In
dense specimens, tighter packing increases the number of particle contacts and stabilises force chains,
which is expressed as a higher apparent cohesion. At the same time, lateral confinement in the direct shear
box restricts dilation along the shear plane, limiting the mobilised friction angle. Loose specimens, in
contrast, have more freedom to dilate and can develop localized densification along the shear plane, which
may temporarily increase ¢_peak during peak mobilisation. Therefore, the small difference in ¢_peak does
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not imply that the loose sand is stronger; when cohesion and residual resistance are considered, the dense
specimen still provides higher and more stable overall shear strength. This mechanism is consistent with
dilatancy-based strength models for granular material [18]. The post-peak response further supports this
interpretation, as dense specimens maintained a higher proportion of their peak strength, confirming the
role of force-chain stability and reduced brittleness.

3.2.1. Residual Behaviour

Residual strength parameters further clarify the role of rubber. Figure 6 shows that, for loose specimens,
residual friction angle remained nearly constant (=<31-33°) and cohesion stayed low (=1-3 kPa). In dense
specimens, ¢, increased at 2.5% before declining, while ¢, dropped sharply from clean sand to 2.5% and
partially recovered at 5%. These results indicate that residual strength is more sensitive to rubber inclusion
in dense specimens, with localized improvements at 2.5-5%.
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Figure 6. Variation of residual shear strength parameters with rubber content: (a) residual friction angle
(1), (b) residual cohesion (c;), for loose (Dr = 30%) and dense (Dr ~ 70%) specimens

To quantify the effect of rubber inclusion on post-peak strength degradation, residual-to-peak ratios and a
brittleness index (BI) were defined. These parameters provide normalized measures of residual strength
and ductility, independent of absolute stress levels:

®T‘ES
Ry = —= 1
4 q)peak ( )
where @ res is the residual friction angle and @ peak is the peak friction angle. Values close to unity
indicate that the residual strength is preserved relative to the peak, while lower values reflect significant
post-peak degradation.

R, = Cres )
Cpeak

where ¢ _res and c_peak represent residual and peak cohesion, respectively. This ratio captures whether

apparent cohesion is sustained after peak failure.

Bl = Tpeak~Tres _ 1 tan(@res) (3)
Tpeak tan(9Ppeak)

Where t_peak and t_res denote the shear stresses at peak and residual states, respectively. A high BI
indicates a brittle response with sharp strength loss after the peak, while lower values denote a ductile
response characterized by gradual post-peak reduction.

Figure 7a—c illustrates the variation of normalized post-peak parameters with rubber content. Rp decreased
with increasing rubber content, particularly in loose specimens, where values fell below 0.8 at 10%
inclusion. Dense specimens maintained higher R (=0.85-0.90), indicating that dense packing mitigates
the reduction in residual friction. Rc showed localized cohesion gains at 2.5—-5% rubber, while BI decreased
consistently, confirming the transition from brittle to ductile post-peak behaviour.
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Figure 7a. Rg vs rubber content Figure 7b. Rc vs rubber content Figure 7c. Bl vs rubber content
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Figure 7. Normalized post-peak parameters with rubber content: (a) residual-to-peak friction angle ratio
(Ro), (b) residual-to-peak cohesion ratio (Rc), and (c) brittleness index (BI), for loose (Dr = 30%) and
dense (Dr = 70%) specimens

Overall, shredded rubber introduces a trade-off: in dense sand, it enhances apparent cohesion at low
contents but reduces friction, whereas in loose sand the effects are less pronounced. The optimum
performance was consistently observed at 2.5-5% inclusion, which provided the most balanced
compromise between strength and ductility. From an engineering perspective, this range is suitable for
applications requiring both load-bearing capacity and energy absorption, such as retaining wall backfills,
seismic embankments, and subgrade stabilization. Higher inclusions (>7.5%) may still be useful in
vibration isolation or lightweight fills, but their reduced shear strength limits use in stability-critical
structures. These findings align with previous studies, which also reported beneficial effects at low contents
but detrimental impacts at excessive levels.

3.3. Energy Absorption and Ductility Behavior

The post-peak response of sand—rubber mixtures was further evaluated in terms of energy dissipation and
deformation capacity. Two indices were adopted from the shear stress—displacement (1—9) curves: the
normalized energy absorption index (E”*) and the ductility index (DI). These provide a quantitative
measure of the ability of the mixtures to absorb energy and sustain deformation beyond the peak shear
stress. The normalized energy absorption index is defined as:

speak
8)dé
proll @ @)

TpeakSpeak

where 1(d) is the shear stress at displacement 6, Tt peak is the peak shear stress, and & peak is the
displacement corresponding to the peak. High values of E~*(close to unity) indicate that the material
sustains large amounts of energy before failure, characteristic of ductile behavior. Conversely, values below
0.5 denote limited energy dissipation and a brittle response.

The ductility index is defined as:

DI—L

6peak

&)

where 6 _r is the displacement corresponding to the residual shear stress (1r~0.8-tpeak). A value of DI>1
reflects significant deformation capacity beyond peak load, while DI=1 or lower indicates a brittle response
with rapid post-peak strength loss.

Figures 8 and 9 illustrate the variation of E** and DI with rubber content for both loose (Dr=30%) and
dense (Dr=70%) specimens.

e For loose sand, E** increased markedly with the inclusion of 2.5-5% rubber, reaching values
nearly twice those of clean sand, before plateauing at higher rubber contents (>7.5%). The ductility
index exhibited a similar trend, with DI values more than doubling at 2.5% rubber and stabilizing
beyond 5%.

e For dense sand, improvements in E** and DI were less pronounced but followed the same pattern:
a clear enhancement at 2.5-5% rubber followed by stabilization.
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Figure 9. Variation of ductility index (DI) with rubber content

These findings highlight the dual role of rubber inclusion: low contents (2.5-5%) maximize energy
absorption and ductility while maintaining adequate strength, whereas higher inclusions (>7.5%) mainly
improve ductility at the expense of strength. This provides a rational guideline for selecting rubber content
in applications where both capacity and deformability are required.

To facilitate comparison across different densities, the indices were also normalized by their values for
clean sand (0% rubber) under the same relative density condition:

E* DI
Ex =—— DI = —
norm norm
E;lean Dl¢iean

(6)

Figure 10 shows that both E* o and Dlnom increased significantly at 2.5-5% rubber, reaching 1.5-2.0
times those of clean sand, before plateauing. The effect was more pronounced in loose specimens,
confirming the stronger reinforcing role in low-density matrices.
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Figure 10. Normalized energy absorption index (E; ) and ductility index
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Figure 11 further demonstrates that the post-peak softening slope (|S|) decreased consistently with rubber
inclusion, reflecting the transition from brittle to ductile response.
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Figure 11. Variation of post-peak softening slope |S| with rubber content for loose and dense specimens

Correlation analysis (Table 4, Figure 12) revealed weak associations between E* and ¢, but a stronger link
between DI and residual cohesion, suggesting that ductility improvements partly stem from interlocking
and bridging effects of rubber particles. A clear negative correlation between the performance index (PI)
and brittleness index (BI) confirmed that improved performance is consistently tied to reduced brittleness.

Table 4. Correlation coefficients between normalized energy absorption (E*) and friction angle (@), and
between ductility index (DI) and cohesion (c), for loose and dense specimens

Specimen Corr(E*, ¢) p(E*, ¢) Corr(DIL ¢) p(DIL, ¢)
Loose (Dr=30%) 0.406 0.594 -0.468 0.532
Dense (Dr=70%) 0.619 0.266 0.015 0.981
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Figure 12. Correlation analysis for sand—rubber mixtures: (a) normalized energy absorption vs peak
friction angle, (b) ductility index vs residual cohesion, and (c) performance index vs brittleness index.
Results for loose (Dr = 30%) and dense (Dr =~ 70%) specimens are shown with regression fits

These findings are consistent with previous literature. Rubber inclusion has been widely reported to
mitigate post-peak strength loss and promote ductile behavior by reducing BI and increasing deformation
capacity [8,19]. Ductility improvements have been attributed to localized interlocking and bridging of
rubber particles [20-21], while the strongest energy absorption gains are often observed in loose sand
matrices [22]. However, at high rubber contents (>7.5%), improvements plateau and reductions in shear
strength become more pronounced, as also noted by [23,24]. Collectively, both the experimental findings
and literature confirm that the optimum range of 2.5-5% rubber content yields the most favorable balance
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between energy absorption, ductility, and strength, providing a rational design basis for geotechnical
applications [25,26].

