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Oz

Kizildag ofiyoliti (G-Tiirkiye) Neotetis okyanusunun giiney kolunda olugmus okyanusal litosfer kalintis1 kayaclar
toplulugu olarak bilinmektedir. Ofiyolit istifi tabandan tavana dogru manto peridotitleri, ultramafik-mafik kiimiilatlar,
izotrop gabrolar, levha dayk kompleksi ve yastik sekilli bazaltik 6rtii kayaglar1 seklindedir. Manto peridotitleri harzburjit
bilegsimindedir ve degisen oranlarda serpantinlesme gozlenmektedir. Manto peridotitlerinin tiim kaya¢ ana oksit-iz
element ve Lantanit Grubu Element (LGE) igerikleri harzburjitlerin degisen derecelerde kismi ergime kalintis1 kayaglar
olduguna isaret etmektedir. Harzburjitler diisiik tim-kaya¢ Al ve Ca kompozisyonlarina sahiptir ve SSZ peridotitlerin
tiikketilmis karakterini yansitmaktadir. Tiiketilmis manto harzburjitleri, baz1 biiyiik iyon yarigapli elementler (LILE) ve
hafif lantanit grubu elementler (HLGE) bakimindan zenginlesme gosterdigi tespit edilmistir ve bu durum yitim sirasinda
meydana gelen ergiyik manto etkilesimine isaret etmektedir. Harzburjitlerin tiim kaya¢ MgO igerikleri ile CaO ve Al,Os
icerikleri kiyaslandiginda bu kayaglarin %20-30 aras1 kismi ergime kalintis1 kayaclar oldugu goriilmektedir. Ayrica kismi
ergime sirasinda uyumsuz davrandigi bilinen Ti ve Yb igeriklerindeki zenginlesmeler ergiyik-kayag etkilesimine isaret
etmektedir.

Anahtar kelimeler: Ergiyik-kayag etkilesimi, Harzburjit, Kizildag ofiyoliti

Abstract

Kizildag ophiolite (G-Turkey) is known as oceanic lithosphere remnant rocks formed in the southern arm of the Neotethys
ocean. The ophiolite sequence, from bottom to top, mantle peridotites, ultramafic-mafic cumulates, isotropic gabbros,
sheet dyke complex and pillow-shaped basaltic cover rocks. Mantle peridotites are in harzburgite composition and
varying degrees of serpentinization are observed. Whole-rock major oxide-trace element Lanthanide Group Element
(LGE) contents of mantle peridotites indicate that harzburgites are residues after partially molten layers of upper mantle.
Harzburgites have low whole-rock Al and Ca compositions and reflect the depleted character of SSZ peridotites. Depleted
mantle harzburgites have been found to be enriched in some large ionic radius elements (LILE) and light rare earth
elements (LREE), indicating the melt-mantle interaction occurring during subduction. When whole rock MgO contents
and CaO and AI203 contents of harzburgites are compared, it is seen that these rocks are partial melt residue rocks of
20-30% additionally Ti and Yb contents, which are known to behave incompatibly during partial melting, indicate melt-
rock interaction.

Keywords: Melt-rock interaction, harzburgite, Kizildag ophiolite
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1. Giris
1. Introduction

Ofiyolitler, okyanus ortasi sirtlarda veya yitim zonlarinda olusan okyanusal kabugun, kitasal veya okyanusal
kabuk iizerine yerlesmesi ile olusan kayag serileri olarak bilinmektedirler (Bodinier & Godard 2003). ideal bir
ofiyolitik istif tabandan tavana dogru manto peridotitleri, ultramafik kiimiilatlar, tabakali gabrolar, izotrop
gabrolar, levha dayk karmasigi, yastik bazaltlar ve sedimanter 6rtii kayaglart seklinde siralanmaktadir. Neotetis
olusumu siiresince olusan ve bu ¢arpisma zonu boyunca yerlesen kayaglar olmalar1 sebebiyle “Neo-Tetis
ofiyolitleri” olarak adlandirilirlar. Neo-Tetis ofiyolitleri Alp’lerden Himalayalara kadar uzanmaktadir ve en
karakteristik 6zellikleri ultramafik bloklarin tektonik dokanak ile Arap plakasina ait karbonatli kayacglar
tizerine yerlesmesidir (Sekil 1, 2). Kizildag ofiyoliti Ge¢ Kretase doneminde okyanus i¢i yay sistemlerinin kita
kenan ile garpigsmasi sonucu kitasal kabuk iizerine yerlesen okyanusal kabuk kalmtilarmi temsil etmektedir
(Dilek & Furnes, 2007; Dilek & Thy, 2009; Okay, 1989; Okay & Sahintiirk, 1997; Robertson, 2002). Kizildag
ofiyoliti supra subduction zone (SSZ) tipi tektonik ortami temsil etmektedir (Dilek & Thy, 2006,2009; Flower
& Dilek, 2003; Uysal vd., 2016) ve istifin taban kesimini harzburjitler olustururlar. Bilinen 6nemli ofiyolit
istiflerinde 10 km’ ye varan kalinliklarda gozlenmistir (Semail ofiyoliti/Umman; Trodos ofiyoliti/Kibris)
(Lippard vd., 1986; Pamic & Desmons 1989).

Bu ¢alisma ile SSZ tipi Kizildag ofiyolitinin manto harzburjitleri petrografik 6zellikleri ve tiim kayag ana oksit-
iz element icerikleri bakimindan irdelenmis ve bu kayaclarin olusumu sirasinda meydana gelen kismi ergime
ve ergiyik-kayag etkilesim siirecleri yorumlanmustir.

v L4 L4 v

o Wy - 00 @ 30D 40D 50°D 60°D
Budapeste ’ AVRASYA

T~ Karadeniz

® \
g el =

" Iyoniyen
Denizi

T/ AKDENIZ
AFRIKA
250 km
KO Kizildag ofiyoliti |

W\ Tetis ofiyolitleri

~—~«~ Tetis kenet kusag|

Sekil 1. Neotetis ofiyolitlerinin dagilimlari ve Kizildag ofiyolitinin Alp-Himalaya garpigma kusagi iizerindeki
konumu.

Figure 1. Distrubution of Neotetyan ophiolites trough Alpine-Himalayan orogenic belt and the location of
Kizildag ophiolite (KO).
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2. Bolgesel jeoloji
2. Regional geology

Arap levhasi ile Anadolu platformu ¢arpigmasi ile Anadolu garpisma kusagi bugiinkii yerini almistir (Yilmaz,
1993). Bu garpisma kusag1 giineyden kuzeye dogru; Arap plakasi, bindirme zonu ve nap zonu olacak sekilde
yer almaktadir. En giineydeki Arap plakasina ait Tersiyer yash sedimanter birimin iizerine gelen bindirme ve
nap zonu ise sirastyla metamorfik ve ofiyolitik komplekslerden olugsmaktadir (Sekil 2). Nap birimi icerisinde
ofiyolitik/subofiyolitik istifler iki farkli kayac grubunu temsil etmektedirler (Kogali ve Karadut kompleksleri).
Bu kompleksler 10km’ye yakin stratigrafik kalinliga sahip olmasina karsilik subofiyolitik naplar ise yaklasik
3-4 km kalinliga kadar ulasabilmektedir (Yilmaz, 1993).

Amanoslarin G-GB’sinda yiizeyleme veren Kizildag ofiyoliti ve bu ofiyolit istifinin kuzeyinde Miyosen yash
birimler yer almaktadir. Kizildag ofiyoliti ve bu istife ait ayni okyanusal litosfer kalintis1 kayaglar yaklasik
olarak 1000km?’lik bir yiizey alanina sahiptirler. Kizildag ofiyoliti bu naplarn giiney ucunda bulunmakta ve
yaklasik olarak 900km?’lik bir alana sahiptir. (Sekil 2).
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(Mesozoyik-Tersiyer) °
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Sekil 2. Manto harzburjitlerinin Kizildag ofiyoliti icerisindeki dagilimi. (Selcuk, 1981: Erendil 1984, Dilek &
Thy 2009). Kirmiz1 y1ldizlar 6rnek lokasyonlarini gosterir. b. A-B hattin1 temsil eden enine kesit.

Figure 2. Simplified geological map of studied area (Selcuk, 1981: Erendil 1984; Dilek & Thy 2009). Red
stars are showing sampling locations.
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Kizildag ofiyoliti diinyada en iyi korunmus Neotetis okyanusal litosfer kalintisi istiflerden birisi konumunda
olup, Tahtakoprii mevkisindeki KB yonlii bir ters fay ile iki ana pargaya ayrilmis sekilde bulunmaktadir. Koyu
renkli serpantinlesmis manto harzburjitleri ofiyolit istifinin en alt birimini olusturmaktadir. Bu kayagclar
ofiyolit istifinin manto kesimini olusturmaktadir. Harzburjitler icerisinde yer yer diinit cepleri ve serpantinize
harzburjitleri kesen piroksenit dayklari bu kayaglarin karakteristik bir 6zelligidir. Ofiyolit istifinin manto
kesiminin tizerindeki kabuk kesimi, tabaninda kiimiilat gabrolar ve iizerine gelen izotropik gabrolar ile
baslamaktadir. Bu birimler tizerine levha dayk kompleksi ve yastik sekilli bazaltik volkanik kayaglar ile kabuk
kismi1 son bulur. (Bagc1 vd., 2004; Parlak vd., 2009; Dilek & Thy 1998) (Sekil 3).

e 3¢ R 48 Sedimanter orti kayaglar

Yastik bazaltlar

Levha dayk karmasigi

izotropik gabro

Gabro
(Tabakali/deforme)

Ultramafik kimdulatlar.

Dunit cepleri ve

piroksenit damarlar—=——f— =

Harzburjit
(tektonize)

Arap platformuna ait
karbonatli kayaclar 1 km 2

Sekil 3. Eksiksiz bir okyanusal kabugu temsil eden Kizildag ofiyolitinin kolon kesiti a: levha dayklar, b:
Kiimiilat gabrolar, c: harzburjitler.

Figure 3. Stratigraphic columnar section of Kizildag ophiolite and field photographs of main units a. sheeted
dykes, b: layered gabbros, c: mantle harzburgites.

3. Analitik yontemler
3. Analitical methods

3.1. Tiim kayac ana oksit analizleri
3.1. Whole-rock major oxide analysis

Kizildag ofiyolitine ait manto harzburjitleri dnemli derecelerde serpantinlesmeye ugramis kayaclar olmalan
sebebiyle drnek alimi sirasmda miimkiin oldugunca biiyiik kiitleler secilerek bu kiitlelerin merkezlerinden
alterasyondan etkilenmemis en taze kisimlar seg¢ilmistir. El 6rnekleri daha sonra Karadeniz Teknik
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii dmek hazirlama laboratuvarinda elmas uglu bicak kullanilarak
altere kistmlar1 tekrar temizlenmis ince kesit hazirlamak i¢in 4x7 cm boyutlarinda levhalar ¢ikarilmustir. ince
kesitlerden yapilan petrografik ¢alismalar neticesinde Tiim kaya¢ Analizlerine gonderilecek 6mekler secilmis
ve halkal ogiitiiciiler yardimiyla yaklagik 50 um boyutunda toz numuneler hazirlanmistir. Toz numuneler
ACME (Kanada) laboratuvarina gonderilerek LiBO: eritilip asidik ¢ozeltide seyreltilmistir. Ardindan
Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer (ICP-ES) analizleri gergeklestirilmistir.
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3.2. Tiim kayac iz element ve Lantan Grubu Element (LGE) analizleri
3.2. Whole-rock trace and Rare Earth Element (REE) analysis

Manto harzburjitlerinin LGE ve bazi iz element igerikleri (Rb, Sr, Y, Zr, Cs, Ba, Hf, Nb, Ta, U ve Th)
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) cihazi kullanilarak Ingiltere’deki Durham
Universitesinde gergeklestirilmistir. Orneklerin ¢oziilmesi icin HC1 (hidro klorik asit) ¢ozeltisi kullanilmistir.
Manto harzburjitleri tiiketilmis karakterlerinden 6tiirii iz element igerikleri bakimindan fakir olmalart dikkate
almarak 6mek hazirlanmasi siirecinde kontaminasyonu engellemek igin titiz ¢alisilmig ve laboratuvar
ortaminda tek yonlii diizenli hava akigi saglanmustir.

100mg o6giitiilmiis toz 6rnek ve 4 ml HF kanstirilir ve deney tiipii igerisinde 48 saate kadar bekletilir. Takip
eden 48 saat siiresinde aymi karisim 150 °C sicakliktaki levha tizerinde bekletilir ve asitli karigimin
buharlagsmasi saglanir. Arta kalan kuru karisgtma 1ml HNOs eklenir ve ayni kurutma islemi tekrarlanir (Bu
islem 1 kez daha tekrarlamir) ve florit partikiillerinin nitrata (¢6ziilebilir) doniismesi saglanir. En son adimda
2.5 ml HNO:s eklenir ve ardindan 20 ppb Re ve Rh bilesimindeki standart ilave edilerek 50 ml olacak sekilde
seyreltme yapilir. EKlenen standart madde analitik yanilmay1 (sapma) ve mask efekti engellemek amaciyla
kullanilir. ICP-MS kalibrasyonu i¢in GP13 standart maddesi kullanilmaktadir (Ottley vd., 2003).