3.4. Composite Indices

While several studies have independently employed parameters such as energy absorption (E*), ductility
index (DI), and brittleness index (BI) to evaluate the mechanical response of sand—rubber mixtures
[6,15,17], their interpretation has largely remained qualitative and separate. In this study, a novel composite
index, referred to as the Performance Index (PI), is proposed to provide an integrated quantitative measure
of mixture behavior. The PI is formulated as:

__ E*xDI

Pl="0~ (7

where E* is the normalized energy absorption index, DI is the ductility index, and SR_@ is the residual-to-
peak friction angle ratio. This definition simultaneously accounts for (i) the ability of the mixture to
dissipate energy, (ii) its post-peak deformation capacity, and (iii) the degree of strength degradation after
peak.

Figure 13 illustrates the variation of PI with rubber content for both loose and dense specimens. The results
reveal a clear optimum in the 2.5-5% rubber range, where PI values reach their maximum, indicating the
most favorable balance between ductility, energy absorption, and strength retention. At higher inclusions
(>7.5%), PI decreases, reflecting the trade-off between enhanced deformability and loss of frictional
strength.
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Figure 13. Variation of Performance Index (PI) with rubber content for loose and dense specimens

From a design perspective, PI serves as a composite performance indicator that consolidates both the
beneficial and adverse effects of rubber inclusion into a single metric. To the authors’ knowledge, only
limited studies have combined energy absorption, ductility, and residual strength into a unified measure for
sand—rubber mixtures, and the present study offers one such integrated evaluation. The proposed PI offers
a practical tool for identifying optimum rubber content and provides a framework that could be further
explored and adapted for other soil-waste composites in future research.

Additional response parameters corroborate the optimum range. As shown in Figure 14.a, the peak
dilatancy angle (y_peak) decreased with rubber addition in loose sand, reflecting reduced volumetric
expansion tendency, while in dense specimens it remained stable at 2.5-5% but declined at higher
inclusions. Similarly, Figure 14.b illustrates that the initial stiffness (K i), defined as the slope of the stress—
displacement curve at small strains (0—-0.5 mm), progressively decreased with rubber content, particularly
beyond 7.5%, indicating a softer initial response and enhanced deformation capacity.
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Figure 14. Variation of additional response parameters with rubber content: (a) peak dilatancy angle
(y_peak), (b) initial stiffness (K;), for loose (Dr =~ 30%) and dense (Dr = 70%) specimens

Taken together, Figures 13 and 14 confirm that shredded rubber reduces dilatancy and stiffness while
enhancing ductility and energy absorption. These findings, combined with peak and residual strength
analyses, converge on the conclusion that the 2.5-5% inclusion range provides the most favorable
compromise for geotechnical applications. At higher contents, while ductility and vibration isolation remain
advantageous, significant losses in shear strength necessitate caution. Literature consistently supports this
conclusion, showing that low rubber contents maximize performance by improving energy dissipation and
deformation capacity without excessive strength loss [25].

3.5. Engineering Implications

The experimental outcomes confirm that shredded rubber alters the mechanical response of sand in a
density- and content-dependent manner. An optimum range of 2.5-5% consistently provided the most
effective balance between strength, ductility, and energy absorption. This finding is consistent with seismic-
focused studies, where rubber—sand mixtures (RSM) have been shown to function as effective isolation
systems, mitigating brittle failure while sustaining load-bearing capacity under shaking table tests [26].
Reinforced RSM cushions have similarly been reported to improve seismic performance without excessive
stiffness loss [27].

At low rubber contents, beneficial effects primarily arise from interlocking and bridging between rubber
and sand grains, which redistribute stresses and mitigate strain localization. Comparable mechanisms have
been highlighted in recent transportation infrastructure studies, where shear strength and compressibility
analyses identified a similar optimum range [1]. At higher inclusions (>7.5%), however, the sand skeleton
becomes progressively disrupted, reducing dilatancy and stiffness, as also observed in rubber—concrete and
hybrid mixtures developed for damping applications [28].

The introduction of the Performance Index (PI) provides additional value, as it integrates ductility, energy
dissipation, and strength retention into a single quantitative framework. This aligns with findings that
optimized composite mixtures (e.g., sand—rubber—bitumen) enhance ductility while maintaining stability,
underscoring the practicality of multi-parameter evaluation in design [29].

Importantly, reductions in peak dilatancy angle (y_peak) and initial stiffness (K;) with rubber inclusion
should not be viewed solely as detrimental. In seismic contexts, such reductions contribute to improved
cyclic stability and resilience [30]. Overall, modest rubber contents yield a dual benefit: enhancing ductility
and energy absorption while preserving adequate residual resistance.

From a design perspective, adopting 2.5-5% rubber content as a preliminary guideline offers resilience
advantages for seismic embankments, retaining walls, and subgrade systems, while avoiding instability
risks associated with higher inclusions. This study extends current consensus by demonstrating that a
unified evaluation framework—anchored by PI and supported by conventional strength and deformation
parameters—can effectively capture the optimum range for sustainable geotechnical applications [31-33].

Similar findings were also reported in regional studies. For instance, [34] experimentally confirmed that
sand—rubber mixtures improve shear strength behavior at low inclusion rates, while [35] highlighted the
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role of tire-based composites in enhancing soil performance for infrastructure applications. These
complementary results further corroborate the present study, underlining the broad applicability of rubber—
sand mixtures in sustainable ground improvement.

4. CONCLUSIONS

This study investigated the effect of shredded waste rubber on the shear strength and deformation behavior
of sand through consolidated drained direct shear tests under two relative densities (Dr = 30% and Dr =
70%) with rubber contents of 0—10% by dry weight. The main findings are summarized as follows:

e  Shear response: Clean sand exhibited brittle post-peak behavior, whereas rubber inclusion reduced
brittleness and promoted ductility. At 2.5-5% content, mixtures achieved higher peak shear
stresses than clean sand, while higher inclusions (>7.5%) reduced peak resistance but maintained
ductile deformation capacity.

e Strength parameters: In loose specimens, both cohesion and friction angle increased up to 5%
rubber. In dense specimens, cohesion improved slightly at low contents, but friction angle
decreased progressively with increasing rubber. These results highlight the density-dependent dual
role of rubber: improving ductility at all levels but compromising frictional resistance when
inclusion is excessive.

e Composite assessment: A new Performance Index (PI) was introduced, integrating energy
absorption, ductility, and residual-to-peak strength into a single metric. PI consistently peaked at
2.5-5% inclusion, providing a unified framework for identifying optimum rubber content.

e Engineering implications: Mixtures with 2.5-5% rubber are most suitable for seismic
embankments, retaining walls, and transportation subgrades, where both strength and resilience
are critical. Higher inclusions may still serve in lightweight fills or vibration isolation, but their
lower shear strength requires careful design.

In addition to strength parameters, this study evaluated deformation and post-peak behaviour through
energy absorption and ductility indices. These response measures were combined in a normalized
Performance Index (PI), which simultaneously incorporates (i) energy dissipation up to peak load, (ii)
deformation capacity beyond the peak and (iii) strength retention through the residual-to-peak friction angle
ratio. Unlike previous studies where these parameters are treated separately, the present formulation offers
a unified measure that allows direct comparison between densities and mixture contents. The systematic
variation of PI with rubber content clearly identified the optimum range (2.5-5%), supporting the
conclusion that low contents yield the most favourable balance between ductility, energy absorption and
strength. Although the individual mathematical components are not new, the combined, normalized
treatment of multiple response parameters provides practical design value and demonstrates that a unified
index is necessary to detect optimum content — a conclusion that neither strength-based nor ductility-based
indices can provide on their own.

This study employed small-scale consolidated drained direct shear tests with a controlled range of rubber
contents and gradations. The direct shear method was selected as a first-stage investigation tool, offering
high repeatability for comparative evaluation. However, it does not reproduce three-dimensional stress
states, natural failure surface development or cyclic loading. The present findings should therefore be
interpreted as a baseline foundation, rather than a complete representation of in-situ behaviour.

Future studies can build on these results by incorporating cyclic and large-scale triaxial tests, repeated
loading protocols, and large shear boxes, which will enable more realistic assessment of seismic behaviour
and field-scale deformations. Micro-mechanical observations such as X-ray CT, SEM and particle tracking
can be used to visualize particle arrangement, interface behaviour and the evolution of force chains.
Complementary numerical approaches (DEM/FEM) would further support mechanistic interpretation and
facilitate the integration of sand—rubber mixtures into performance-based geotechnical design. Expanding
the range of rubber sizes, shapes, fragmentation methods and mixture ratios, and evaluating long-term
durability under freeze—thaw, wet—dry cycles, creep and chemical interaction will strengthen the generality
and applicability of the conclusions.
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Overall, this study demonstrates that shredded rubber can be effectively used to improve the performance
of sandy soils, and the proposed framework provides engineers with a practical basis for optimizing mixture
design. In addition, the findings establish a first-stage foundation for future research to validate and expand
the sustainable applications of sand—rubber composites under realistic geotechnical conditions.
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Bu ¢alismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremin
ingaat sektoriinde maliyet baskisi, liretim davranisi ve faaliyet
hacmi tizerindeki etkileri, 2020-2024 dénemine ait Insaat
Maliyet Endeksi (IME), ¢imento iiretim miktarlar1, yap1 ruhsat:
verilen bina sayilar1 ve Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE) ile ilgili
veriler kullanilarak analiz edilmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi
farki bagimsiz 6rneklem t-testleri ve ¢oklu dogrusal regresyon
ile degerlendirilmis; maliyetlerin zamansal yapisini incelemek
iizere SARIMA modeli uygulanmistir. Bulgular, deprem sonrasi
IME’nin yaklasik %225 oraninda arttigini ve bu artigin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Regresyon
sonuglari, deprem ve TUFE’nin IME {izerinde anlamli etkiler
yarattigini; ¢imento iiretimi ve ruhsat gostergelerinin ise kisa
donemde maliyet degisimini a¢iklamadigini ortaya koymustur.
SARIMA modeli, trend ve mevsimselligin varligin1 dogrulamis
ve deprem sonrasi maliyet rejiminin kalicilastigini gostermistir.
Sonuglar, depremin sektérde yapisal maliyet artiglarina yol
actigini ve liretim—yatirim gostergelerinin daha gecikmeli uyum
sagladigini gostermektedir.
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This study analyzes the impact of the February 6, 2023
earthquake in Kahramanmaras on cost pressures, production
dynamics, and activity levels within the construction sector,
utilizing data from the Construction Cost Index (CCI) for the
period 2020-2024, cement production amounts, the number of
given building permits, and the Consumer Price Index (CPI).
The disparity before and after the earthquake was assessed
utilizing independent sample t-tests and multiple linear
regression; the SARIMA model was employed to analyze the
time course of costs. The results indicate that the CPI increased
by almost 225% following the earthquake, and this rise is
statistically significant. The regression analysis indicated that the
earthquake and CPI significantly influenced the IME, however
cement output and permit indicators did not account for short-
term cost variations. The SARIMA model validated the
existence of trends and seasonality, indicating that the post-
earthquake cost regime has become permanent. The findings
demonstrate that the earthquake resulted in heightened structural
costs within the industry, but production-investment metrics
adjusted with a significant delay.
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1. GIRIS

Tiirkiye, deprem agisindan yiiksek riskli bir iilkedir ve tarih boyunca pek ¢ok yikici depreme maruz
kalmistir. Yikici depremler yalnizca can ve mal kayiplarina yol agmakla kalmayip, aynt zamanda ekonomik
dengeleri, liretim kapasitesini ve sektorel faaliyetleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [1]. Son altmig yilda
deprem kaynakli1 kayiplarn, tilkedeki tiim afet tiirlerinden kaynaklanan toplam kayiplarin yaklasik %70’ine
karsilik gelmesi [2], bu etkinin siirekliligini ve kapsamini agik sekilde ortaya koymaktadir. Bu durum,
depremlerin iilke ekonomisi ve sektorler tizerindeki etkisinin kapsamli ve siirekli bir nitelik tasidiginm
gostermektedir.

Bu ¢ercevede, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli olarak meydana gelen ve 11 ili etkileyen
depremler hem dogrudan fiziksel yikimin boyutu hem de ortaya g¢ikardigi genis kapsamli ekonomik
sonuglar itibartyla yakin dénemin en biiyiik 6l¢ekli afetlerinden biri olarak degerlendirilmektedir [3,4].
Diinya Bankasi’nin degerlendirmelerine gore, bu depremlerin yol actig1 dogrudan fiziksel hasarin yaklagik
34,2 milyar dolar, yeniden insa ve iyilestirme maliyetlerinin ise bu rakamlarin ¢ok daha {izerinde
gerceklesecegi tahmin edilmektedir [5]. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan yapilan
hasar tespit ¢alismalari da afetin 6l¢egini desteklemekte olup, acil yikilacak, yikik veya agir hasarli konut
sayis1 518.009, orta hasarli konut sayis1 131.577, az hasarli konut sayisi ise 1.279.727 olarak raporlanmigtir
[6]. Bu hasar tablosu, bolgenin yeniden insa siirecinin uzun yillara yayilacagini ve insaat sektoriiniin afet
sonrasi ekonomik toparlanmanin merkezinde yer aldigini gostermektedir.

Depremin ardindan ingaat sektorii hem talep hem arz yonli baskilarin ayni anda arttigi bir dénem
yasamustir. Talep tarafinda, konut yenileme ve yeniden insa ihtiyaci, giiglendirme ¢aligmalari, hasarli yapi
stogunun hizli déniisiimii ve kamu destekli projelerin hizlanmas: sektorel faaliyet hacmini genigletmistir.
Arz tarafinda ise, malzeme fiyatlarinda dalgalanmalar, tedarik zinciri kesintileri, lojistik maliyetlerinde
artig, ¢cimento ve ¢elik gibi temel girdilerde kapasite baskilar, is¢ilik maliyetlerindeki yiikselis ve iiretim
stireclerindeki kesintiler gibi unsurlarin maliyet artislar tizerinde baski olusturdugu degerlendirilmektedir.
Nitekim Subat 2023 déneminde IME’nin bir dnceki yilin ayni ayma gore %72,37 oraninda artmast [7]
sektordeki maliyet sokunun biiyiikliigiinii acik bicimde gostermektedir.

Uluslararas: literatlirde, biiylik 6lcekli depremlerin iiretim kayiplari, maliyet artislari, tedarik zinciri
kesintileri ve yatirim kararlarindaki belirsizlikler yoluyla ekonomiyi ¢ok boyutlu bigimde etkiledigi
belirtilmektedir [8,9]. Afet sonrasi donemde o6zellikle insaat sektoriine yonelik talebin arttigi, konut
yenileme ve yeniden insa ihtiyaglarinin malzeme piyasalarinda kisa vadeli baski olusturdugu
vurgulanmaktadir [9-12]. Tiirkiye’de de 6 Subat depremleri sonrasinda hem konut talebinde hem insaat
malzemesi talebinde giiglii artiglar gézlendigi ve bu durumun fiyat baskilarinda belirgin bir artisa katki
sagladigi degerlendirilmektedir [13].

Literatiirde deprem etkilerine iligkin ¢aligmalar ¢ogunlukla konut fiyatlari, finansal piyasalar ve firma
performanslart gibi makro gostergelere odaklanmakta; buna karsilik insaat sektoriiniin maliyet yapist,
iiretim stirecleri ve faaliyet hacmi iizerindeki etkiler daha sinirli bigimde ele alinmaktadir [12-23]. Bu
calismada, insaat sektoriiniin temel gostergeleri olan IME, gimento iiretimi, yap1 ruhsati verilen bina sayis1
ile genel fiyat diizeyini temsil eden TUFE degiskeni birlikte ele almmustir. Bu kapsam, maliyet
davranislarinin sektorel arz—talep kosullar1 ve makroekonomik fiyat hareketleri cergevesinde incelenmesine
imkan tanimaktadir. Boylelikle depremin maliyet, liretim ve faaliyet hacmi tizerindeki olasi etkilerinin daha
biitiinciil bir degerlendirme ile ele alinmasi amaglanmigtir.

Bu c¢alismanin temel amaci, 6 Subat depremlerinin ardindan ingaat sektoriinde ortaya ¢ikan maliyet
dinamiklerini ve ilgili sektdrel gostergelerdeki degisimleri nesnel bir gercevede incelemektir. Insaat
maliyetlerindeki degisimin tiretim ve ruhsat gostergeleriyle birlikte ele alinmasi, deprem sonrasi sektoriin
icinde bulundugu ekonomik ve operasyonel kosullarin daha saglikli bir sekilde anlasilmasina katki
saglamaktadir. Bu kapsamda maliyet davraniglarini agiklayan iliskileri incelemek igin ¢oklu dogrusal
regresyon modeli; serinin zaman ig¢indeki hareketlerini degerlendirebilmek igin ise SARIMA yaklasimi
kullanilmustir. Boéylece depremin sektdrel etkileri hem ekonomik belirleyiciler hem de zamansal dinamikler
yoniinden ele alinmig; elde edilen bulgularin sektdriin yeniden yapilanma siirecine iliskin degerlendirmelere
151k tutmasi beklenmektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Depremlerin ekonomik etkileri iizerine yapilan calismalar, afetlerin yalnizca fiziksel hasarla sinirh
kalmadigini, makroekonomik gostergelerden sektdrel faaliyetlere, maliyetlerden tedarik zincirlerine kadar
genis bir alanda etkiler yarattigim gostermektedir. Ilgili literatiir genel olarak ii¢ ana eksende
sekillenmektedir: makroekonomik etkiler, konut ve gayrimenkul piyasalari ile insaat sektdrii ve girdi
piyasalarina iliskin bulgular.