4. Bulgular
4. Results

4.1. Manto peridotitlerinin petrografisi
4.1.Petrography of the mantle peridotites

Kizildag ofiyolitinin yaklasik %70’i manto harzburjitlerinden olusmaktadir ve 900 km?’lik bir yiizey alanmna
sahiptirler. Ofiyolit istifinin manto kesiminin tabanini temsil ederler (Selcuk, 1985). Harzburjitler yiizeysel
alterasyon sebebiyle kizil-kahve renkleriyle arazide kolayca tanmirlar. Harzburjitler ayrica serpantinlesmenin
gozlendigi catlaklart boyunca koyu yesil renklerdedir. Sekil 2’de goriilen 6rnek lokasyonlarindan 35 adet
peridotit 6rnegi alinmig ve mineralojik-petrografik olarak incelenmistir. Swift marka nokta sayim aletiyle
mineral bolluklari belirlenmis bu islem sirasinda nokta araligi 0.5mm olarak belirlenmistir. Modal analizler
sonucunda manto peridotitlerinin harzburjit bilesiminde olduklar ayrica Tahtakoprii civarindan alinan K14H
numarali 1 adet peridotit 6rneginin %90 oraninda olivin igerdigi ve diinit bilesiminde oldugu gézlenmistir
(Sekil 4) (Tablo 1). Alp-Himalaya kenet kusagi boyunca tektonik olarak arap platformu iizerine yerlesen
okyanusal kabugun en alt kesimini temsil etmelerinden 6tiirii harzburjitler plastik deformasyona ugramislardir.

(o]

Lerzolit

40 Kpir

Opir
Sekil 4. Manto peridotitlerinin Olivin-Ortopiroksen-Klinopiroksen tiggenindeki yerleri. TOM: Tiiketilmis
okyanus ortasi sirt mantosu.
Figure 4. Distrubution of mantle peridotites from Kizildag ophiolite on olivine, oprthopyroxene,
clinopyroxene classification triangle. TOM=DMM: Depleted MOR Mantle.
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Taneli dokuya sahip harzburjitler, olivin (%65-80), ortopiroksen (%10-20), spinel (%5>) ve eser miktarda
klinopiroksen icermektedir (Sekil 5). Olivinler genellikle serpantinlesme sonucu yuvarlak kenarli kirkli
kristaller halinde bulunurlar ve CN’de canli renklerde TN’de ise renksiz 6z sekilsiz kristaller halindedirler.
Ortopiroksenler, olivinlerden sonra en bol bulunan minerallerdir. Paralel sonme gosteren ortopiroksenler
dilinimleri boyunca klinopiroksen eksoliisyon lamelleri igcermektedir. Klinopiroksenler tiiketilmis manto
kalintis1 harzburjitler igerisinde ¢ok az miktarda korunabilmistir. Genellikle ortopiroksen-olivin sinirlarinda
0z sekilsiz kristalleri halinde gozlenen klinopiroksenler egik sonme gostermektedir ve canli renklere sahiptir.
(Sekil 5c). Manto harzburjitlerinde gozlenen lineasyon ve foliasyon gibi tektonik deformasyon izleri bu
kayaglarm yitim zonu ortami kdkenleri ile uyumludur. Harzburjitler igerisinde karakteristik olarak kahverengi
kristaller seklinde gozlenen spineller %1-3 arasinda degisen bir bolluga sahiptir. (Sekil 5d).

; 2 i s ";i .
R . r3 A
LA '8 ?

=5\ A )

T mm | mm

Sekil 5. a-d: Harzburjitlerin polarizan mikroskop goriiniimleri. e-f: Manto diinitinin (K14A numarali 6rnek)
mikroskobik goriiniimii.

Figure 5. a-d: Polarizing microscope images from mantle harzburgites. e-f: Microscopic image of a dunite
sample (K14A) from mantle section of the ophiolite body
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4.2. Manto peridotitlerinin tiim kaya¢ jeokimyasi
4.2. Whole-rock geochemistry of mantle peridotites

Manto harzburjitlerine ait 24 adet 6rek segilerek tiim kayag ana oksit jeokimyasi, Lantanit Grubu Element
(LGE) ve iz element jeokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla Tablo 2’de verilen sonuglar
degerlendirilmistir.

4.2.1. Ana oksit jeokimyasi
4.2.1.Major oxide geochemistry

Manto harzburjitleri yiiksek derecede serpantinlesme (AUK=4.4-14 %ag.) gostermektedir. MgO igerikleri
44.3-50.2 %ag., TiOz igerikleri 10-370ppm ve FeOr igerikleri ise 8.20-10.9 %ag. arasindadir. Naz0 igerikleri
<0.02 %ag. Olup, Al ve Ca igerikleri tikketilmis karakterlerine uyumlu bir araliktadir (Al203=0.23-0.95 %ag,
Ca0=0.10-0.92 %ag.). Harzburjitlerin MgO igeriklerindeki azalmaya karsilik SiO2, CaO, Al2Os igeriklerinde
artis gozlenmektedir. Tim kaya¢ ana oksit degerleri dikkate alindiginda Kizildag ofiyolitine ait manto
harzburjitleri ilksel mantoya gore tiiketilmis bir bilesime sahiptir. (Sekil 6, 7).

4.2.2. iz element jeokimyasi
4.2.2. Trace element geochemistry

Manto harzburjitlerinin iz element ve LGE igerikleri MgO igerikleri ile karsilastirilmistir ve kismi ergime veya
ergiyik kayag etkilesimine bagli olarak degisen element dagilimlan Sekil 6°da verilmistir. Harzburjitlerin MgO
igerikleri tiiketilme derecesindeki artisa bagl olarak artmaktadir. Ni ve Co kismi ergime sirasinda uyumlu
karaktere sahiptir ve MgO icerigindeki azalmaya bagli olarak bu elementlerde belirgin bir azalma
gozlenmektedir. Kismi ergime sirasinda uyumsuz davrandigi bilinen Yb, Lu, Ga ve Sc gibi elementler ergiyige
kanigarak kalinti kayag icerisindeki konsantrasyonlari azalmaktadir. Dolayisiyla azalan MgO igeriklerine
karsilik uyumsuz elementlerin arttig1 gézlenmektedir. La, Ce ve Gd i¢erikleri MgO ile kiyaslandiginda belirgin
bir dagilim sunmamaktadir. Harzburjitlerdeki Cr igerikleri, bu kayaglar igerisinde bulunan ortopiroksen ve
spineller ile orantili olarak degismektedir ve 1489-3292 ppm arasindadir (Sekil 6, Tablo 2). Hidrotermal
alterasyon, tiiketilmis iist manto kalintis1 peridotitlerin bilesimindeki Cu’nun azalmasina sebep olmaktadir
(Coleman, 1977, Engler, 2002). Hidrotermal alterasyon iiriinii olan serpantinlesme harzburjitlerde genel olarak
olivinlerin alterasyonu sonucu gergeklesir:

D1- 4Mg2SiOs + 4H20 +2C02 = 2MgsSi20s(OH)4 + 2MgCOs 8]
(olivin) (serpantin) (magnesit)
D2- 6(Mg,Fe)2SiO4 + 7TH20 = 3(Mg,Fe)sSi20s(OH)4 + FesOs + Hz 2)
(olivin) (serpantin) (magnetit)
D3- Mg3Si205(0H)4 + 3C0O2 = 2H20 + 3MgCOs + 2SiOz (3)
(serpantin) (magnesit)  (kuvars)

Kizildag ofiyolitine ait manto kayaclari serpantinlesmeden 6tiirii diisiik Cu i¢eriklerine sahiptir. Harzburjitlerin
MgO igeriklerindeki azalmaya baglh olarak Yb, Lu, Ga ve Sc igeriklerinin pozitif korelasyon sundugu
gozlenmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kizildag ofiyolitine ait peridotitlerin bazi ana oksit ve iz element bolluklarinin MgO (%ag.)’a kars1
dagilimlari.

Figure 6 Major oxide and various trace element compositions versus MgO wt.% diagrams of mantle
harzburgites from Kizildag ophiolite.

4.2.3. Lantanit Grubu Element (LGE) jeokimyasi
4.2.3.Rare Earth Element (REE) geochemistry

Lantanit Grubu Element dagilimlar1 kayaglarin magmatik siire¢ler hakkinda 6énemli bilgiler sunmaktadir.
Postmagmatik siirecler, metamorfizma ve hidrotermal alterasyon LGE’lerin tiim kaya¢ konsantrasyonlari
iizerinde major bir etkiye sahip degildir. Sekil 7a’da harzburjitlerin LGE (ilksel mantoya gére normalize)
dagilimlan verilmistir. Harzburjitlerin tamam Tiiketilmis Okyanus Ortasi Sirt Mantosu (TOM) bilesimine
gore yaklagik 10 kat tiiketilmistirler. Analiz edilen harzburjitler ortag lantanit grubu elementlerden (OLGE)
hafif lantanit grubu elementlere (HLGE) dogru tiiketilme gostermektedir. Baz1 6mekler La bakimindan
zenginlesmistir (Lan/Cen=0.99-18.1 N: ilksel mantoya gére normalize) ancak belirgin bir kasik sekilli desen
olusturmamustir. Agir lantanit grubu elementler (ALGE) bakimindan (Tm, Yb, Lu) manto harzburjitleri TOM
bilesimine gore yaklasik 5-9 kat arasinda tiiketilmistir (Hon/Lun=0.11-0.55). Harzburjitlerin bir kismui
digerlerine gére LGE igerikleri bakimindan daha fazla tiiketilmis ve SSZ peridotitler igin belirlenen alan
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igerisinde konumlanmustir. LGE igerikleri daha zenginlesmis olan harzburjitler abisal peridotitlere benzer
bilesimdedirler. Eu (Evropium) Eu®* ve Eu** seklinde dogada bulunmaktadir ve plajiyoklaz igerisindeki Ca?*ile
degismektedir (Berger vd., 2001). Manto kayaglarmin negatif Eu?* anomalisi sunmas1 beklenmektedir ancak
tiiketilmis Kizildag manto harzburjitlerinin Eu?* bakimindan zenginlesmis olmasi plajiyoklaz Kkristallenmesi
ve serpantinlesme etkisiyle agiklanabilir (Parkinson vd., 1992, Bodinier & Godard, 2004; Engler vd., 2002).
Incelenen harzburjitler igerisinde bir grup &rnekte plajiyoklaz tespit edilmistir ve plajiyoklaz ile
klinopiroksenler arasimda LGE ve Eu®** aligverisi oldugu bilinmektedir (Pun vd., 1997).

Manto harzburjitlerinin ilksel mantoya normalize edilmis ¢oklu element dagilimlari incelendiginde LGE’lerde
oldugu gibi TOM’a gore tiiketilmis bir dagilim sunduklar1 gériilmektedir (Sekil 7b). Iyon yarigap: yiiksek
elementlerden (IYYE) olan baryum (Ba) ve stronsiyum (Sr) bakimindan zenginlesme gorilmektedir.
Peridotitlerde IYYE zenginlesmesi Kim vd., 2003 tarafindan yapilan bir caligmada metasomatik alterasyon ile
iliskilendirilmistir. IYYE’ler genellikle sivi faz kontroliindedir ve artan sicaklik ile uyumsuz bir karaktere
sahiptirler. Harzburjitlerin [IYYE zenginlesmesi sunmasi sicak yeralti sivilan (hidrotermal sivilar) etkisi ile
aciklanabilir. Manto peridotitlerinin alkalen toprak elementler bakimmdan (Rb, Cs, Sr ve Ba) zenginlesme
gostermesi bu kayaglarin SSZ ortaminda olustuklarini gostermektedir (Bodinier & Godard, 2004, Choi vd.,
2008; Chen vd., 2019;). Kismi ergime sirasinda daha az mobil olan YCAE’ler kaynak kaya bilesimi ile kontrol
edilmektedir. Harzburjitlerin YCAE bakimindan bir zenginlesme gostermeyip Th-Lu arasi yataya yakin bir
dagilim sunmasi sebebiyle yitim zonunda meydana gelen kismi ergime siireglerinde bu elementlerin kalinti
kayalarda bilesimlerini muhafaza ettigi soylenebilir.

Yitim zonu ortamlarda bulunan magma odas igerisindeki ergiyikler ['YYE ve HLGE bakimindan zengin bir
bilesime sahiptir. Ust mantonun kismi ergimesi sirasinda iz elementler bakimindan zengin ergiyiklerin
harzburjitler ile metasomatizmasi sonucu Nb, Ta ve Ti gibi elementler bakimindan zenginlesme meydana
gelmistir. Yiten okyanusal kabugun iist kisminda meydana gelen bu siiregler 10-20kbar lik bir basing altinda
gerceklesmekte ve bu sartlarda Nb ve Ta gibi elementler Al bakimindan zengin klinopiroksen benzeri fazlarda
kalmay1 tercih ederler. Dolayisiyla negatif Nb anomalisi manto harzburjitlerinin olusum ortami igin yitim ile
iligkili bir kokene isaret etmektedir (Kimura vd., 2017).

Okyanusal kabugun iist kismini olusturan bazaltik ortii kayagclan igerisindeki silikat ve sulu mineraller, yitim
sonrasi baglayan kismi ergime siiregleri ile kaynak kayadan ayrilarak yiikselir ve daha 6nceden tiiketilmis
manto kayaglar ile etkilesime girerler (Hildenbrand vd., 2004). Yiikselen ergiyikler zengin H20, CO2 ve ClO2
iyonlart igerirler ayrica Rb, Ba, Sr bakimindan da zengindirler ve Nb bakimindan tiiketilmistirler. Kizildag
manto harzburjitlerinin yitim zonu karakteri sergilemesi ile uyumlu bir iz element jeokimyasal igerigine sahip
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. a: Manto harzburjitlerinin normalize (ilksel manto) tiim kaya¢ LGE dagilimlann b: Multi-element
bolluklari. Tiiketilmis Okyanus Ortast Sirt Manto (TOM) ve Normal Okyanus Ortast Sirt Bazalt (N-OOSB)
bilesimleri (Palme & O’Neill 2014).