Makroekonomik etkiler iizerine yapilan ¢aligmalarda, biiylik 6lgekli depremlerin iiretim kapasitesinde
gegici veya kalici diisiislere yol agtigi; kamu harcamalarimi artirdigi, ekonomik biiyiime, istihdam ve yatirim
kararlarin1 etkiledigi belirtilmektedir. Antoniades [14], afetlerin diisiik gelirli {ilkelerde ekonomik
toparlanmay1 yavaglattigini, gelismekte olan ekonomilerde ise maliyetleri artirarak kamu finansmani
lizerinde baski yarattigini belirtmistir. Aquino ve arkadaslar1 [8], biiylik depremlerin tedarik zinciri
kesintileri, altyap1 hasarlari ve iiretim kayiplari yoluyla ekonomik sistemde ¢ok boyutlu etkiler yarattigini
gostermektedir. Benzer sekilde Dinger ve arkadaslart [15] tarafindan yapilan ¢alismada da 6 Subat
depremlerinin isgiicli, tedarik zinciri, pazarlama faaliyetleri ile isletmelerin finansal ihtiyaglar1 ve
kirilganlik diizeyleri iizerinde ¢esitli makroekonomik etkiler yarattig1 belirtilmistir.

Konut ve gayrimenkul piyasalar1 6zelinde yapilan ¢alismalar ise deprem sonrasi fiyat dinamiklerini ortaya
koymaktadir. Mikawa [16] tarafindan yapilan ¢alismada Japonya’da 2011 depreminin, zemin kosullarina
bagli olarak arazi ve konut fiyatlarini diislirdiigiinii vurgulanmistir. Cheung ve arkadaslari [17] ise
Oklahoma’da orta ve yiiksek siddetteki depremlerin konut fiyatlarini diisiiriip satis siirelerini uzattigini
belirtmislerdir. Buna karsilik, Toparlak [18] tarafindan 6 Subat depremlerinin etkilerini incelemek amaciyla
yapilan ¢alismada, depremden etkilenen bolgeler ve cevre sehirlerde artan konut talebinin fiyatlara anlaml
bi¢imde yansimadigi sonucuna ulasilmistir. Calismada bu durum, Tirkiye’de konut fiyatlarmin 2019
sonrasinda enflasyon, yatirim amagli talep ve insaat maliyetleri gibi faktorler nedeniyle zaten giiclii bir
yiikselis egiliminde olmasiyla agiklanmaktadir.

Ingaat sektorii ve girdi piyasalari {izerine yapilan ¢alismalar ise daha ¢ok maliyet yapilari, malzeme arz-
talep dengesi, liretim siiregleri ve yeniden insa faaliyetleri lizerine odaklanmaktadir. Chang ve arkadaslar1
[19], 2008 Wenchuan depreminde tugla, agrega ve c¢imento gibi en ¢ok ihtiyag duyulan yapi
malzemelerinde %30-127 oraninda fiyat artis1 yasandigini vurgulamaktadir. Cimento {iiretimi, birgok
iilkede yeniden insa faaliyetlerinin en 6nemli gostergelerinden biri olarak kabul edilmekte; talep baskisi,
iiretim planlamasi ve kapasite kullanim oranlarma iliskin 6nemli bilgiler sunmaktadir [20]. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde betonarme yapilasmanin yaygin olmasi, ¢cimentoyu afet sonrasi iiretim ve maliyet
dinamiklerinin en hizli tepki veren bilesenlerinden biri haline getirmektedir [21,22].

Yap: ruhsatlart ise literatiirde ingaat faaliyetlerinin Oncili gostergesi olarak kullanilmaktadir. Ruhsat
hareketliligi, yatirim kararlarmin yoniinii yansitmakta ve insaat faaliyet hacmine iliskin 6nemli sinyaller
iiretmektedir [23]. Afet sonras1 donemlerde ruhsat sayilarinda gegici diisiisler yasanmasi, belirsizlik ortami
ve idari slireclerdeki yavaslamayla iligkilendirilirken, yeniden inga siirecinin baslamastyla birlikte ruhsat
hareketliliginin artabilecegi ortaya konmustur [9,24].

Literatiirde 6 Subat depremleri sonrasi yapilan ¢alismalar genellikle firmalarin ekonomik performanslari,
konut fiyatlari, bolgesel hasar analizleri, demografik etkiler ve afet yonetimi siireclerine odaklanmistir
[9,13,21,24,25]. Oysa deprem gibi biiyiik 6lgekli bir sokun, sektdriin iiretim kapasitesi, maliyet yapisi ve
yeni yapilasma egilimleri iizerindeki etkisinin biitiinciil olarak degerlendirilmesi, hem yeniden inga
stirecinin dinamiklerini anlamak hem de politika yapicilar i¢in kanita dayali bir ¢erceve olusturmak
acisindan 6nem tagimaktadir [12].

Bu ¢alismada, 6 Subat 2023 depreminin insaat maliyetleri ve sektdrel faaliyet hacmi tlizerindeki etkileri
IME, ¢imento iiretim hacmi, yap1 ruhsat1 verilen bina sayis1 ve genel fiyat diizeyini temsil eden TUFE
kullanilarak incelenmektedir. Tiirkiye’de ¢imento iiretiminin betonarme yapilagsmadaki merkezi rolii [26],
bu gostergenin sektorel iiretim dinamiklerini degerlendirmede 6nemli bir konuma sahip olmasini
saglamaktadir [20]. Tiirkiye Cimento Sanayicileri Birligi (TURKCIMENTO) tarafindan yayimlanan aylik
iiretim verileri, deprem Oncesi ve sonras1 donemin karsilastirilmasina olanak tantyan uygun bir zaman serisi
yapist sunmaktadir. Ayrica TUFE’nin modelde yer almasi maliyet artislarmin yalnizca sektdrel
dinamiklerden degil, ayni zamanda makroekonomik kosullardan etkilenip etkilenmedigini
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degerlendirebilmeye olanak saglayarak analiz cercevesini giiclendirmektedir. Ote yandan zaman serisi
yaklagiminin kullanilmasi ise deprem sonrasi donemde maliyetlerde gozlenen trend degisimleri ve
mevsimsel dongiilerin belirlenmesine imkan taniyarak zamana bagh etkilerin daha kapsamli bi¢cimde
incelenmesini saglamaktadir.

Sonug olarak, maliyet, {iretim ve faaliyet hacmi gostergelerinin birlikte ele alinmasi, afet sonrasi ingaat
sektoriinde ortaya ¢ikan yapisal ve zamansal degisimlerin daha acik bigimde izlenmesine imkén vermistir.
Elde edilen bulgular, yeniden insa siirecine yonelik ekonomik degerlendirmelerin yapilmasinda yararh
olabilecek giincel bir analitik ger¢eve sunmakta ve literatiirdeki ¢aligmalari tamamlayict nitelikte katkilar
saglamaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calismada Tirkiye’de 6 Subat 2023 depreminin insaat sektorii iizerindeki etkisini incelemeye olanak
tamimak amaciyla IME, ¢imento iiretim miktarlar;, TUFE ve yap1 ruhsatlari ile ilgili veriler deprem 6ncesi
ve sonrast donemleri (2020 Ocak — 2024 Aralik) kapsayacak sekilde toplanmistir. IME ile yap1 ruhsatlarina
iliskin aylik veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yayimlanan resmi istatistiklerden elde
edilmistir. Cimento iiretim hacmine iliskin aylik seri ise TURKCIMENTO tarafindan saglanan sektor
verilerinden olusturulmustur. Boylelikle maliyet, liretim ve yatirim gostergeleri ayni1 donem araliginda ve
karsilagtirilabilir nitelikte analiz edilebilmistir.

3.2. Yontem

Calismada, depremin insaat sektorii lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in amaciyla tanimlayici istatistikler,
t-testi, goklu dogrusal regresyon modeli ve zaman serisi analizi bir arada kullanilmistir. Analizler Microsoft
Excel, Python 3.12 ve SPSS (v22) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢caligmalar asagida
Ozetlenmistir.

3.2.1. Tammlayic Istatistikler

Tanimlayici istatistikler bir veri setinin istatistiksel olarak genel 6zelliklerini tanimlayan ol¢iilerdir. Bu
calismada da veri setinin yapisini degerlendirmek amaciyla IME, ¢imento iiretimi, yap1 ruhsatlar1 ve TUFE
degiskenlerine iligkin tanimlayici istatistikler hesaplanmigstir. Ortalama, standart sapma ve minimum-—
maksimum degerleri kullanilarak degiskenlerin dagilimi analiz edilmistir.

3.2.2. T-Testi

T-testi, iki ayr1 olay grubunun ortalamalarini veya tek bir olay grubunun farkli zamanlardaki ortalamalarim
kargilagtirmak i¢in kullanilmaktadir [27]. Bu ¢alismada da depremin gdstergeler iizerindeki kisa donemli
etkisini ortaya koymak amaciyla deprem &ncesi ve sonras1 donemler karsilastirilnistir. Bu kapsamda IME,
cimento iiretimi, TUFE ve yap1 ruhsatlarinin aylik ortalama degerleri hesaplanmus ve iki donem arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 bagimsiz drneklem t-testleri ile degerlendirilmistir. Deprem
Oncesi ve sonrast donemlerin karsilastirilmasi, c¢aligmanin sonraki asamalarinda uygulanacak olan
analizlerin yorumlanmasi agisindan da temel bir ¢ergeve sunmaktadir.

3.2.3. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu dogrusal regresyon bir bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degiskenle sebep sonug iliskisini
inceleyen matematiksel bir modeldir [28]. Bu ¢alismada da IME’deki degisimlerin hangi faktorlerle iliskili
oldugunu ortaya koymak amaciyla coklu dogrusal regresyon analizi uygulannistir. Modelde, IME bagiml
degisken olarak ele alinmis; gimento iiretimi, yap: ruhsati sayilari, TUFE ve deprem dummy degiskeni
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmigtir. Ayrica deprem nedeniyle olusan zaman kirilmasini temsil etmek
amaciyla, literatiirde yaygin olarak kullanilan bir ‘etki donemi’ kukla degiskeni (deprem 6ncesi = 0, deprem
sonrasi=1) modele eklenmistir [18,24]. Bu degisken, deprem sonrasi donemde ortaya ¢ikan genel
makroekonomik kosullarin (yeniden insa faaliyetleri, arz-talep degisimleri, tedarik zinciri etkileri vb.) IME
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iizerinde ortalama bir seviye etkisi olusturup olusturmadigini test etmeyi saglamaktadir. Béylece model,
maliyet degisiminin iiretim kapasitesi ve yatirim egilimlerini ne dl¢iide iliskili oldugunu degerlendirmeye
imkan vermektedir. Regresyon analizinin varsayimlarini degerlendirmek amaciyla bagimsiz degiskenler
arasindaki ¢oklu dogrusal baglant1 Variance Inflation Factor (VIF) degerleri ile kontrol edilmistir.

3.2.4. Zaman Serisi Analizi

IME’nin zamana bagli yapisin1 degerlendirmek ve regresyon modeliyle elde edilen bulgular1 zaman serisi
perspektifinden tamamlayict bicimde incelemek amaciyla, Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama’nin
(ARIMA) mevsimsel uzantisi olan ve serinin trend ile mevsimsel bilesenlerini birlikte modelleyebilen
Sezonsal Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA) yaklagimi uygulanmistir. ARIMA modeli, bir
zaman serisinin kendi ge¢mis degerleri ve gegmis hata terimleri kullanilarak gelecege yonelik tahminler
tiretilmesine olanak saglayan parametrik bir yontemdir [29]. Modelin ¢ bilegeni bulunmaktadir: AR (p):
Serinin ge¢mis gozlemlerine dayali otoregresif kismu, I (d): Seriyi duraganlagtirmak i¢in uygulanan fark
alma derecesini, MA (q): Ge¢mis hata terimlerinin modele dahil edildigi hareketli ortalama kismin1 ifade
eder [30]. Mevsimsel etkilerin bulundugu serilerde ise SARIMA modeli tercih edilmektedir [31]. SARIMA,
ARIMA'nin mevsimsel bir uzantisi olup serideki mevsimsel otoregresif, mevsimsel fark alma ve mevsimsel
hareketli ortalama bilesenlerini ayrica modele dahil eder. Boylece hem serinin genel trendi hem de
tekrarlayan donemsel hareketleri ayn1 model gercevesinde tahmin edilebilir. Bu ¢alismada IME serisinin
aylik yapisi nedeniyle SARIMA yaklasimi tercih edilmistir. Model se¢iminde 6nce auto_arima yontemi
kullanilmis; bu yontemin bulunmadigi durumlarda ise farkli (p, d, q) ve mevsimsel (P, D, Q, m) parametre
kombinasyonlarinin denendigi bir grid-search yaklasimi ile en diisiik AIC degerine sahip model
belirlenmistir. Elde edilen optimal model, seriyi duraganlastirmak icin gerekli olan fark alma (d) ve
mevsimsel fark alma (D) islemlerini igermektedir. Deprem etkisini zaman serisi perspektifinden
inceleyebilmek amaciyla model yalnizca deprem oncesi donem verileriyle egitilmis ve deprem sonrasi
donem igin ileriye yonelik tahminler Gretilmistir.

3.2.5. Tahmin Performansinin Degerlendirilmesi

Caligmada, regresyon ve zaman serisi modellerinin tahmin performansini karsilastirmak igin literatiirde
yaygin kullanilan iki hata 6l¢iitii olan Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE) ve Kok Ortalama
Kare Hatasi (Root Mean Square Error, RMSE) degerleri kullanilmistir [32,33]. MAE, tahmin edilen
degerler ile gergeklesen degerler arasindaki farklarin mutlak degerlerinin ortalamas: alinarak
hesaplanmakta ve hatalarin ortalama biiyiikliigiinii dogrudan yansitmaktadir. RMSE ise hata terimlerinin
kareleri tizerinden hesaplandigi i¢in 6zellikle biiyiik sapmalara daha duyarlt bir 6l¢iit sunmaktadir. Her iki
ol¢iit de regresyon modeli tarafindan iiretilen tahminler ile SARIMA modeli tarafindan olusturulan ileriye
doniik tahminler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bdliimde, Kahramanmaras depreminin ingaat maliyetleri ile sektoriin faaliyet hacmi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen istatistiksel analizlerin bulgular1 sunulmaktadir. Ilk olarak
deprem Oncesi ve sonrast donemlerde temel gostergelerde ortaya cikan diizey farkliliklarini inceleyen
tamimlayici istatistikler incelenmistir. Ilk olarak calismada incelenen tiim degiskenlerin ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum degerleri Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Deprem Oncesi ve sonrast dénemlere iligkin tanimlayic istatistikler

Degisken Dénem Ortalama Std. sapma Minimum Maksimum Degisim (%)
. Deprem oncesi 390 195 202 829
IME 230
Deprem sonrasi 1.288 282 847 1.616
) . Deprem 6ncesi 6.181.918 1.146.460 3.621.857  7.939.482
Cimento tiretimi 11
Deprem sonrasi 6.887.093 1.045.000 3.886.281  8.403.672
Deprem dncesi 10.902 4.098 4.736 23.375
Yapi ruhsatlart 14
Deprem sonrast 12.473 4.723 6.815 27.293
. Deprem dncesi 681 245 446 1.203
TUFE 187
Deprem sonrasi 1.956 488 1.241 2.685
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Cizelge 1 incelendiginde deprem Oncesi ve sonrast donemler arasinda tim temel gostergelerde belirgin
diizey farkliliklar1 oldugunu gostermektedir. IME, deprem oncesi ortalama 390 seviyesinden deprem
sonrasi 1.288’e yilikselmis ve bu artig yaklasik %230 oranina karsilik gelmistir. Cimento iiretimi 6.181.918
tondan 6.887.093 tona ¢ikarak yaklasik %11, yap1 ruhsati sayilart ise 10.902’den 12.473’¢ yiikselerek %14
oraninda artis gostermistir. TUFE gostergesi de 681°den 1.956’ya yiikselerek yaklasik %187°lik bir artis
sergilemistir. Bu bulgular, ele alinan tiim degiskenlerin deprem sonrasi donemde anlamli bir farklilasma
gosterdigini ortaya koymaktadir.

S6z konusu farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigimi degerlendirmek amaciyla bagimsiz
Orneklem t-testi uygulanmustir. Analizlerde istatistiksel anlamlilik degerlendirmesi %95 giiven diizeyi esas
almarak yapilmistir. Buna gore p < 0,05 diizeyinde elde edilen bulgularin istatistiksel olarak anlamli oldugu
kabul edilmistir [13,34]. Analiz sonucunda dort gostergeden tigiinde deprem sonrasi donemde istatistiksel
olarak anlamli diizeyde degisim meydana geldigini, bir gostergede ise artisin yon olarak tutarli olmakla
birlikte anlamlilik diizeyine ulasmadigini gostermektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. T-testi sonuglari

ﬂisken t p
IME -14,551 <0,001
Cimento {iretimi (ton) -2,395 0,020
Yapi1 ruhsati verilen bina sayisi -1,362 0,179
TUFE -13,440 <0,001

Cizelge 2’de sunulan t-testi sonuglari, IME’nin deprem &ncesi ve sonrasi dénemler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir artis gosterdigini ortaya koymaktadir (¢ =-14,551; p <0,001). Tanimlayici istatistiklerde
hesaplanan yaklasik %225’lik diizey farki, bu istatistiksel bulguyu desteklemektedir. Bu sonug, deprem
sonrast donemde ingaat maliyetlerinin belirgin bir sigrama yasadigini ve IME’nin yeni bir seviyeye
tagindigini gostermektedir. Literatiirde bilyiik 6l¢ekli afetlerin maliyet dinamikleri lizerinde benzer etkiler
yarattig1 bulgular1 da bu durumu desteklemektedir [8,15,35-37]. Bu gergevede Sekil 1°de IME’nin deprem
sonrast déonemde deprem 6ncesi doneme gore daha dik bir artig egilimine girdigi agikca goriilmektedir.