Figure 7. Primitive mantle normalized whole-rock REE and multi-element variations of residual mantle
harzburgites from Kizildag ophiolite. N-MORB and DMM values are from Palme & O Neill, 2014.
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5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Okyanus Ortas1 Sirtlar (OOS) ve Yitim Zonlan (SSZ), okyanusal kabuk olusumunun devam ettigi ayni
zamanda eski okyanusal kabuk kalmtis1 kayaglarin iist mantoya daldig1 ortamlardir. OOS’larda yeni okyanusal
kabuk olusumu siirerken ve %20’lere varan kismi ergime siiregleri manto peridotitlerinin bilesimini kontrol
etmektedir. SSZ ortamlari, daha 6nceden %5-10 kismi ergimeye ugramus ve tiiketilmis okyanusal kabugun
baska bir okyanusal kabuk altina yittigi, %20<kismi ergime derecelerinin gerceklestigi ve sulu ergiyiklerin
yiten kabuktan ayrildigi bir ortamu temsil eder (Aldanmaz vd., 2009; Uysal vd., 2015; Dilek vd., 2007; Chen
vd,. 2019). OOS ortaminda 60-100 km aras1 degisen derinliklerde iist manto bilesimi 15-20kb seviyelerine
kadar garnet-peridotit iken yiizeye dogru bu bilesim spinel-peridotit ve plajiyoklaz-peridotit seklinde
degismektedir. Garnet lerzolit ile spinel-lerzolit arasi gecis asagidaki denklem ile agiklanmistir (O’Neill,
1981):

2M@2Si206+MgAl204 <Mg2Si04+MgsAl2Sis012 4)
Opir Spl Ol Grt

OOS ortamlarinda kismi ergime siireci ve okyanusal kabuk olusumu daha basit bir seri halinde gergeklesirken
bu durum SSZ ortaminda daha karmasik bir siirece doniismektedir. SSZ ortammda kismi ergimenin basladig1
derinlik ve buna bagl olarak yiten okyanusal kabugun iist kisminda ilk ergimeye baglayan kayag litolojisi, bu
kaynaktan ayrilan ergiyik bilesimi ve kismi ergime miktar1 SSZ ortaminda olusan bir manto peridotinin
bilesimini belirleyen faktorlerdir.

[k olarak OOS ortaminda olustugu diisiiniilen bir manto peridotiti, ortanun SSZ’a gegisinden sonra yitimle
birlikte tekrar kismi ergimeye maruz kalacaktir ve bu siireglerden gegen bir kayacin kismi ergime sirasinda
uyumsuz davranan elementler bakimindan asirt derecede tiiketilmis olmasi beklenir. SSZ ortaminda kismi
ergimenin bagladig1 derinligin fazla olmasina bagh yiiksek basing sartlari egemendir ve bu ergimenin hizli
gerceklesmesini Onleyen bir faktordiir. OOS’larda kismi ergimenin tetiklenmesindeki ana faktor okyanus ortasi
sirtta meydana gelen agilmanin tist mantodaki basinct énemli bir miktarda diistirmesidir (Niu, 2004). Ancak
yitim zonu ortamlarmdaki yiliksek basinca ragmen kismi ergime siirecini hizlandiran bir faktdr ugucular ve
H20 bakimindan zengin minerallerin ergimeye baslayarak buradaki kismi ergime sicakligini diisiirmesi
etkenidir. Yiten okyanusal kabugun iist kismini olusturan bazaltik bilesimli kabuk kayalari daha derinlerde
metazomatizma etkisiyle amfibolitlere doniisebilmekte ve bu kayaglarn ergimesi sonu yiikselen ergiyikler
daha onceden tiiketilmis manto harzburjitleri igerisinde ikincil mineral kristallenmesine ve ergiyik-kayag
etkilesimi siireclerine neden olmaktadir. Dolayisiyla SSZ ortamlarda manto harzburjitlerinin jeokimyasal
bilesimlerini incelerken kayaglari olusturan mineral birliktelikleri ve bu minerallerin gosterecekleri kimyasal
anomaliler dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.

Bu calisma ile Kizildag ofiyolitinin taban kesimin olusturan Harzburjit bilesimli kayaglarin tiim kayag¢ ana
oksit ve iz element igeriklerindeki degisimler daha sonraki detayli ¢alismalara 151k tutmasi bakimindan
incelenmistir.

Manto harzburjitlerinin MgO igeriklerindeki azalmaya karsilik SiO2, Al2Os ve CaO igeriklerinde bir artis
gozlenirken FeOr ve Na2O igerikleri bir korelasyon sunmamaktadir. Ilksel mantoya gore yaklasik olarak %10-
20 tiiketilme gosteren manto harzburjitlerinin bu genis tiiketilme aralig1 ergiyik-kayag etkilesim siiregleri
dikkate alinarak daha detayl incelenmelidir. Harzburjitler ilksel mantonun artan kismi ergime derecelerini
temsil eden egrileri takip etmektedir. Bu 6zellikleri ile manto harzburjitleri, %20-30 arasinda degisen kismi
ergime kalintis1 kayaclan temsil etmektedir ve SSZ peridotitleri icin belirlenen alanlar iginde
konumlanmaktadir (Sekil 8a-b). Sekil 8d’de Ti icerikleri dikkate alindiginda bazi harzburjitlerin yiiksek Ti
igerikleri ile kismi ergime egrisinden daha yiiksek degerler sundugu goriilmektedir ve bu kayaglarin SSZ
ortaminda yiten okyanusal kabuktan tiireyen ergiyiklerle etkilesime girdigine isaret etmektedir.

Tiiketilmis harzburjitlere kiyasla yiiksek Al2Oz ve CaO igerikleri ile daha diisiik kismi ergime degerleri sunan
ve Sekil 8’de abisal peridotitlere benzer dagilimlar sunan 6rneklerdeki bu farkliliklar postmagmatik siireglerin
etkisi ile agiklanabilir.
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Sekil 8. Kizildag ofiyolitine ait manto peridotitlerinin tiim kaya¢c MgO (%ag.) igeriklerine karsilik ana oksit
ve iz element dagilimlarimin ilksel manto ve kismi ergime dereceleri dikkate alinarak degerlendirilmesi.
Figure 8. Evaluation of some major oxide and trace element distributions vs the MgO (wt%) contents of the
mantle peridotites of the Kizildag ophiolite, considering the primary mantle and partial melting degrees.
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Abstract

Isatin is an indole-derived organic compound. It is a natural component of the Couroupita guianensis plant. It is also the
metabolic derivative of the human body hormone adrenaline. Studies have shown the anti-tumoral effects of isatin
derivatives. In this study, the cytotoxic effects of isatin on HepG2, a hepatocellular cancer cell line was investigated.
Additionally, its cytotoxic and protective-proliferative effects on AML12, a healthy liver cell line was investigated. This
evaluation was conducted using MTT, fluorescent staining, wound healing, and real-time polymerase chain reaction
analyses. The ICs values for 48 hours of isatin application were calculated as 186.23 uM for HepG2 and 7.05 mM for
AML12. The analysis of wound healing and fluorescent staining at varying doses of HepG2 application revealed
suppression of proliferation and triggered apoptosis in HepG2 cells. In contrast, AML12 cells exhibited promoted
proliferation under similar conditions. Moreover, the observed upregulation of oxidative stress genes CuZn/Mn-SOD and
mitochondrial apoptotic pathway genes Bax, cleaveled-Cas3, APAF1, and p53 in HepG2 cells contrasted with their
decreased expression in AML12 cell lines. These results suggest the potential of natural isatin as a promising anti-cancer
agent for liver cancer cell lines and as a protective supplement for healthy liver cells.

Keywords: AML12, Anti-cancer, Cytotoxic, HepG2, Isatin

Oz

Isatin, indol tiirevi olan organik bir bilesiktir. Couroupita guianensis bitkisinin dogal bir bilesenidir. Insan viicudu
hormonu olan adrenalinin de metabolik tiirevidir. Yapilan c¢alismalarda isatin tiirevilerinin anti-tiiméral etkileri
gosterilmistir. Bu ¢alismada isatinin hepatoseliiler kanser hiicre hatti olan HepG?2 iizerindeki sitotoksik etkileri ve saglkli
karaciger hiicre hatti olan AMLI?2 iizerindeki sitotoksik, koruyucu-proliferatif etkileri MTT, floresan boyama, yara
iyilesmesi ve ger¢ek zamanli polimeraz zincir reaksiyonu analizleri ile aragtirildi. 48 saatlik isatin uygulamasi i¢in 1Csy
degerleri HepG2 igin 186.23 uM, AML12 i¢in 7.05 mM olarak hesaplandi. Her iki hiicre hatti i¢cin HepG2 uygulamasimn
ICso dozuna bagh olarak, yara iyilesmesi ve floresan boyama analizleri, HepG2 hiicrelerinde proliferasyonun
baskilandigini ve apoptozun tetiklendigini, ancak AML 12 hiicrelerinde proliferasyonun tegvik edildigini géstermistir. Ek
olarak, oksidatif stres genleri CuZn/Mn-SOD ve mitokondriyal apoptotik yol genleri Bax, kesilmig-Cas3, APAF1 ve
pS53'iin ekspresyon seviyeleri HepG2'de artmis ancak AMLI2 hiicre hatlarinda azalmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
isatinin dogal formunun karaciger kanseri hiicre dizileri igin iyi bir anti-kanser ajant ve saglkli karaciger hiicreleri igin
koruyucu bir takviye olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: AML12, Anti-kanser, Sitotoksik, HepG2, Isatin
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1. Introduction

According to 2020 data, liver cancer is the sixth most common and third fatal cancer case in the world (Sung
etal., 2021). However, it is the second type of cancer with the shortest life expectancy after diagnosis (Ferlay
et al., 2021). Although HBV and HCV are the most important risk factors, excessive alcohol consumption,
metabolic syndrome, type 2 diabetes, obesity, and non-alcoholic fatty liver disease are among the leading
causes of liver cancer (McGlynn et al., 2021; Chuang et al., 2009). In a study on the frequency of liver cancer
incidence and death in 2020, according to the order of development in the world countries, it has been reported
that 31.600 deaths occurred in 33.100 cases in underdeveloped countries, 95.900 deaths in 100.000 cases in
middle-developed countries, 524.300 deaths in 548.900 cases in developed countries, and 178.100 deaths in
223.300 cases in highly developed countries (Rumgay et al., 2022). In line with these data, it is seen that the
percentage of deaths due to liver cancer is 95.47% in underdeveloped countries, 95.9% in middle-developed
countries, 95.51% in developed countries, and 79.76% in highly developed countries. Although death rates are
similar in underdeveloped, middle-income, and developed countries, it is remarkable that this rate decreases
by 20% in highly developed countries. After the diagnosis of liver cancer cases, generally two different
treatment options are followed. One of them aimed to complete recovery from illness, and the other aimed at
prolonging life. The curative treatment methods can be listed as orthotopic liver transplantation, surgical
intervention, and ablation. Treatment methods aimed at prolonging the life span are slowing tumor progression
or relieving symptoms by administering trans arterial chemoembolization (TACE), trans arterial radio
embolization (TARE), stereotactic body radiation therapy (SBRT), systematic chemotherapy, and/or
radiotherapy (Marrero et al., 2018).

Undoubtedly, it is much easier to reach these treatment methods in highly developed countries, both in terms
of cost and necessary hospital facilities, than in less developed countries. Because of these situations, scientists
are intensively striving to discover effective and accessible anti-cancer agents. Especially recently, scientists
have been intensively researching the effects of many flavonoids, nanoparticles, hormones, peptides, organic
compounds, and natural medicinal plants on cancer to contribute to traditional treatment methods. One of these
organic compounds is isatin.

Isatin is an indole-derived organic compound, and its molecular formula is CsHsNO.. Couroupita guianensis
plant is known to contain compounds that can be used in the synthesis or extraction of isatin (Bergman, 1998;
Silvaetal., 2001). Itis also the metabolic derivative of the human body hormone adrenaline (Chiyanzu, 2003).
With its use in many areas as an antitumoral, antiviral, anti-HIV, and antituberculosis agent (Sriram, 2005;
Mallamo, 2006; Jiang et al., 2006; Abdoul-Fadel & Bin-Jubair, 2010), there have been limited studies on its
candidate as an anti-hepatocellular carcinoma agent in recent years. However, in all of these studies on
hepatocellular cancer types, the effects of isatinin derivatives such as trimethoxyphenyl (Cao et al., 2016),
piperidine, phenyl acetadimide (Eldeeb et al., 2022), and diethynitrosamine (DENA)/2-acetylaminofluorene
(2-AAF) (Tawfik et al., 2022) were investigated. Investigating the anti-cancer effects of isatin on the HepG2
hepatocellular cancer cell line due to its natural availability and affordability is quite promising. By focusing
on a compound that's easily obtained and cost-effective, this study aims to offer valuable guidance, especially
to countries with limited income and healthcare resources. The potential of isatin could contribute to reducing
death rates or extending life expectancy in these regions, presenting a hopeful avenue for cancer treatment in
less economically developed areas. By investigating the cytotoxic or proliferative effects of isatin on the
healthy liver cell line AML12, this research sets itself apart from others. Understanding how isatin impacts
healthy liver cells is crucial for assessing its safety and potential side effects. This comprehensive evaluation
helps ensure that while targeting cancer cells, isatin doesn't harm healthy cells, which is a crucial aspect in
developing safe and effective treatments.

2. Material and method
2.1. Cell culture

Human hepatocellular carcinoma (HepG2) (HB-8065, ATCC) and human healthy liver cell line (AML12)
(CRL-9589, ATCC) were maintained in “Dulbecco's Modified Eagle's Medium/ Nutrient F-12 Raw”, 10%
fetal bovine serum (SIGMA-ALDRICH), 2 mM L-Glutamine (Thermo-Fisher) and 100 IU/ml penicillin-
streptomycin (Thermo-Fisher). Isatin (SIGMA-ALDRICH) was gifted from Trakya University Vocational
School of Health Services. Cells were cultured in a humidified incubator at 37°C and 5% carbon dioxide.
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2.2. 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide (MTT) analyzes

AMLI12 and HepG2 cell lines were separately seeded in 180 pl volumes with approximately 5% 107 cells in
each well to 96-well spectrophotometric plates (NEST). 1 M stock solution was prepared by dissolving 7.35
gr of isatin in 50 mL of 0.2% ethanol solution. Cells were treated with 0.78, 1.56, 3.12, 6.25, 12.5, 25, 50, 100
uM concentrations of isatin for 48-h. After treatments, 20 pl of MTT (5 mg/ mL) solution applied to each well
and plates were incubated at 37°C for 3 hours in 95% humidity and 5% CO.. At the end of the incubation, all
the liquid phase on the cells was removed and 180 pl dimethyl sulphoxide (DMSO) was applied for 20 min
into each well. The viability of the cells was calculated by reading the absorbance value at 570 nm wavelength
in the spectrophotometer device (Thermo Scientific Multiskan GO) (Abel & Barid, 2018).

In MTT analyzes, cells without substance were considered 100% viable. The percentage of cell viability was
calculated using the following formula:

Cell viability = (absorbance value of the isatin applied wells / absorbance value of the control wells) x 100 (1)
2.3. Cell fluorescent staining analyzes

AML12 and HepG2 cells were separately seeded in 4 wells of 6-well plates (NEST) with 5x 10* cells per well.
No substance applied to two wells, and they were used as an AML12 and HepG2 controls. 186.23 puM isatin
was applied to other two wells to both cell lines for 48 h. At the end of 48 h, each cell line was stained with
Annexin V/PI (Elabscience) and microscope images were taken. For the Annexin V/ PI application, at the end
of time, the medium on the cells was removed and washed with 1x phosphate buffer saline (PBS). In 2 ml, 1x
Annexin V binding buffer, 5 ul of Annexin V-FITC and 5 ul PI were mixed and applied to each well for 20
min at room temperature in the dark. Images were taken on a 5x objective using FITC channel in a Fluorescent
(Zeiss Observer Z1) microscope.

2.4. Wound healing assay

AML12 and HepG2 cell lines were separately seeded 2 wells into 6-well plate, with 5x10* cells each well.
After 24 h to cells adhered to the plate, they were scratched by a 10 pl pipette tip. To remove cell debris from
the scratched area each well was washed with 1x PBS. Then application groups were treated with 186.23 uM
isatin and culture medium was used for the control group. The scratchered closure was followed by taking
microscope images with 5x objective at the end 24 h (Jonkman et al., 2014).

2.5. Total RNA isolation, cDNA synthesis and RT- PCR analyzes

Total RNA was extracted from cells using Column Pure RNA Miniprep Kit (ABM, USA) and OneScript Plus
cDNA Synthesis Kit (ABM) was used for cDNA synthesis according to the manufacturer’s protocols. RT-
qPCR was performed using BlasTaq 2x qPCR MasterMix (ABM). RT-gPCR analyzes applied in the
QuantStudio 6 Flex (Applied Biosystems) RT-PCR device. The primer sequences of the genes and RT-gPCR
conditions are shown in Table 1 (Hossain et al., 2022).

Table 1. Primer sequences and PCR conditions of the gene regions analyzed by Real Time PCR.

Gene codes Primer base sequences Real time PCR
and genbank ID conditions

Gapdh F: CAATGCCTCCTGCACCACCA

NM_002046 R: GATGTTCTGGAGAGCCCCGC

Hold stage: 1 Cycle
50°C 2 minute

APAF1 F: GTCACCATACATGGAATGGCA 95°C 10 minute
NM_001160 R: CTGATCCAACCGTGTGCAAA

Akt F: TCCCCCTCAGATGATCTCTCCA

NM_005163 R: CGGAAAGGTTAAGCGTCGAAAA
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Table 1. Continued

Gene codes Primer base sequences Real time PCR
and genbank ID conditions

Bax F: CCCGAGAGGTCTTTTTCCGAG PCR stage: 40 cycle
NM_138761 R: CCAGCCCATGATGGTTCTGAT 95°C 15 second
Cleaveled_Cas3 F: GGAAGCGAATCAATGGACTCTGG 60°C 1 minute
NM_004346 R: GCATCGACATCTGTACCAGACC

CD133 F: ACACTGAAAGTTACATCCACAGAA Melt curve stage: 1 cycle
NM_006017.2 R: GGGTGTATCCAAAACCCGGA 95°C 15 second
CuzZn-SOD F: TCACTGTGGCTGTACCAAGGTG 60°C 1 minute
NM_000454.4 R: CCAGGAAGTAAAAGCATTCCAGC 95°C 15 second

ErbB2 F: CCTCTGACGTCCATCATCTC

NM_001005862.2 R: ATCTTCTGCTGCCGTCGCTT

PI3K F: TTGTCTGTCACACTTCTGTAGTT

NM_006218.2 R: AACAGTTCCCATTGGATTCAACA

GSR F: TATGTGAGCCGCCTGAATGCCA

NM_000637.5 R: CACTGACCTCTATTGTGGGCTTG

p53 F: GAGGTTGGCTCTGACTGTACC

NM_001126118 R: TCCGTCCCAGTAGATTACCAC

VEGF F: GCTACTGCCATCCAATCGAG

NM_001033756 R: TGGTGATGTTGGACTCCTCA

2.6. Statistical analyzes

For exact 1Cso doses for isatin application, MTT analyses were re-evaluated with SPSS Regression Probit
(IBM, SPSS Statistics 22) analyses (Noufal et al., 2023). Gene expression changes for 3 repetitive doses were
calculated with the 27T formula. The relative gene expression levels were normalized to glyceraldeyhde 3-
phosphate dehydrogenase (GAPDH) gene. The results were statistically performed with “Paired-Samples T
Test” (IBM, SPSS Statistics 22). P< 0.05 values were considered statistically significant.

3. Results and discussion
The highest dose (100 uM) of isatin application to both AML12 and HepG2 cell lines for 48 hours, 83.31%
viability in the AML12 and 53.42% in the HepG2 cells were detected from MTT assay (Figure 1).
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Figure 1. Comparison to cell viability of AML12 and HepG2 cells due to 0-100 uM isatin application.

From MTT analyzes 1Cso doses could not obtained for both cell lines, so these data were re-evaluated with
SPSS Regression Probit analyzes. The ICso value for the AML12 cell line was calculated as 7.05 mM and
186.23 uM for the HepG2 cell line (Figure 2).
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Figure 2. Re-evaluation of isatin-dependent IC values for AML12 and HepG2 cell lines by SPSS Regression
Probit analyses (Red column refers to 1Cso values of each cell line).

The 1Cs value for AML12 is 37.86 times higher than for HepG2, indicating that isatin may be a good
anticancer agent for liver cancer cells. In addition, as a result of the MTT study, even at a low dose of 0.78
uM, isatin suppressed proliferation in the HepG2 cell line by 14.53%, whereas the suppression of cell division
was determined to be only 1.91% due to the application of the same dose to the AML12 cell line.

The suppressive effects of isatin on HepG2 cells proliferation was investigated by applying the HepG2 ICso
dose to both AML12 and HepG2 cells through wound healing assays. At the end of 48-h, scratched area
closured in isatin applied AML12 cells similar to control AML12 and HepG2 cells. This situation proves that
isatin has a proliferative effect on healthy liver cells. Contrary to this finding, at the isatin applied HepG2 cell
line; it was observed that scratched area expanded. (Figure 3).

Control
AML12

186.23uM
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Applied
AML12

Control
HepG2
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Applied
HepG2

Figure 3. 0- 24 h changes in the scratched areas in control and isatin applied AML12 and HepG2 cells.

At the study, both early and late apoptosis were demonstrated in isatin applied HepG2 cells via Annexin V/PI
staining methods, but there has no apoptotic sign in AML12 cell line by the same application. (Figure 4).
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Figure 4. White arrows indicate early apoptotic cells and yellow arrow indicates late apoptotic cells.

In RT-PCR analyzes; compared to the control, some increases were observed at the expression levels of Cuzn-
SOD, Mn-SOD, Bax, APAFL, cleaveled-Cas3, p53 genes in the isatin applied HepG2 cells. However, PI3K,
Akt, ErbB2, CD133 expression levels decreased. Contrary to HepG2 cell line, Akt, VEGF, CD133 expression
levels increased, while Mn-SOD, GSR, Bax, APAF1, cleaveled-Cas3 levels were decreased in AML12 cell
line (Table 2).

Table 2. In AML12 and HepG2 cell lines, mMRNA expression levels of oxidative stress, proliferative genes,

oncogenes and mitochondrial apoptotic pathway genes (n=3+SD) (relative change to the control group for
each AML12 and HepG2 cell lines; Paired-Samples T Test, 'p<0.05, “p<0.01, ""p<001).

Genes AML12 relative P values HepG2 relative P values
fold changes fold changes
CuZn-SOD 1.04+0.09 0.305 27+0.09 0.006
Mn-SOD 0.540.05 0.058 4.27+0.27 0.006
GSR 0.157+0.06 0.006 1.06+0.2 0.917
PI3K 0.777+0.03 0.004 0.64"+0.09 0.035
Akt 1.69°+0.23 0.023 0.47°+0.05 0.031
VEGF 2.64°+0.38 0.02 1.27°+0.17 0.049
ErbB2 1.224+0.11 0.306 0.71+0.14 0.069
CD133 1.58"+0.14 0.015 0.49+0.1 0.132
Bax 0.540.1 0.076 1.7°+0.2 0.036
APAF1 0.64+0.17 0.081 1.787+0.04 0.002
Cleaveled_Cas3 0.52°+0.1 0.016 2.267+0.33 0.006
p53 0.87+0.08 0.499 1.997+0.16 0.008

In the isatin applied AML12 cell line, there was a general increase in the expression levels of the angiogenesis
pathway genes PI3K/Akt/VEGF and the oncogene CD133, whereas the oxidative stress genes Mn-SOD and
GSR, and the mitochondrial apoptosis pathway genes Bax/APAF1/cleaveled-Cas3 significant decreases were
observed. Contrary to AML12 cell line, in the isatin applied HepG2 cell line, significant increase in the
expression levels of CuzZn-SOD and Mn-SOD oxidative stress, Bax/APAF1/cleaveled-Cas3 mitochondrial
apoptosis pathway and p53 tumor suppressor genes, and a general decrease in PI3K/Akt/VEGF angiogenesis
pathway were detected. In addition, significant decreases were detected in the expression levels of ErbB2 and
CD133 oncogenes. Nagarsenkar et al. (2016) showed that intracellular oxidative stress increased due to the
application of increasing concentrations of triazole linked 3-benzylidene, which is an isatin derivative, to the
DU-145 prostate cancer cell line, resulting in collapse in the mitochondrial membrane structure (Nagarsenkar
etal., 2016). This situation is similar to the findings of the present study that, increase in the expression levels
of oxidative stress genes and the activation of mitochondrial apoptosis pathway genes in the HepG2 cell line
treated with isatin. In addition, the decrease in the expression levels of both oxidative stress genes and
mitochondrial apoptotic genes in the AML12 cell line indicates that, the 186.23 pM dose of isatin has not any
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cytotoxic effect on the healthy liver cell line. On the contrary, it reduced oxidative stress. Jaksch et al. showed
that, cell proliferation stopped in the GO/G1 phase due to the decrease in CD133 gene expression level in the
epithelial cancer cell line CaCo2 cell line (Jaksch et al., 2008). In this study, the CD133 gene expression level
increased in AML12 cell line due to isatin application, contrary to significantly decreased in HepG2 cell line;
it shows that cell division is promoted in isatin applied AML12 cells, whereas HepG2 cells cannot pass the
GO/GL1 phase and went to apoptosis.

4. Conclusions

In many highly developed countries, chemotherapy drugs are used in the fight against HCC. However, it is
more difficult to procure these drugs in undeveloped countries due to financial inadequacies, and accordingly,
mortality rates are much higher in undeveloped countries than in developed countries. In this study, the
anticancer effects of isatin, which is both cheaper and easier to obtain than other chemotherapeutic agents, in
HepG2 cells and protective effects in AML12 cells were investigated. In line with all these data, it is clear that
isatin not only has anti-proliferative effects, but also promotes proliferation in healthy liver cell lines, exerts a
protective effect by reducing oxidative stress, while it has a selective effect on cancerous cell lines thanks to
its apoptotic effects. However, more studies are needed to fully clarify the therapeutic and protective effects
of isatin on humans.
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Oz

Kentler toplumlarin yagam bigimlerine ve bulunduklart dogal ¢evre kosullara gore gelisen, gegmisten giiniimiize tarihin
izlerini siirdiiren, dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerine sahip mekanlardir. Ancak giiniimiizde kiiresellesme, endiistrilesme
ve hizla gelisen teknoloji ile siirekli degisime ugrayan kentler, kimlik degerlerini kaybederek birbirine benzeyen mekanlar
haline gelmektedir. Bu nedenle kentlerin dogal ve kiiltiirel tiim kimlik bileseni unsurlarinin ortaya konulmasi, kimlik
degerlerinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan biiyilik 6nem arz etmektedir. Isparta kent merkezi de pek ¢ok kent
gibi hizl biiylime egiliminde oldugu i¢in iginde barindirdig1 dogal ve kiiltiirel degerleri tahrip olmakta ve yoksunlasarak
kaybolmaya yliz tutmaktadir. Bu ¢aligmada, Isparta kentinin kimlik degerlerinin siirdiiriilebilirligi ag¢isindan dogal ve
kiiltiirel envanter verileri ¢ikartilmis ve sayisal haritalar iizerinde bu degerler gosterilerek korunmasina yonelik mekansal
eylem onerileri gelistirilmistir. Bu dogrultuda ArcGis 10.6 yazilimi kullanilarak dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin
sayisal veri altlig1 olusturulmug ve giiniimiizdeki mevcut durum tespit edilmistir. Isparta kentinin dogal ve kiiltiirel kimlik
degerlerinin korunmasina yonelik literatiir degerlendirmeleri arastirilarak tartismaya agilmistir. Boylece, Isparta kent
merkezinde bulunan dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in koruma kullanma
dengesine yonelik mekansal eylem onerileri ¢ikartilmistir.