1600 4 — Insaat Maliyet Endeksi
—-=- Deprem

1400 A

1200 A

1000 A

IME

800 1

600 1

400 A

200 1

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Tarih

Sekil 1. 2020-2024 aras1 ingaat maliyet endeksinde yasanan degisimler

Cimento {iretimindeki degisim de deprem sonrasi belirgin bir artis gostermekte olup t-testi sonuglarina gore
bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p = 0,020). Sekil 2°de goriildiigii iizere tiretim ilk agamada kisa stireli
bir diislis yasamistir. Deprem bolgesinde faaliyet gosteren 10 fabrikanin ¢imento iiretme kapasitesi Tiirkiye
toplam kapasitesinin %16,4’linii olusturmaktadir [38]. Depremin ilk asamasinda bu tesislerin bir kisminda
enerji iletim hatlarindaki hasarlar, ulasim altyapisindaki kesintiler ve giivenlik amaglt gecici durdurmalar
yasanmis olmasi, baslangigtaki iiretim diislisiinii aciklamaktadir. Ancak acil barinma ve yeniden insa
ihtiyacinin hizla ortaya ¢ikmasiyla birlikte bolgedeki ¢imento talebi artmig; bu talep baskisi tiretimin ¢ok
kisa siirede toparlanmasina ve deprem sonrasit dénemde belirgin bir artig egilimine girmesine yol agmustir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Ozge ALBOGA

Bu durum, afetlerin iiretim kapasitesinde gegici kesintilere yol agsa da yeniden insa talebinin iiretimi hizla
yukari ¢ektigine isaret eden literatiirle tutarlidir [39-41].
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Sekil 2. 2020-2024 aras1 ¢imento iiretiminde yasanan degisimler

Yap1 ruhsati verilen bina sayisi ise deprem sonrast donemde artis gostermesine ragmen bu fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (p = 0,179). Sekil 3’te yer alan zaman serisi grafigi, ruhsat hareketliliginin
deprem ay1 civarinda belirgin bir diislis yasadigini, toparlanmanin ise birkag ay gecikmeyle basladigini
gostermektedir. Bu durum yatirimcr belirsizligi, hasar tespit ve planlama siireclerinin zaman almasi ve
biirokratik izin mekanizmalarinin gecikmesiyle agiklanabilir. Nitekim literatlirde de afet sonrasi yatirim
kararlarinin iiretim ve maliyet gostergelerine kiyasla daha gec tepki verdigi belirtilmektedir [9,18,42].
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Sekil 3. 2020-2024 aras1 yap1 ruhsati verilen bina sayisinda yaganan degisimler

Cizelge 2’de yer alan t-testi sonuglari, TUFE nin deprem sonras1 dénemde istatistiksel olarak anlaml1 bir
artig gosterdigini ortaya koymaktadir (p < 0,001). Tanimlayici istatistiklerde hesaplanan yaklasik %187°1ik
diizey farki, deprem sonrasinda genel fiyat seviyesinin belirgin bi¢imde yiikseldigini ve maliyet baskilarinin
sektorel gostergelere paralel sekilde arttigin1 gostermektedir. Sekil 4’te goriildiigii iizere TUFE, deprem ay1
sonrasinda keskin bir yukar1 yonlii kirtlma sergilemis ve takip eden aylarda daha yiiksek bir bantta kalmistir.
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Bu egilim, afetlerin ardindan ortaya ¢ikan arz kisitlari, enerji maliyetlerindeki hareketlilik ve yeniden insa
stirecinin yarattig1 talep baskisinin fiyat dinamiklerine hizla yansidigina isaret eden literatiirle uyumludur
[43,44].

TUFE (2003=100) - 2020-2024
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Sekil 4. 2020-2024 arasi yapi ruhsati verilen bina sayisinda yasanan degisimler

Calismanin bir diger asamasinda IME’ nin belirleyicilerini incelemek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon
analizi yapilmistir. Sonuclar Cizelge 3 ve Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 3. Regresyon modeli uyum istatistikleri
R R? Diizeltilmis R? Tahmin std. hatas: ) F
0,995 0,990 0,990 50,260 <0,001 1425,360

Cizelge 3’te sunulan model uyum istatistikleri, kurulan coklu dogrusal regresyon modelinin IME
degisimlerini agiklamada oldukga yiiksek bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Modelin R? ve
diizeltilmis R? degeri 0,990 olarak hesaplanmistir. Bu degerler bagimsiz degiskenlerin IME’deki toplam
varyansin yaklasik %99’unu agikladigini ortaya koymaktadir. ANOVA sonuglari da modelin genel
anlamda istatistiksel olarak anlamli oldugunu dogrulamaktadir (F = 1425,360; p < 0,001).

Model artiklarina iliskin inceleme, hata degerlerinin bazi donemlerde kiimelenme egilimi gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, aylik verinin trend ve sok unsurlarina duyarli yapisindan kaynaklanmakta
olup, dogrusal modellerin zaman i¢i dalgalanmalari tam olarak temsil etmekte sinirli kalabilecegini
distindiirmektedir.

Cizelge 4. Insaat maliyet endeksi (IME) icin ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonuclar

Degisken B Std. hata Beta t p

Sabit -34,533 38,314 - -0,901 0,371
Cimento iiretimi (ton) 0,000 0,000 0,001 0,050 0,960
Yapi ruhsatlar (adet) -0,001 0,002 -0,009 -0,629 0,532
TUFE 0,638 0,019 0,923 33,413 <0,001
Deprem kukla degiskeni 85,220 27,263 0,084 3,126 0,003

Cizelge 4’te sunulan katsayilar, IME nin deprem sonrasi dénemde hangi degiskenlerden etkilendigine
iligkin énemli sonuglar ortaya koymaktadir. ilk olarak, TUFE’ nin katsayis1 pozitif ve yiiksek diizeyde
anlamlidir (p<0,001). Bu bulgu, deprem sonrasi1 doénemde maliyet baskisinin yalnizca sektorel
gelismelerden degil, makroekonomik fiyat hareketlerinden de etkilendigini gostermektedir [45]. Deprem
kukla degiskeni de istatistiksel olarak anlamlidir (p = 0,003) ve depremin IME iizerinde ek bir diizey artis1
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yarattigini gostermektedir. Bu sonug, afet sonrasi donemde arz darbogazlari, lojistik giicliikler ve yeniden
inga faaliyetleriyle artan talebin maliyetlere dogrudan yansidigmi disiindiirmektedir [8,37]. Ayrica
literatiire paralel sekilde deprem sonrasi donemde insaat sektoriinde fiyat baskilarinin belirgin bigimde
arttigin1 gostermektedir [44,46].

Buna karsilik, ¢gimento iiretimi (p = 0,960) ve yapi ruhsatlari (p = 0,532) modelde anlamli degildir. Cimento
iretimine iligkin katsayinin son derece diisiik bir degere sahip olmasi, tiretim hacmindeki degisimlerin kisa
donemli maliyet baskilarini agiklamada sinirli bir rol oynadigmi gostermektedir. Yapi ruhsatlarinin
etkisinin anlamsiz ¢ikmasi ise, yatirim kararlarinin maliyet hareketlerine kiyasla daha gecikmeli bir
dinamikle tepki verdigini diisiindiirmektedir. Bu iki degiskenin anlamsizlig1, sektor gostergelerinin deprem
sonrasi farkli hizlarda uyum sagladigini isaret etmekte olup, t-testi sonuglariyla da uyumludur. Literatiirde
de bazi galigmalarda biiyiik 6lgekli depremlerin tiim sektdrel gostergeler ilizerinde anlik ve istatistiksel
olarak anlamli bir etki yaratmadig rapor edilmistir. Ornegin 2024 yilinda yapilan bir ¢alisma [18], deprem
kukla degiskeninin konut fiyatlari izerinde anlamli bir etkisinin bulunmadigini belirtmis ve depremin bazi
ekonomik gostergelerde gecikmeli etkiler olusturdugunu vurgulamistir.