Anahtar kelimeler: Isparta, Kent kimligi, Kimlik bilesenleri, Koruma kullanma dengesi, Siirdiiriilebilirlik

Abstract

Urbans are places that develop according to the lifestyles of societies and natural environmental conditions, that
continues the traces of history from the past to the present, and have natural and cultural identity values. However, today,
constantly changing urbans with globalization, industrialization, and rapid technological development, become places
that resemble each other by losing their identity values. For this reason, revealing all natural and cultural identity
component elements is of great importance in terms of ensuring sustainability. The rapid growth tendency of the city of
Isparta also causes the destruction or deprivation of identity values. In this study, natural and cultural inventory data
were extracted in terms of the sustainability of the identity values of Isparta city and spatial action proposals were
developed for the protection of these values by showing these values on digital maps. In this regard, a digital data base
of natural and cultural identity values was created using ArcGIS 10.6 software and the current situation was determined.
The evaluations of the literature on the protection of the natural and cultural identity values of the city of Isparta were
investigated and discussed. In the conclusion section, spatial action suggestions have been developed for conservation-
use balance in order to ensure the sustainability of the natural and cultural identity values in the city center of Isparta.
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1. Giris
1.Introduction

Kent, insanlann birlik ve beraberligi sonucunda ortaya ¢ikan, topluluklarin yasam bicimleri ile sosyal,
ekonomik, yonetsel ve ¢evresel bircok bilesenin etkilesimi sonucunda sekillenen mekanlardir (Misirh vd.,
2019). Bu mekanlar, kentlerde yasayanlar i¢in barmma, korunma, saglik, egitim, sosyal ve kiiltiirel faaliyetler
i¢in imkanlar ve hizmetler sunan yerlesim yerleridir (Bulut & Atabeyoglu, 2010). Kentler siirekli olarak
gecmisten giiniimiize gelisen, bigimlenen ve anlam kazanan dinamik bir yapiya da sahiptir (Ozkok, 2016). Bu
dinamik yap1 ise kent insani i¢in barmma ve varliklanmni siirdiirme konusunda karakter kazanmasini
saglamaktadir (Giil, 2000). Kentlerin jeopolitik konumu, tarihi, ekonomik yapisi, sosyal yapisi, iklimi, bitki
ortiist, kiiltiirel degerleri gibi 6zelliklerinin tamami o kentin ruhunu, kisiligini yani kimlik degerlerinin
tamamini olusturmaktadir (Sezik, 2016). Bir kentin kimlik yapisinin var olmast ise o kentin taninirhigini, kentin
biiyiime modelini, kent i¢in yapilan her tiirlii yatinnm ve uygulamalarm kimlige gore sekillenmesini, toplum
duyarliliginin artmasim ve kent kimligine paralel olarak kaynak yonetiminin saglanmasi gibi pek cok 6nemli
ozellikleri kente kazandirmaktadir (Demir, 2006).

Giinlimiizde kiiresellesmenin artmasi, sanayilesme ve teknolojinin hizlanmasi insanoglu i¢in olumlu katkilar
saglarken kentlerde yasanan niifusun hizla artmasi, yerlesim alanlarmin hizla betonlagmasi, yesil alanlari yok
olmasi pek ¢ok sorunu giindeme getirmektedir. Ozellikle kentlerde plansiz ve diizensiz yapilasmanin
cogalmasi, dogal kaynaklarn hizla tiiketilmesi ile kentte yasayanlarin ruhsal ve fiziksel saghigi tehlikeye
girdigi gibi kent sisteminin ve kimliginin de tahribati ya da yok olmasi séz konusu olmaktadir Misirli vd.,
2019). Kentlerde yasanan bu hizli degisim sonucunda ise kentsel kimlik degerleri bozulmakta hatta yok
olmaktadir. Aym1 zamanda dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin unutuldugu birbirine benzeyen kentler,
kimliksiz birer mekan haline gelmektedir. Bu durumda belirli donemlere taniklik etmis kentin kendine 6zgii
kimlik degerlerini yansitan dogal ve kiiltiirel degerlerinin korunmasi, olusan/olusacak kimlik degerinin gelecek
kusaklara aktarilmasi ve kentin kiiltiirel siirdiirtilebilirliginin saglanmasi énem arz etmektedir (Birol, 2007).
Kente bu denli 6nemli katkilar saglayan kimlik degerlerinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in koruma ile
ilgili caligmalarm arttirilmasi ve bilinglenmenin hizlandirilmasi gerekmektedir. Bir kentin kimligi tim dogal
ve kiiltiirel yapist ile birlikte el alindiginda ortaya ¢iktig1 igin sadece kiiltiirel kimlik degerlerini ayakta tutmak,
bicimsel biitlinliigii korumak, ihtiyaca gore yapisal uzantilar eklemekten ziyade tiim siirecleri géz oniinde
bulundurmak gerekmektedir.

Akdeniz, Ege ve I¢c Anadolu bélgeleri arasinda kesisen bir cografi noktada yer alan Isparta kenti gegmisten
giiniimiize pek cok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Ancak giiniimiizde Isparta kenti ve yakin ¢evresinde
niifus atig1 ve kentsel gelisim ile birlikte yapili ¢evrede biiyilik degisiklikler meydana gelmekte ve kiiltiirel
kimlik degerleri zarar gérmektedir (Celik & Tiirk, 2021). Isparta kent merkezi kentsel sit alan1 etrafinda gelisen
yapilasmadan dolay1 da ¢evresel baskilar s6z konusu olmakta, kent merkezi i¢inde bu degerler yok olma
tehlikesi ile karsi karsiya kalmaktadir (Kose, 2018). Kent kimligi kavrami ¢ercevesinde kentin sahip oldugu
dogal cevre verilerinin iyi analiz edilmesi, korunmasi, iyilestirilmesi ve vurgulanmasi, kentin dogal kimlik
bilesenlerinin korunmasi ve gii¢lendirilmesi anlamina gelir ve olumlu olarak kentin algilamasini katki saglar
(Ocaket, 1995). Ancak Isparta kent merkezinde goriilen hizli kentlesme yapili ¢evreye etki ettigi kadar dogal
cevreyi de etkilemektedir. Onay vd. (2019)’nin ¢alismasinda bu duruma dikkat gekilerek Isparta kent merkezi
dogal kimlik bilesenlerinin 6zellikle Davraz Dagi, Milas, Gok¢ay ve Ayazmana Mesireligi ve Golciik Goli
Tabiat Parki’nin yetirince taninmadig1 ve tanitimmin yapilmadig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Calismanin amaci, hizli yapilasma ve sanayilesmeyle birlikte biiylime ve genisleme egilimi i¢erisinde olan
Isparta kentinin ruhunu yansitan dogal ve kiiltiirel kimlik bilesenlerini ortaya koymak ve farkindalik yaratarak
koruma-kullanim dengesinde siirdiiriilebilirligini saglanmaktir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda ilk olarak
Isparta kentinin dogal ve kiiltiirel kimlik bilesenlerine ait envanter verileri, Isparta Il Kiiltiir ve Turizm
Midiirligii ile yapilan nitel analizlere ve literatiir arastirmalarna gore ¢ikartilmistir. Elde edilen envanter
verilerine ait sayisal haritalar olusturulmus ve kimlik bilesenlerinin giinlimiizdeki mevcut hali ele alinarak
tartigmaya acilmistir. Sonug olarak, tespit edilen dogal ve kiiltiirel kimlik bilesenlerinin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi i¢in korunma-kullanma 6zelinde stratejik eylem onerileri gelistirilmistir. Calisma dogal ve kiiltiirel
kimlik bilesenlerinin birlikte ele alinmasi, bu degerlere ait envanter verilerinin sayisal haritalar ile sunulmasi,
bu degerlerin koruma-kullanma yonlerinin kapsamli bir sekilde tartigilarak stratejik eylem kararlarina
donistiiriilmesi bakimdan diger ¢alismalardan ayrilmakta ve her gegen giin yapisal kiitlesi biiyiiyen Isparta
kent merkezinin kimlik degerlerini i¢in siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlilik arz etmektedir.
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1.1. Kent kimligi ve Tiirk kentlerinin kentsel kimlik bilesenleri
1.1. Urban identity and urban identity components of Tiirk cities

Kentler canli olgulardir (Aliagaoglu & Mirioglu, 2020) ve tipki her canli gibi kentlerin de kendine 6zgii kimligi
bulunmaktadir. Kent kimligi tanimini C6l (1998) ¢alismasida “Kent imajimi etkileyen; her kentte farkli dlgek
ve yorumlarla kendine 6zgii nitelikler tasiyan; fiziksel, kiiltiirel, sosyo-ekonomik, tarihsel ve bigcimsel
faktorlerle sekillenen; kentliler ve onlarin yasam bi¢iminin olusturdugu, siirekli gelisen ve siirdiiriilebilir kent
kavramini yasatan; ge¢misten gelecege uzanan biiylik bir siirecin ortaya ¢iktig1 anlam yiiklii biitiinliik”” olarak
ifade etmektedir. Bu tanimdan anlagilacagi gibi kent kimligi kendine 6zgii nitelikleri ve degerleri ile diger
kentlerden farkli ve o kente 6zgii unsurlara sahip 6gelerin tamamidir. Bir bagka deyisle de “Kendine 6zgii
nitelikler tasiyan, fiziksel, kiiltiirel, sosyo-ekonomik, tarihsel ve bigimsel faktorlerle sekillenen, kentliler ve
onlarin yasam big¢imlerinin olusturdugu, siirekli insa halinde olan ve gecmisten gelecege uzanan bir siiregte
ortaya ¢ikan anlam yiikli biitiinliktiir” (Solak, 2014).

Tiirkge Bilim Terimleri sozligiinde kent kimligi kavrami diger tanimlardan farkli olarak “Bir kentin tarihi ve
kiiltiirel deger birikimi; bolgesel, ulusal ve kiiresel boyutta toplumsal, ekonomik ve kiiltiirel yapisi ve tiim
bunlarm o kentin uzamsal orgiitlemedeki yansimasindan kaynaklanan ayirt edici 6zellik ve niteliklerinin
tamam1” (Tirk Dil Kurumu, 2011) seklinde yapilmaktadir. Bu tanima bakildiginda ise kentin kimliginin
sadece toplumsal, kiiltiirel veya tarihsel olarak sinirlandinldigi goriilmekte ve kente ait dogal, fiziksel ve
cevresel bilesenlerin de ayni 6l¢iide degerlendirilmedigine ulasilmaktadir. Ancak, Vatikan’in din kenti olarak
bilinmesi, Floransa’nin kiiltiir kenti olmasi ya da New York denilince akla 6zgiirlik anitinin gelmesinin
(Kaypak, 2010) yan1 sira Venedik ile su kanallarinin hatirlanmast, Istanbul bogazmnin stratejik bir Sneme sahip
olmasi goz Oniinde bulunduruldugunda (Birlik, 2006) dogal ve cografik ozelliklerinde kimlik degerleri
agisimdan 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan kentlerin igerisinde yer aldigi dogal peyzaj degerleri
olan cografya, iklim, toprak, topografya gibi 6zelliklerin yasam bigimini ve sosyal yapinin iirettigi yapili
cevreyi sekillendirmesi (Unlii, 2017), kent kimliginin bileseni olan kiiltiirel kimlik dgesinin dogal gevre
kosullar1 ve toplumsal degerler ile birlikte diisiiniilmesini gerektirmektedir.

Dogal ¢evre kimlik unsurlarini; cografi konum, jeolojik ve jeomorfolojik durum, topografik durum, iklim, bitki
ortiisi, fauna ve su 6gesi (Kancioglu, 2005; Birlik, 2006) olusturmaktadir. Bu faktorlerin kentlerde farkliligi
kentlerin birbirinden ayrigmasini ve yapili ¢evreyi de etkileyerek kentsel kimlik olgusunun farklilagmasini
saglamaktadir. Bu sayede her kent farkli bir goriintii verdigi ve algi olusturdugu igin zamanla kendi
kimliklerine de sahip olmaktadir (Kaypak, 2010).

Yapay ¢evre kimlik unsurlarini sekillendiren ise kentlerde yasayan birey ve toplumlardir. Lynch (1960)’a gore
yapisal bigimlemeler oldugunda kent imgesi bes 6gede smniflandirilabilir. Bunlar; yollar, sinirlar, bolgeler,
odak alanlar1 ve nirengi (referans) noktalaridir (Sekil 1). Kent insaninin ¢evresi hakkinda diisiinceleri ve
bunlar1 algilamas1 kent imaj1 ve kimligi de degismektedir.

YOLLAR KENARLAR BOLGELER DUGUM NOKTALARI NIRENGI

Sekil 1. Kentsel doku imge 6geleri (Saghk & Kelkit, 2019)
Figure 1. Urban texture image elements

Kent, toplumsal olaylarin gergeklestigi ve insanlarla gevresi arasindaki iliskiyi sekillendiren sosyal ve kiiltiirel
bir olgudur (Ogurlu, 2014). Bundan dolay: dil, etnik 6zellikler, din, aile yapisi, yemek kiiltiirii, yerlesme ve
yasam kiiltiirii gibi 6zellikler kent kimliginin kiiltiirel parcalariyken (Ocakeir & Tiirk, 2012), kentin belirgin
olarak 6ne ¢ikan istihdam diizeni, ekonomik durum, gelir seviyesi sosyo-ekonomik degerlere girmektedir.

Kent kimligini olusturan bilesenlerin literatiir taramalarinda gesitli bagliklarda siiflandirlldigi goriilmekte ve
Tablo 1’de bu kaynaklar gosterilmektedir.
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Tablo 1. Kentsel kimlik bilesenleri siniflandirmalar
Table 1. Classification of urban identity components

Yazar/ Yil Kentsel kimlik bilesenleri

(Ertiirk, 1996) 1. Dogal Cevre Verileri: Topografya, Jeoloji, Toprak, iklim, Bitki Ortiisii
2. Beseri Cevre Verileri: Tarihsel Gelisim, Demografik, Ekonomik, Sosyal Alt Yap1, Egitim ve Kiiltiir, Saglik
3. Insan Eliyle Yapilmis Cevre Verileri: Camiler, Medreseler, Kopriiler, Hamamlar, Diger Tarihi ve Kiiltiirel
Cevre Elemanlar

(Altug, 2010) 1. Cevresel kimlik: ¥*Dogal Kimlik; Cografi Konum, Topografik yap1, Jeolojik yaps, Iklim, Dogal Bitki Ortiisii
*Yapma Kimlik; Binalar, Kamusal Dig Mekanlar, Donati Elemanlari, Sembol olmus elemanlar
2. Toplumsal kimlik: *Sosyo—Kiiltiirel Kimlik: Tarihsel, Demografik, Kurumsal, Kiiltiirel * Sosyo—Ekonomik
Kimlik: Gayri safi milli hasilada pay1, istihdam tipi ve durumu, Enflasyon orani

(Arabulan, 2015) 1. Cevresel Kimlik: *Dogal Cevresel Kimlik; Topografya ve Cografi Ozellikler, iklim, Bitki Ortiisii *Yapay
Cevresel Kimlik; Yerlesim Bélgeleri, Yollar, Diigiim ve Kesisim Noktalari, Belirgin Isaretler, Ayritlar ve
Kenarlar, Donatilar, Sembol Olmus Elemanlar
2. Sosyo-Kiiltiirel Kimlik: *Kiiltiirel Kimlik; Tarihsel Geligim, Niifus *Sosyo-Ekonomik Kimlik, *Psikolojik
Kimlik

(Karakaya Aytin, 1.Fiziksel/Bigimsel Kimlik: *Dogal Kimlik: Cografi Konum, Jeolojik Yap1 Topografik Yapi, Iklim ve Bitki

Ertin & Ozyavuz,  Ortiisii *Yapay Kimlik: Kamusal A¢ik Alanlar Yapilar, Yollar, Sinirlar, imaj Ogeleri

2016) 2. Sosyal Kimlik: *Kiiltiirel Kimlik: Demografik Yapi, Etnik Yapi, Dini Yapi, Gelenek ve Ritiieller *Tarihi
Kimlik: Farkli Donemlerdeki Tarihi Gelisim *Ekonomik Kimlik

(Misirhi vd., 2019) 1. Dogal Kimlik Elemanlar: Topografik Yapi, Jeolojik yapi, iklim, Bitki Ortiisii, Dini Yap1, Etnik Yapu,
Gelenek ve Gorenekler
2. Yapay Kimlik Elemanlar: *Yapilar, Yollar, Kamusal Acik Alanlar, imaj Ogeleri, Smirlar, ¥*Demografik
Yapi; Niifus Biiytikliigi, Niifus Yapisi, Niifus Yogunlugu ve Yas Gruplart *Kurumsal Yapi; Ekonomik Yapi,
Politik Yapi, Yonetsel Yap1

(Aliagaoglu & 1. Dogal Cevre Ozellikleri: Cografi Ozellikler, Topografya, Jeomorfolojik Yapi, Yiikselti, iklim Ozellikleri,

Mirioglu, 2020) Geleneksel Uretim, Yesil Alanlar,
2. Yapay Cevre Ozellikleri: Nirengi Noktas1, Kesimler, Yollar, Kavsaklar Ve Kenarlar
3. Sosyo-Kiiltiirel Cevre Ozellikler: Niifus Verisi, Egitim Durumu, Modern ve Tarihi Mimari Yapilar
4. Sosyo-Ekonomik Ozellikler: Kentin Sektorlere Gore

(Kabatas & Kiper, 1. Dogal Peyzaj Degeri: Topografya, Egim, Baki, Toprak Yapisi, Su Varligi, Dogal Bitki Ortiisii

2021) 2. Sosyo- Kiiltiirel Peyzaj Degeri: Demografik Yapi, Sosyo- Ekonomik Yapi, Ulasim ve Erisilebilirlik, Tarihi
ve Arkeolojik Deger,

Yaygin ve genel bir kan1 olarak kimligi olusturan bilesenlerin temel unsurlarinin dogal kimlik ve kiiltiirel
kimlik basliklar1 altinda toplandig1 goriilmektedir (Aliagaoglu & Mirioglu, 2020).

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Arastirmanin ana materyalini Isparta kenti merkez smir1 olusturmaktadir. Ayrica ¢alismanin konusuyla ilgili
ulusal ve uluslararasi literatiir taramasi, makale ve tez ¢alismalar, kurum ve kuruluslara ait yaymlar, sayisal
harita olusturmada kullamlan dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerine ait veriler, bilgiler ve Isparta 11 Kiiltiir ve
Turizm Miidirliigi ile yapilan nitel goriismeler de materyale katki saglamaktadir. Bu goriismeler kurum
personeli ve miidiirii ile yapilarak Isparta’nin kiiltiirel degerlerine ait bilgilerin elde edilmesi, tarihi gegmisine
ulasilmasi, anit agaglarin, tescilli yapilarm ve sit alanlarmin koordinat bilgilerinin temin edilmesi, bu yoénde
basilan dokiimanlara ulagilmasina ait gerceklesmis ve karsilikli goriigme seklinde yliriitilmiistiir.

Isparta gegmisten giiniimiize pek cok medeniyete ev sahipligi yapmuis kiiltiirel sivil mimarisi ve dogal degerleri
ile 6n plana ¢ikan bir yerlesimdir. Isparta kenti Batt Akdeniz bolgesinin kuzeyinde olup, 30° 20’ ve 31°33°
dogu boylamlari ile 37° 18’ ve 38°30° kuzey enlemleri arasinda Goller bolgesinde yer almaktadir (Isparta
Kiiltiir ve Turizm Miudiirliigi, t.y.1). Merkez ilgenin kuzeyinde Kegiborlu, Gonen, Atabey ilgeleri, dogusunda
Egirdir ilgesi, glineyinde Burdur ili yer almaktadir (Sekil 2).

flin ortalama rakimi 1050 m’dir. Topografyast ise giineyden kuzeye dogru diisiik egime sahip ve giineyde
yiiksek daglarla ¢evrilidir (Isparta Il Kiiltiir ve Turizm Midiirligi, t.y.1).
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Sekil 2. Isparta ili cografi konum haritas1 ve Isparta merkez ilge sinir1 haritasi
Figure 2. Isparta province geographical location map and Isparta central district border map

Sayisal haritalarin olusturulmasi i¢in ¢aligmada kullanilan veriler asagida belirtilmistir:

Dogal kimlik degeri i¢in; Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) USGS Earth Explorer verisinden Isparta merkez
ilgesi idari sinirina ait yiikselti gruplari, egim ve baki haritalari, Isparta Tarim ve Orman Bakanligi toprak
verileri ile arazi kullanim haritalari iiretilmistir. Openstreet Map (OSM) platformundan ulasim ag verisi, Harita
Genel Miidiirliigii'nden mahalle smirlari, Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan mahallerin niifus yogunluk verileri
elde edilerek haritalar hazirlanmistir.

Kiiltiirel kimlik degeri igin; Isparta Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii’nden kentsel sit alani, tescilli mimari
yapilar, tarihi ve arkeolojik yapilara yonelik veri temini elde edilmistir. Verilerin sayisallagtirilmasi, islenmesi
ve degerlendirilmesi i¢in CBS programi1 ArcMap 10.6 yazilimi kullanilmustir.

2.2. Metot
2.2. Method

Isparta kent merkezinde kaybolmaya yiiz tutmus dogal ve kiiltiirel kimlik envanter degerlerini ortaya koymak,
bu degerlerin sayisal haritalarini olugturmak ve korumaya yonelik mekansal oneriler gelistirmek igin 5
asamadan olugan metot agsagidaki sekilde izlenmistir.

1. Asama/ Literatiir taramasi: Caligma alanina yonelik kitap, makale, tez, internet kaynagi, resmi kurum
siteleri vb. ulusal ve uluslararasi literatiir taranarak konu ile ilgili veriler toplanmistir. Isparta kent
merkezinin dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerine yonelik envanter verileri Isparta Il Kiiltiir ve Turizm
Midiirliigii’'nden elde edilmistir. Calisma alan1 kimlik degerlerine ait fotograflar ¢ekilerek gorseller
elde edilmistir.

2. Asama/ Kentsel kimlik bilesenlerinin belirlenmesi: Literatiir arastirmalarmda kentsel kimlik bilesenleri
ile ilgili ¢esitli siniflandirmalarin genellikle dogal ve kiiltiirel degerler olmak {izere iki ana baslik
altinda toplanildig1 goriilmektedir (Tablo 1). Buradan yola cikilarak ¢alismada Isparta kent kimligi
bilesenleri;

*Dogal kimlik degerleri: Topografya, egim, baki, yiikselti, bitki ortiisii, su varligi, toprak yapisi, yesil alan
varligi vb.,

*Kiiltiirel kimlik degerleri: a) Yapisal kimlik degerleri: Sit ve koruma alanlar, sivil mimari yapilar, tarihi
ve dini yapilar, arkeolojik yapilar, resmi yapilar vb., b) Sosyal kimlik degerleri: Niifus verisi, niifus
yogunlugu, cinsiyet ve yas verileri, ekonomik yapi, gastronomi, gelenek ve gorenekler, el sanatlar1 vb.,
seklinde incelenmistir.

3. Asama/ Kentsel kimlik bilesenleri sayisal veri tabaninin olugturulmasi: Isparta kentinin dogal ve
kiiltiirel kimlik degerlerine yonelik envanter verilerinin ait sayisal haritalar ArcGis 10.6 yazilimi
kullanilarak olusturulmustur.
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4. Asama/ Dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerine ait envanter analizi: Isparta kenti dogal ve kiiltiirel kimlik
degerlerinin mevcut durumu ve Isparta kentinde yapilan mekansal ¢aligmalar ile iligkisi ortaya
konulmus ve tartismaya agilmaistir.

5. Asama/ Sentez: Isparta kenti i¢in tespit edilen dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin mevecut durumunu
korumaya yonelik biitiinciil ve siirdiiriilebilir mekansal oneriler gelistirilmistir.

3. Bulgular
3. Results

Gegmisten giiniimiize pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmus olan Isparta kent merkezinde giiniimiize kadar
ulasan toplam 182 adet tescilli dogal ve kiiltiirel degerler, Tablo 2°de verilmistir (Isparta Valiligi 11 Kiiltiir ve
Turizm Miidiirligi, 2009).

Tablo 2. Isparta kenti tescilli dogal ve kiiltiirel kimlik degerleri (Isparta Valiligi Il Kiiltiir ve Turizm
Miidiirligii, 2009)
Table 2. Registered natural and cultural identity values of Isparta city
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Bu bakimdan Isparta’nin daha yogun olarak kiiltiirel kimlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Isparta
kentinin dogal ve kiiltiirel kimlik degerleri bu boliimde incelenmektedir.

3.1. Dogal kimlik degerlerine yonelik envanter analizi
3.1. Inventory analysis for natural identity values

Isparta kenti Toros daglarinin bati eteginde yer almaktadir. Kentin bulundugu arazi genel olarak IIl. zamanda
olusmus olup, jeolojik yapisi zamanla tektonik ve volkanik hareketlerle sekillenmistir (Isparta il Kiiltiir ve
Turizm Miudirligi, t.y.2). Merkez ilge yiikseltisinin %541 920-1150 m arasi rakima sahip oldugundan ova
iizerine kurulmus bir yerlesimdir. Ayn1 zamanda giineyden kuzeye dogru az egimli bir topografyaya sahip
kentin ortalama egimi %2’dir (Sekil 3). Isparta merkez ilgesi yiiz 6l¢iimiiniin 6nemli bir boliimii dik, ¢cok dik
ve sarp egilimli arazi yiizeylerinden (%24.22’si %12-20 egim araligindan, %15°1 %20-40 egim araligindan)
olugmaktadir (Sekil 3). Ayrica Isparta merkez il¢e Dinar-Civril-Usak deprem hatti iizerinde yer almakta olup
I. dereceden deprem bolgesi olarak bilinmektedir (Isparta il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, t.y.2).

Isparta kent ainir1 toprak gruplarnna bakildiginda ise II. sinif arazilerin %14; II1. sinif arazilerin %21; VII. sinif
arazilerin %58; VIII. sinif arazilerin %5 oranda oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Arazilerin bir kismi orman,
funda Ortiisii altinda bir kismi mera ve ¢iplak kayaliktir. Bundan kaynakli olarak erozyon %41 oraninda ¢ok
siddetli olarak goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Isparta merkez ilge sinir1 egim, baki, toprak ve erozyon haritalar
Figure 3. Isparta central district border slope, aspect, soil and erosion maps

Isparta kentinde yiikselti, toprak, sicaklik ve giineslenme yonii gibi dogal faktor 6zelliklerinden dolay1 zengin
bitki Ortiisii gelisme gostermistir. Ormanlarda sedir, kizilgam, karacam, katran, ardig ve mese agaglan
goriiliirken, daglik ve tepelik arazilerde mese ve fundaliklara, ovalarda ise her tiirli tahil, sanayi bitkileri,
hayvan yemleri, meyve agaglari, yaz ve kis aylarinda yetistirilen sebzeler, liziim baglar ve giil bahgelerine
rastlamak miimkiindiir (Isparta I Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, t.y.3).

Isparta kentinin dogal kimlik niteligi tagiyan yesil alanlar; Ayazmana Parki ve Kizildere-Gokgay Mesireligi
ile yakin ¢evresinde yer alan Milas Mesireligi ve Golciik Golii Tabiat Parki’dir (Yazici vd., 2014). Isparta kent
merkezinde tescilli anit agaglar mevcuttur. Yenice mahallesi 2426 Sokak ile 117. Cad. kdsesinde 1 tane
Kestane Agaci, Damgaci sokakta 3 tane Cinar Agaci, Siiliibey mahallesi Cayboyu mevkiinde 1 tane Cinar
Agac1 bulunmaktadir.