Bu bulgular, bagimsiz degiskenlerin IME iizerindeki etkilerini ortaya koymakla birlikte, modelin giivenilir
bicimde yorumlanabilmesi icin degiskenler arasindaki olasi c¢oklu baglanti sorunlarinin da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Cizelge 5’te regresyonda kullanilan degiskenlere iliskin
Tolerance ve VIF degerleri sunulmustur.

Cizelge 5. Coklu baglanti (multicollinearity) tablosu

Degisken Tolerance VIF
Cimento tiretimi 0,792 1,262
Yapi ruhsatlar 0,826 1,210
TUFE 0,228 4,394
Deprem 0,240 4,173

Tolerance ve VIF degerleri, modelde ciddi bir ¢oklu baglanti sorunu bulunmadigini gostermektedir. Tiim
VIF degerlerinin kritik esik olarak kabul edilen 10’un oldukg¢a altinda olmasi, regresyon katsayilarmin
giivenilir bigimde yorumlanabilecegini ortaya koymaktadir [47]. TUFE ve deprem degiskenlerinde VIF
degerlerinin diger degiskenlere kiyasla daha yiiksek olmasi (=4) beklenen bir durumdur; zira deprem
sonrast donemde enflasyonist baskilarin hizlanmasi bu iki degisken arasinda dogal bir es hareketlilik
yaratmaktadir. Nitekim afetlerin maliyet bilesenleri {izerinde yarattigi ortak baskilarin literatiirde de
vurgulandigi gériilmektedir [15,21].

Regresyon katsayilarinin ve ¢oklu baglantt analizinin ardindan, modelin hata yapisini degerlendirmek
amaciyla artik degerlerin dagilimi incelenmistir. Cizelge 6’da sunulan 6zet istatistikler, tahmin hatalariin

biiyiikliigii ve olas1 aykir1 gdzlemlerin varligina iliskin 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Cizelge 6. Artik (residual) istatistikleri tablosu

istatistik Minimum Maksimum Ortalama Std. sapma
Artik deger -130,61 104,53 =0 48,53
Std. artik deger -2,599 2,080 -0,007 0,966

Cizelge 6’da sunulan artik istatistikleri, modelin tahmin performansinin genel olarak tutarli oldugunu
gostermektedir. Artik degerlerin ortalamasinin sifira yakin olmasi, sistematik bir yonlii hata bulunmadigini;
artik degerlerin hem pozitif hem negatif yonde dagilmasi ise modelin belirli bir yone egilimli olmadigim
gostermektedir. Standartlastirilmis artik degerlerin tamaminin +3 araliginda kalmasi, literatiirde onerilen
esiklere gére modelde asir1 ug ya da sapan gozlem bulunmadigini gostermektedir [48]. Hata degerlerinde
deprem sonrasina denk gelen aylarda nispeten daha yiiksek oynaklik gézlenmesi, afet sonrast maliyet
dinamiklerinde goriilen ani kirilmalarin model hata yapisina yansidigini ortaya koymaktadir [6,23,28].
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Genel olarak degerlendirildiginde, model sonuglari IME’ deki en giiclii ve belirgin kirilmanin deprem
etkisinden kaynaklandigini gostermektedir. Deprem kukla degiskeninin anlamli ve pozitif katsayisi, afetin
maliyet seviyesini yapisal bicimde yukar1 tagidigin ortaya koymaktadir. Buna karsilik ¢imento {iretimi ve
yap1 ruhsati sayilari, kisa donemli maliyet dinamikleri {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki
olusturmamistir. TUFE’nin giiclii etkisi ise, deprem sonrasi maliyet artismin yalmzca sektorel kosullarla
degil, ayn1 zamanda makroekonomik baskilarla sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, literatiirde
afetlerin malzeme fiyatlari, is¢ilik maliyetleri, lojistik siiregler ve tedarik zincirlerinde ani bask1 yaratarak
iiretim maliyetlerini hizla artirdigina yonelik bulgularla uyumludur [8,15,21]. Ayrica bulgular, deprem
sonras1 politika tasarimlarinda maliyet baskilarinin dikkatle izlenmesi, yeniden insa siirecinin
planlanmasinda fiyat dinamiklerinin gozetilmesi, Ozellikle malzeme arz kapasitesine yoOnelik
kirilganliklarin azaltilmasi ve ruhsat siireclerinin biitiinciil bir yeniden yapilanma cergevesinde ele alinmasi
gerektigine isaret etmektedir.

Zaman serisi ve regresyon modellerinin karsilastirmali degerlendirilmesi, IME nin hem ekonomik
gostergelerden hem de serinin kendi zamansal bilesenlerinden etkilendigini gdstermektedir. SARIMA
(0,2,2)(0,1,0)[12] modelinin AIC degeri 210.92 olup, alternatif yapilandirmalar arasinda en uygun model
olarak belirlenmistir. Regresyon modeli, IME nin ekonomik belirleyicilerini gii¢lii bigimde agiklamakta ve
diigiik tahmin hatalar1 iiretmektedir (MAE = 38,41; RMSE =48,12). SARIMA modeli, trend, mevsimsellik
ve deprem sonrasi donemde gdzlenen ani degisimleri dikkate alan yapisiyla serinin zamana bagh
davranisin1 daha yakindan izleyebilmektedir. Zaman serisi ayristirmast ve SARIMA sonuglari, IME’nin
yullik dongiisel bir mevsimsellik icerdigini ve bu yapinin maliyet seviyesinde kisa donemli oynakliklar
belirgin bi¢imde etkiledigini gostermektedir. Test donemindeki hata diizeyleri daha yiiksek olmakla birlikte
(MAE = 137,0; RMSE = 169,7), model tahminlerinin deprem sonrasinda olusan yeni maliyet seviyesine
kisa siirede uyum sagladig1 gozlenmektedir. Ote yandan IME serisinin mevsimsel fark icermesi, endekste
yil i¢inde tekrar eden dalgalanmalarin bulunduguna isaret etmektedir. Tiirkiye’de insaat faaliyetlerinin
iklim kosullarina bagli olarak dénemsel olarak degismesi, bazi aylarda maliyet bilesenleri lizerinde nispeten
daha belirgin hareketlerin gériilmesine neden olabilmektedir. Ozellikle iiretim ve santiye faaliyetlerinin
daha yogun oldugu donemlerde talep yonlii baskilar artabilirken, daha durgun donemlerde maliyetlerde
gorece bir normallesme olusabilmektedir. SARIMA modelinin mevsimsel bileseni de bu diizenli
dalgalanmalar1 yansitarak endeksin dénemsel yapisini daha tutarl bigimde temsil etmektedir.

Cizelge 7. Modellerin tahmin performansi

Model MAE RMSE
SARIMA 137,01 169,73
Regresyon modeli 38,41 48,12

Model sonuglarmin birlikte degerlendirilmesi, IME’ye iliskin tahmin basarisinin donemsel olarak model
tirline gore degistigini ortaya koymaktadir. Cok degiskenli regresyon modeli yapisal ekonomik iligkilere
duyarli oldugu icin deprem Oncesinde daha tutarli tahminler iiretmis; buna karsin SARIMA modeli trend
ve mevsimsellik bilesenleri sayesinde hem yillik dongiisel hareketleri hem de deprem sonras1 déonemde
olusan yeni egilim seviyesini daha dogru bir bigimde takip edebilmistir. Test doneminde SARIMA 'nin daha
yiiksek hata seviyelerine ulagmasi, serideki ani diizey degisiminin tek degiskenli zamansal yapi tarafindan
sinirl dl¢iide yakalanabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu cercevede Sekil 5, gergek IME degerlerini her iki modelin tahminleriyle birlikte sunarak egilim
farklarmi gorsel olarak ortaya koymaktadir. Sekil, deprem oOncesinde regresyon tahminlerinin gercek
degerlere daha yakin seyrettigini; deprem sonrasinda ise SARIMA modelinin trend hizlanmasini daha giiglii
yansittigini gostermektedir. Bu durumun, afet sonrasi maliyetlerde ortaya ¢ikan ani degisimlerin kisa
vadede modeller tarafindan smirli 6l¢iide yansitilmasindan kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir [8,9].
Ayrica mevsimsel dalgalanmalarin belirgin olmasi, bu yapinin regresyon tarafindan sinirh 6l¢iide temsil
edilmesine; SARIMA modelinde ise daha net bigimde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla iki
yaklagimin birlikte ele alinmasi, deprem sonrasi maliyet dinamiklerinin hem ekonomik gostergelerle iliskili
yapisal bilesenlerden hem de serinin trend ve mevsimsellik o6zelliklerinden etkilendigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 5. IME i¢in SARIMA modeli tahmin sonuglari