Merkez ilgenin bir diger dogal degeri ise Kiiltiir ve Turizm Koruma ve Gelisim Bolgesi olarak degistirilen
2635 m zirve yiiksekliginde Davraz Dagi’dir. Davraz Dag1 kent merkezine 26 km uzaklikta olup kayak ve
diger doga sporlarmin yapilabildigi dnemli bir kimlik degeridir (Isparta Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, t.y.4).
Aym zamanda kent merkezinde yer alan Findos, Kisla ve Gelincik Yaylalar1 da dogal kimlik 6geleridir.

3.2. Kiiltiirel kimlik degerlerine yonelik envanter analizi
3.2. Inventory analysis for cultural identity values

Isparta, yazili tarih &ncesi Ust Paleolitik dénem ile basladig1 tahmin edilen bes bin yillik tarihe sahip bir kenttir.
Eski medeniyetlere ev sahipligi yapmus olan Isparta kentinde Hititler, Frigler, Lidyalilar, Persler, Helenler,
Romalilar, Haglilar, Selguklular, Hamitogullar1 ve Osmanlilarin yasadigi ve egemenliklerini siirdiikleri
bilinmektedir (Isparta Valiligi, t.y.). Bu bakimdan farkli medeniyetlere ev sahipligi yapan Isparta kentinde
kiiltiirel kimlik degerlerine oldukga fazla rastlanmaktadir.
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3.2.1. Yapisal kimlik degerleri
3.2.1. Structural identity values

Isparta kent merkezinin en 6nemli yapisal kimlik degerlerini olusturan unsurlar arasinda kentsel sit alanlari,
sit alanlar ve tescilli yapilar bulunmaktadir. Bu yapisal kimlik degerleri daha ¢ok kent merkezi igerisinde yer
alan Doganci, Kepeci, Turan, Celebiler, Kurtulus, Siiliibey, Kutlubey, Gazi Kemal, Hisar ve Iskender
mahallerinde yer almaktadir.

Kentsel sit alan, sit alam ve tescilli yapilar
Urban conservation site, conservation site and registered buildings

Kutlubey mahallesinde bulunan Hiikiimet Meydani olarak bilinen Merkez Tarihi Sit Alani’nda bulunan sivil
ve resmi binalar (Valilik, Dalboyunoglu Hamami) 901 sayili kararla, ayn1 alanda ki Bedesten, Kutlubey Cami
ve Cesme ise A-548 sayili kararla tescil edilmis tarihi sit alanlaridir. Merkez Tarihi Sit Alani’nda ki yapilar
Osmanli Mimarisi ve Cumhuriyet Erken Donem mimarisine drnektir. Ayrica sivil mimari 6megi ve ticaret
merkezi olmasi dolayistyla Uziim Pazar1 1495 sayili karar geregi Kentsel Sit Alani olarak ilan edilmis ve Uziim
Pazarinda 16 adet diikkén tescillenmistir. Burada yer alan eski diikkanlar iki katli ve yerel tas kdfkeden insa
edilmistir. Osmanli ge¢ donem mimarisi ve Cumhuriyet erken donem mimarisini yansitan konutlarmn yer aldigi
Celebiler Mahallesi Kentsel Sit Alam1 ise Damgaci sokakla bir biitiin olugturmasi agisindan Tabakhane,
Henden, irfan ve Miihiircii sokaklar ile Doganci ¢ikmazi Antalya Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Bolge
Kurulu tarafindan tescil edilmislerdir (Isparta Valiligi i1 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2009). Tescilli yapilar
ve sit alanlar1 haritas1 Sekil 4’te verilmistir.
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LEJAND
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=8it alan

® Tescilli yapilar

Sekil 4. Isparta kent merkezi kentsel sit alani, sit alan1 ve tescilli yapilar haritast
Figure 4. Isparta city center urban conservation site, conservation site and registered
buildings map

Geleneksel mimari yapilar ve amtsal dini yapilar
Traditional architectural structures and monumental religious buildings

Geleneksel mimari ornekleri, Isparta kent merkezinde bulunan Kurtulus, Emre, Doganci, Celebiler, Gazi
Kemal ve Kepeci mahalleleri en eski mahalle yerlesimleridir. Ozellikle Damgac1 Sokak'taki evler Isparta kent
merkezinin tarihi ve geleneksel mimari 6rneklerini yansitmaktadir. Yapilarin ana yapi malzemesi tastir. Ayrica
toprak, al¢1 gibi yardimc1 malzemeler de kullanilmistir. Ahsap evlerin ana tastyici sisteminde dogramalar ve
ortii de kullanilmustir. Genellikle evler iki katli olup ii¢ katli olanlara da rastlanmaktadir (Isparta Valiligi i1
Kiilttir ve Turizm Midiirligi, 2009).

Evlerin 6n tarafi giineye bakan seklinde konumlandirilmis ve agik, sokaga bakan tarafi mahremiyet amagh
kapali ve pencere bulunmamaktadir. Evlerin onilinde veya arkasinda en az yarim doniimlik bahge yer
almaktadir. Evler genellikle 2 ile 3 katli, 3 veya 4 odali, salon veya sofali sekilde insa edilmistir (Bociizade,
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1983). Ozellikle sokak biitiiniinde evlerin ayni karakterlere sahip olmasi 6nemli bir kiiltiirel mimariyi
yansitmakta ve yapisal kimlik degeri olusturmaktadir. Sivil mimari 6mekleri Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil S. Isparta kent merkezinde bulunan baz tescilli yap1 6rnekleri
Figure 5. Examples of some registered buildings in Isparta city center

Aymi zamanda Isparta kent merkezinde tarihi ve tescilli pek ¢ok dini yap1 bulunmaktadir. Bu yapilar Sekil 6°da
gosterilmistir.
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Sekil 6. Isparta kent merkezi tarihi dini yapilar haritast
Figure 6. Isparta city center historical religious buildings map

Camiler: Kanuni Sultan Siileyman déneminde 1561 yilinda Isparta Valisi Firdevs Pasa tarafindan kare planh
ve tek kubbeli olarak insa edilmis olan Mimar Sinan Cami Isparta kent merkezinin en eski camileri arasinda
yer almaktadir. Bu cami Mimar Sinan’mn yaptig1 eserlerin isimlerinin yer aldig1 yerleri gosteren Tezkeratiil-
Ebniya adli listede Mimar Sinan Cami 78. eser olarak goriilmektedir. Kutlubey Cami (Ulu Cami) kent
merkezinin en eski tarihine sahip oldugu diisiiniilen dini bir yapidir. Bu caminin Osmanli doneminde Egirdir
Valisi Kutlubey tarafindan 1382 yillarinda yapildig: diistiniilmektedir. Caminin minare taginda bulunan bir
yazida (1086 yilina ait oldugu diisiiniilen) daha 6nce burada baska bir caminin bulundugu ve yikilan bu cami
yerine Kutlubey tarafindan ikinci bir caminin insa edildigi ifade edilmektedir (Tiirk & Ogal, 2007). II.
Abdiilhamid’in tahta ¢ikiginin 25. yilina 6zel Isparta valisi Hiiseyin Hiisnii Bey tarafindan Ayasofya’ya benzer
kargir ve ¢cok kubbeli sekilde insasina baglanilmig, 1914 yilinda gerceklesen biiyiik bir depremde yikilmas,
1922 yilinda kuzeybati kdsesinde bir minaresi olan, dikdortgen planli giiniimiizdeki cami inga edilmistir
(Isparta Valiligi 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2009). Iplik pazarmin hemen yaninda bulunan iplik¢i Cami
(Hac1 Abdi Cami) 1569 yilinda insa edilmistir. Zamanla caminin tamamu yikilarak yerine bugiinkii mimarisiyle
insa edilmistir. Bu cami iki katli olarak planlanarak alt kat kiitliphane iist kat1 ise cami olarak insa edilmis
(Tiirk & Ocal, 2007; Isparta Valiligi 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirligii, 2009). Cinili cami olarak da bilinen
Kavakli Cami (Peygamber Cami) 1782-1783 yillarinda insa edilmistir. Kuzeybati kosesinde bir minaresi olup,
kare bir plana sahiptir. Ahsap tavanl ve iistten kirma gatiyla ortiiliidiir. Tabakhane cami, kagir olarak kare
planh tek minareli inga edilmistir. Yap1 i¢eriden direk iizerine oturan biiylik merkezi kubbeye ve onun dort
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yaninda yer alan oval kubbelere sahiptir. Bu kubbelerin {izeri marsilya kiremitler ile kaplidir. Muhittin Mescidi,
tek katl bir yap1 olup ahsap bagdadi duvarlara sahiptir. Mescit alaturka kiremitle kaplt kirma ¢atilidir ve
mihrab1 bulunmamaktadir (Isparta Valiligi Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2009).

Kiliseler: Isparta kent merkezinde iki adet tarihi kilise mevcuttur. Bunlar Aya Yorgi Kilisesi ve Aya Payana
Kilisesidir. 1857-1860 yillarinda insa edilen Aya Yorgi Kilisesi, Meryem Ana Kilisesi olarak bilinmektedir.
Yapi1 dikdortgen planly, yerel tas olan kovke ile dogu-bati yoniinde ii¢ nefli, apsisli ve narteksli insa edilmistir.
Kuzey ve giiney yonlerinde birer giris bulunmaktadir. Yapimnin kapilarinda pencere, kemerlerinde, kenarlarinda
ve siitunlarinda degisik taglar ve renkli mermerler kullanilmigtir. Aya Payana Kilisesi’nin 1750 yillarinda
yapildigi tahmin edilmektedir. Dikd6rtgen planli, kuzey-giiney yoniinde yoniinde ii¢ nefli ve apsisli olarak inga
edilmigtir. Yapmin kuzey, bat1 ve dogusunda birer tane kapi bulunmaktadir. Yapiin tavani on siitun iizerine
oturtmali olup ahsap malzeme kullanilarak insa edilmistir (Isparta Valiligi 1l Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii,
2009).

Tiirbe ve Tekkeler: Aladdin Efendi Tekkesi, Giilcti Mahallesi Binli Emir Mezarlig1 i¢inde yer almaktadir. Kare
planly, icten kubbeli distan Marsilya kiremitli kirma cat1 ile ortiilii, kuzey girisi kapismin istiinde yuvarlak
kemerli penceresi bulunmaktadir. Anitsal yapilardan olan Isparta sehitlik mezarligi ise dikdortgen bigimli ve
ana giris kapis1 154. Cadde de bulunmaktadir (Isparta Valiligi 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2009).

Sekil 7. Isparta kent merkezinde bulunan Kutlubey (Ulu) Cami, Kavakli Cami ve Aya Payana
Kilisesi’ne ait fotograflar

Figure 7. Photographs of Kutlubey (Ulu) Mosque, Kavakli Mosque and Hagia Payana Church
in Isparta city center

Isparta kent merkezi icerisinde yapisal anlamda tarihsel degere sahip toplumsal ihtiyaglarin karsilanmasinda
onemli rol oynayan diger anitsal tarihi yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar Sekil 8’de gosterilmistir.

DIGER TARIHi YAPILAR
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Sekil 8. Isparta kent merkezinde yer alan diger tarihi yapilar haritasi
Figure 8. Isparta city center other historical buildings map

411



Aydemir ve Cesur Durmaz, 2024 « Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 402-423

Bedesten: Kanuni Sultan Siilleyman doneminde Isparta Valisi Firdevs Bey tarafindan 1561 yilinda diizgiin
kesilmis kovke taslar kullanilarak Firdevs Bey Bedesteni insa edilmistir (Isparta Valiligi Il Kiiltiir ve Turizm
Miidiirliigii, 2009). Kuzey giiney dogrultusunda iki adet birer girisi bulunan bedesten giiniimiizde ¢arsi olarak
hizmet vermektedir.

Cesmeler: Isparta kent merkezinde tarihi degere sahip birden ¢ok ¢esme bulunmaktadir. Cesmeler genellikle
tas ve kap konularak insanlarin su igmesi ve camiler diginda abdest alacak yer saglamasi ayrica ahilda denilen
yerden hayvanlarn da yararlanmasi amaciyla hayir sahipleri tarafindan yapilmuslardir (Ozkartal, 2015).
Celebiler Mahallesi 1414. Sokakta bulunan ¢esme, kare planh olarak diizgiin kesme tastan insa edilmis ve
catisi sagakli beton blokla kaplidir. Gazi Kemal Mahallesi Hact Ethem Sokakta bulunan Osmanli ¢esmesi sivri
kemerli kesme tastan yapilmustir. Iskender Mahallesi 8021 ada 1 ve 12 no'lu parsellerin arka bahge ortak duvari
lizerine inga edilen ¢esme kare formlu, tas kaplama cephelidir. Kegeci Mahallesi Sofu Sokak 6 no'lu evin
altinda kalan ¢esme sua motifli aynalig1 ve dikdortgen yalagi ile bagka bir evin Oniine taginarak monte edilmis
ve halen ¢esme olarak kullanilmaktadir. Doganci Mahallesi 117. Cadde iizerindeki kesme tagtan olusan kare
planli ve kemerli Hazneli (Bitirak) ¢esmesinin yalak kisminda desenli bir tag bulunmaktadir. Gazi Kemal
Mahallesi Ulu Cami ¢esmesi diizgiin kesme tagtan kare planh insa edilmis ve biitiin cephelerinde dikdortgen
cerceve iginde nis bulunmaktadir. Siiliibey Mahallesi igci Sokakta bulunan Yilankiran ¢esmesi ise diizgiin
kesme tastan kare planli insa edilmistir (Isparta Valiligi i1 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2009).