Sonug olarak, calismada elde edilen bulgular IME’nin belirleyicilerini agiklama agisindan ¢ok degiskenli
regresyon yaklagiminin gii¢lii bir performans sergiledigini ve ekonomik gdstergeler ile maliyet dinamikleri
arasindaki iligkileri ayristirma konusunda daha yiiksek aciklayicilik sundugunu gostermektedir. Model,
icsel ve digsal faktorlerin IME iizerindeki etkilerini birlikte degerlendirerek maliyet hareketlerinin hangi
bilesenlerden beslendigine dair kapsamli bir g¢er¢ceve sunmustur. Buna karsilik SARIMA modeli, tek
degiskenli yapis1 geregi serinin trend ve mevsimsellik 6zelliklerini temsil etme konusunda daha basarili
olmus, 6zellikle deprem sonrast donemde olusan yeni egilim diizeyini zaman igindeki degisimlere duyarl
yapistyla yakalayabilmistir. Sonu¢ olarak, IME’nin ekonomik belirleyicilerinin degerlendirilmesinde
regresyon modeli daha iglevsel bir ara¢ sunarken, SARIMA modeli serinin i¢sel dinamiklerini tamamlama
niteligi tasimaktadir. Her iki yaklagimin birlikte kullanilmasi, maliyet endeksinin hem yapisal faktorlere
dayali digsal etkilerini hem de zaman i¢indeki i¢sel hareketlerini anlamada daha biitiinciil bir degerlendirme
imkani saglamaktadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremin Tiirkiye’de insaat sektdriine yansiyan
etkileri, 2020-2024 doénemine ait aylik veriler lizerinden ¢ok boyutlu bigimde incelenmistir. Analiz
kapsaminda insaat maliyetleri, ¢imento iiretimi, yapt ruhsati verilen bina sayisi ve TUFE birlikte
degerlendirilerek, depremin maliyet baskisi, iiretim davranigi ve faaliyet hacmi tizerindeki etkileri ele
almmustir. Elde edilen bulgular, depremin sektorde kisa donemde hem arz hem de talep kanali iizerinden
belirgin etkiler yarattiini ortaya koymaktadir.

Deprem sonrast donemde ingaat maliyetlerinin 6nceki doneme kiyasla belirgin sekilde yiikseldigi
goriilmektedir. Grafiksel incelemeler de maliyet seviyesinin depremi izleyen aylarda kalic1 bigimde daha
yiiksek bir diizeye yerlestigini ortaya koymaktadir. Inceleme sonuglari, bu artisin donemsel bir
dalgalanmadan ziyade daha yapisal bir nitelik tagidigini gostermektedir. Regresyon sonuglari, maliyet
artiglarinin en giicli belirleyicilerinin deprem etkisi ve genel fiyat diizeyindeki yiikselis oldugunu
gostermekte; TUFE degiskeni yiiksek ve anlamli katsayisiyla bu sonucu desteklemektedir. Buna karsilik
¢imento tiretimi ve yap1 ruhsati sayilar1 maliyet seviyesindeki degisimleri agiklama giiciine sahip degildir.
Modelin diisiik hata diizeyleri (MAE = 38,41; RMSE = 48,12) maliyet dinamiklerinin makroekonomik
kosullar ve deprem sonrasi olusan arz yonlii baskilarla giiglii sekilde iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Uretim gostergeleri incelendiginde, ¢cimento iiretiminin deprem ayinda sert bir diisiis gdstermesine ragmen
sonraki aylarda hizli bir toparlanma egilimi sergiledigi goriilmektedir. Ruhsat verilerinde ise deprem
sonrasi kisa siireli bir durgunlugun ardindan belirgin bir artis yasanmstir. Bu egilim, deprem sonrasinda
ortaya ¢ikan onarim ve yeniden insa gereksinimlerinin yani sira ertelenen yatirimlarin kademeli olarak
devreye girmesiyle agiklanabilir.
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Zaman serisi analizi, maliyet dinamiklerinin zamana bagli davranisina iliskin ek bir degerlendirme
sunmaktadir. SARIMA modeli, deprem sonrasinda yalnizca ani bir seviyesel sicrama degil, ayn1 zamanda
trend hizinda kalic1 bir yiikselis gergeklestigini gdstermistir. Seride diizenli bir mevsimsel yap1 bulundugu
ve kisa donemli dalgalanmalarin bu dongiiyle uyumlu bigimde tekrarlandigi goriilmektedir. Test
doneminde elde edilen hatalar (MAE = 137,0; RMSE = 169,7), ozellikle depremi izleyen ilk aylarda
maliyetlerdeki olagan dis1 oynakligin modele yansimasini gostermektedir. Buna ragmen modelin genel
egilimi basarili bicimde izledigi anlagilmaktadir.

Genel olarak ¢aligma, depremin insaat maliyetleri izerinde giiglii ve ani bir etkisi bulundugunu; buna karsin
sektoriin iiretim ve ruhsat gostergelerinin duruma daha kademeli bir tepki verdigini ortaya koymustur. Bu
yoniiyle bulgular, Kahramanmarag depremi benzeri biiylik 6lgekli yikimla sonuglanan afetlerin ingaat
sektoriinde hem kisa donemli arz daralmalar1 hem de yeniden insa kaynakli talep artiglart yoluyla ¢ok yonlii
sonuglar iirettigini gostermektedir. Elde edilen sonuclar, afet sonrasi politika tasarimlarinda maliyet
baskilariin yakindan izlenmesi, tedarik zinciri sorunlarinin azaltilmasi, liretim kapasitesinin korunmasi ve
yeniden insa siirecinin planli bigimde yiiriitiilmesinin 6nemine isaret etmektedir.

Ote yandan bu ¢alisma bazi smirhliklara sahiptir. Analizler ulusal diizeyde aylik verilerle gerceklestirilmis
olup, bolgesel farkliliklara veya il bazinda yeniden insa dinamiklerine iligskin ayrintili bir degerlendirme
yapilamamistir. Kullanilan gostergeler sektordeki tiim maliyet bilesenlerini tam olarak temsil etmemekte;
ozellikle iscilik, enerji ve lojistik maliyetlerine iliskin mikro verilerin bulunmamasi model sonuglarinin
kapsamini sinirlandirmaktadir. Ayrica galisma dogrusal regresyon ve SARIMA modelleri {izerine kurulmus
olup, dogrusal olmayan yapisal kirilmalarin etkisini test edebilecek daha gelismis yontemler kapsam
disinda birakilmigtir. Bu gercevede gelecekte yapilacak aragtirmalarda daha ayrintili bolgesel veri
setlerinin, alternatif zaman serisi yaklagimlarinin ve destek vektor makineleri, rastgele ormanlar veya
gradyan artirmali yontemler gibi makine 6grenmesi modellerinin kullanilmasi, maliyet dinamiklerinin hem
zamansal hem de yapisal bilesenlerinin daha kapsaml bigimde anlasilmasina katki saglayacaktir.
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secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmalidir. Tesekkiir olabildigince kisa olmali, calismaya katkisi
ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin icine yerlestirilmeli, her
birine numara ve baslik verilmeli ve basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin iistiine yazilmalidir.

Kaynaklar metinde koseli parantez iginde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis sirasina uygun
bigimde belirtilmelidir. Etik kurallar1 geregince, almtilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:

Makale ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bag harfi., yil. makalenin tam baslig1. derginin adu, cilt, say1, baglama ve bitis
sayfalari.

Kitap ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bag harfi., yil. kitabin tam adu. cilt numarasi, varsa editérii, yayinlandigi yer, son
sayfa no.

Bildiri ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bag harfi., yil. bildirinin tam basligi. konferansin adi, yapildig: yer.
Elektronik ortamdan alinms ise: Bildiri sadece CD/DVD’de yayinlanis ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi.,
diger yazarlar, yil, bildirinin adi. konferansin adi1 (CD/DVD), yapildig1 yer, yil. “Konferansin adindan hemen sonra
parantez igerisinde CD/DVD oldugu belirtilecektir.”

Tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., yil. tezin ad1. derecesi, sunuldugu kurum, son sayfa no.

Rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar, yil. raporun adu. tiirli, numarasi, kurulusun adi, yaymlandigi
yer.

Web Sitesi ise: Yazar(lar) belli ise; yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar, varsa yaymlandigi yil. yazinin
bagligi, web adresi (http://WWwW.XXXXX.XXXX.XXX), Erisim Tarihi: giin.ay.yil.

Kurum/Kuruluslara ait ise; Kurum adi, varsa yaynlandigi yil. yazimin bashg, web adresi
(http /MWW . XXXXX.XXXX.XXX), Erigim Tarihi: giin.ay.yil.

Elektronik Kitap/rapor ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bag harfi veya kitap/raporu yayimlayan kurum veya kurulusun
ad1, varsa yaymlandigi y1l, konunun tam adi, Erigim Tarihi: giin.ay.yil.
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