Hamamlar: Yaptiranin ad1 ve yapim tarihi bilinmeyen Ulu caminin dogusunda yer alan Bey Hamamiin
kubbesi ¢ok pencereli, basik ve algaktir. Restore géren hamam giiniimiizde kafe olarak kullanilmaktadir. Yeni
Hamam (Dalboyunoglu) Hamaminin insas1 1689 yilinda baglanarak, 1693 yilinda tamamlanmistir (Tirk &
Ocal, 2007). Bu hamam Isparta kent merkezinin en biiyiik hamamudir ve kadin, erkek olmak iizere iki kismi
bulunmaktadir.

Bacalar: Gokgay yolu iizerinde bulunan bacalar 20 yy.’da ¢ay kenarinda insa edilmistir. Kirmizi tugla malzeme
kullanilarak asagidan yukariya dogru daralan bir silindir formda yapilmustir. Toplamda 4 adet olup giintimiizde
restorasyon c¢aligmalarn yapilmaktadir (Isparta Valiligi [1 Kiiltiir ve Turizm Midiirliigii, 2009).

Resmi yapilar: Cumhuriyet ilkokulu iki katlidir ve kotke tastan yapilmistir. Kirma gatis1 Marsilya tipi kiremitle
kaplidir. Giineyde ve kuzeyde iki giris kapis1 bulunmaktadir. 19 yy’in sonlarinda yapilan okul hala saglam ve
kullanilmaktadir. Gazi Ilkokulu, 19 yy’n ilk ¢eyreginde yapilmistir. Kare planh olup iki katl1 bir yapidr.
Giiniimiizde bina saglam olup egitim amactyla kullanilmaktadir (Isparta Valiligi Il Kiiltiir ve Turizm
Miidirligi, 2009).

Valilik binasi, 1873 yilinda ahsap malzeme kullamlarak yapilan iki katl ilk bina kullanilamaz hale gelince
yikilarak, 1880 yilinda tekrar insa edilmistir. Bugiinkii bina ise 1937 yilinda diizgiin kesilmis kovke taslar
kullanilarak yeni klasik mimari tarzda dort katl1 olarak insa edilmistir (Tiirk & Ocal, 2007).

Garnizon binasi, 1904 yilinda diizgiin kesilmis kofke tag malzeme kullanilarak iki kath olarak insa edilmistir.
Yapinin ikinci katinda bulunan ve korkulugu bombeli olan balkon iki siitunla desteklenmistir. Bu siitunlarin
oldugu yerde binanin ana girisi bulunmaktadir. Yapinin teras kati ise yeni klasik mimari tarzda 80°li yillarda
tamamlanmistir (Tiirk & Ocal, 2007).

Milli Egitim Miidiirliigii binasi, 1900 yilinda idadi Okulu olarak kullanilirken 1914 depreminden sonra ikinci
katinin yikilmasi sonucunda tekrar inga edilmistir. 1990 yilinda onanlarak milli egitim miidiirliigii binasi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kesme tas malzeme kullanilarak insa edilen yapi alaturka kiremitli kirma catiya
sahiptir (Tiirk & Ocal, 2007).

1876 yilinda Izmir-Aydin demiryolu hatt: insa edilerek bu hat 1893 yilinda Ingiliz sirketi tarafindan Dinar’a
kadar uzatilmistir. 1936 yilinda ise 14 km’lik mesafenin eklenmesi ile Dinar-Egirdir Hattina baglanmistir
(Cetin, 2007). DDY Gar Binasi ve Kiilednii Istasyon kompleksi bu hat iizerinde bulunmaktadir. DDY Gar
Binasmin dikdortgen sekilde planlanan ana hizmet binasina bitisik ambar, agik ambar, su depolari, komiir
deposu, bakim atdlyesi ile lojman bulunmaktadir. Bu yapilarin tamami kirma catili ve kesme tag malzemeden
yapilmis, Cumhuriyet déneminin simgesel yapilardandir (Tiirk & Ogal, 2007).
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Sekil 9. Isparta kent merkezinde bulunan Ulu Cami Cesmesi, Firdevs Bey Bedesteni, Bacalar ve Bey
Hamami’na ait fotograflar

Figure 9. Photographs of Ulu Mosque Fountain, Firdevs Bey Bedesten, Bacalar and Bey Bath in Isparta city
center

Diger yapisal degerler
Other structural values

Isparta kent merkezinin odak noktasi olan Kaymakkapt Meydaninin en 6nemli simgesi Tiirkiye’nin 9.
Cumhurbagkan1 Siileyman Demirel heykelidir. Yine bu meydanda bulunan giil heykeli ve Valilik
meydanindaki giil ve giil iiriinlerini temsil eden Miiftiizade (veya Giilcii) Ismail Efendi’nin heykeli de énemli
kiiltiirel kimlik degerleridir. Uziim ¢arsis1 iist tarafinda Mimar Sinan Cami karsisinda yer alan Karbuz/Karpus
Cesmesinin ise dort tarafi mermer malzeme ile kaplidir. Halk arasinda, bu cesmeden su igenin Isparta’da yedi
y1l kalacagina inanilan Isparta kenti ile 6zlesen 6nemli bir sdylenti hakimdir.

Isparta Belediyesi tarafindan 2013 yilinda agilan Etnografya Miizesi yaklasik 3200 m? kapali alana sahiptir.
Miize yatay ve dikeyde 11 kathi kule seklinde insa edilerek her katinda Isparta halilarinin, kilimlerinin
donemlere gore sergilendigi salonlardan olusmaktadir. Kulenin en son kati ise seyir alanima sahiptir (Isparta Il
Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, t.y.5). 1980 yihnda Ismail Zeki izci tarafindan Rum pasanin kiz1 igin yaptirdig:
diistiniilen ve restore edilen Cumhuriyet Hamami, horasan mirasi ve tas is¢iligi ile giiniimiizdeki halini almistir
(Anonim, 2019).

Isparta kent merkezinin gelisme gosterdigi kentsel imge niteligindeki kiiltiirel 5neme sahip yollar istasyon
Caddesi, Mimar Sinan Caddesi ve Cumhuriyet Caddesi olup bu caddeler ge¢gmisten giiniimiize kentin dnemli
arterlerini olusturmuslardir (Beyhan, 2016). Isparta kent merkezide bulunan kamusal yesil alanlar ise kent ve
mahalle parklari, yol, bulvar ve refiijler ile mezarlik alanlarindan olusturmaktadir. Kentte mahalle parklarinin,
kent parklarinin, mesirelik alanlarm ve koruluklarinda dahil edildigi toplam 308 adet park bulunmaktadir
(Yazici vd., 2014).

Sekil 10. Isparta kent merkezinde bulunan Ismail Efendi Heykeli, Uziim Heykeli, Cumhuriyet Meydani,
Etnografya Miizesi’ne ait fotograflar

Figure 10. Photographs of Ismail Efendi Statue, Grape Statue, Cumhuriyet Square, Ethnography Museum in
Isparta city center

3.2.2. Sosyal kimlik degerlerine yonelik envanter analizi
3.2.2. Inventory analysis for social identity values

Niifus ve cinsiyet: Isparta kent merkezi 2022 yilinda toplam 266.982 niifusa sahiptir. Niifusun %49.27’si erkek,
%50.73’1 kadindir (Tiirkiye Niifusu Il Tlge Mahalle Koy Niifuslari, 2022). Isparta kent merkezinde son on
yilda %25.04 oraninda biiylime goriiliirken (Tablo 3), bu oran her y1l artis gostermektedir.

413



Aydemir ve Cesur Durmaz, 2024 « Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 402-423

Tablo 3. Isparta kent merkezinin niifus verileri ve yiizdelik degisim oranlari
Table 3. Population data and percentage change rates of Isparta city center

Yil Toplam niifus Yiizdelik Erkek niifus Yiizdelik Kadin niifus Yiizdelik

degisim degisim degisim
2021 266.982 %25,04 131.538 %23,88 135.444 %26,19
2011 213511 106.179 107.332

Ekonomik yap1: Isparta kent merkezinde ekonomik faaliyetlerde tarim (%19.38), sanayi (%14.86), ingaat
(%5.24) ve hizmetler sektorii (%59.99) aktif olarak goriilmektedir (Isparta 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii,
t.y.6). Bu sektorlerin agirlik kazanmasinin temel sebebi, kentin il merkezi olmasidir. Isparta kentinde kiiltiirel
ve tarihi nitelige sahip pek ¢ok kimlik degerinin yani sira Giil Festivali, Hali Festivali, Kiiltiir ve Turizm
Festivali, Davraz Kar Festivali gibi senlikler de ¢esitlilik gostermektedir (Ongun vd., 2015).

Yeme ve i¢me kiiltiiri: Anadolu mutfagmin énemli 6gelerinden biri olan ekmek, farkli hazirlanis ve yapilis
bicimi ile sofralarda yerini almistir. Isparta kentinde ekmek yapim i¢in bugday, cavdar ve arpa unundan
yararlanilmustir. Ozellikle ekmek yapiminda bugday unu ve eksi maya hamur yapiminda kullanilan ana
malzemelerdir. Olusturulan hamur bir saat yorulup kati bir hamur haline gelmesi saglanir. Elde edilen hamurun
iizerine susam, ceviz ve hashas atilir ve firinlanir. Ekmek finnlanmasi genellikle iki ve daha fazla aile arasinda
imece usulii ile yapilir. Isparta ekmegi on bes giin ile yirmi giin arasinda dayanmaktadir (Gode & Tatlican,
2016). Isparta firm kebab1, Kabune pilavi, Asure, Cakal helvasi, Kacamak tatlisi *da Isparta yapilan ve yoreye
0zgli yemekler arasinda yer almaktadir (Isparta’nin Somut Olmayan Kiiltiirel Mirasi, 2019).

Gelenek ve gorenekler: Asker ugurlama: askere gidecek gencler ilk dnce Cuma namazma gider daha
sonrasinda imam ile birlikte meydana gelerek asker duasi okunur. Dua sonrasinda askerler ilk oncelikle
biiyiiklerle sonra akran ve kadinlarla vedalagir. Vedalasmada lokum dagitilir (Isparta’nin Somut Olmayan
Kiiltiirel Mirast, 2019).

Stinnet diiglinii: Siinnet diigiiniine bir gece oncesinde ¢ocuklara kina yakilir ve biiyiikler eglence diizenler.
Ertesi giin i¢in kabune pilavi, kuru fasulye ve helva hazirlanir. Sabah siinnet cocugunun yatag siislenir, yorgani
0zel olarak diktirilir ve ileride ¢eyizi olarak verilir. Siinnet cocugu at arabasi ile gezdirilir (Isparta’nin Somut
Olmayan Kiiltiirel Mirasi, 2019).

Kiz isteme: Isparta’da kiz isteme erkek tarafinin kiz tarafina ii¢ kez gitmesi ile tamamlanir. Kiz istemedeki asil
amag evlenilecek genglerin baglarmin bagh oldugunu, gengler igin gelecek diiniirciilerin 6niinii kesmek i¢in
yapilir. S6z kesme, gelin ve damat adaylarinin evlilik yolunda aileler arasinda resmilesme asamasidir. S6z
kesimi aksam ve yats1 namazi arasinda dualar okunarak yapilir. Geline kayinvalidesi kiipe takar soz yiizligii
yerine geger, gliniimiizde yliziik takilmaktadir.

Nisan: Nigsan merasimi s6z ve diigiin arasinda hazirliklar i¢in alt1 ay verilir eger alt1 ay1 gecerse nisan merasimi
yapilir (Celikler & Geng, 2019). Nisan merasiminde evlenecek kizin sagma ve ellerine kina yakma torenidir.
Nisan gecesi erkek ve kadin davetlilere pilav ve tursu ikram edilir. Yiik gotiirme, diigiiniin ikinci giinii oglan
evinden kiz evine davul zuma esliginde ¢eyiz sandig1, yorgan, yatik vb. esyalar birakilir, geri doniilerek diigiin
yemegi yenir (Isparta’nin Somut Olmayan Kiiltiirel Mirasi, 2019).

Kina gecesi: “Esine kurban olsun” diye geline kina yakilma adetidir. Gelinin ve damadin kina yakilarak ata
evinden ¢ikarilmasi hem evlenen ¢iftin hem de yeni kuracaklar1 yuvanin kutsanmasi anlammi tagimaktadir.
Kina gecesinde erkek evi ile kiz evi bir araya gelmez. Kiz evinde yapilan eglence “gelin oksama” erkek
evindeki eglence “damat oksama” olarak adlandirilir (Celikler & Geng, 2019).

Diigiin: Evlenilecek genglerin dini ve resmi nikahi yapilir. Gelin alma-¢ikartma, oglan evine toplanilarak hep
beraber kiz evine gidilir. Kiz evinin 6niinde davul zurna ile eglenilir ve bir siire beklenilir. Bu sirada “Yiiksek
Yiiksek Tepelere Ev Kurmasinlar”, “Geliyor Diigiin Alay1”, “Cezayir” gibi tiirkiiler sdylenilerek kiz evi
duygusal havaya sokulur. Damat gelin almak i¢in kiz evine ¢ikar ve orada veda toreni baglar. Bu sirada gelinin
babasi kizinin kargisia geger besmele ¢eker ve dualar esliginde yiliziinii kapatir. Gelinin abisi, yoksa kardesi
tarafindan gelinin al kusagini baglar. Gelin akrabalartyla vedalasarak, oglan tarafi ile evinden ayrilir. Gelin
damat evine girerken damat ve damadin arkadaslari tarafindan basindan asagi bulgur dokiiliir. Sonra seker ve
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bozuk paralar atilir. Bu durum oglan evine bereket ile geldiginin semboliidiir. Erkek evine gelin dua ile alinir
ve sonrasinda kadinlar bir araya gelerek eglence diizenlenir (Celikler & Geng, 2019).

Gelin ertesi: Diigiin sonras1 kadinlarin kendi aralarinda yaptiklart eglencedir. Burada kadinlar tef esliginde
oyun oynadiklan ve maniler esliginde birbirlerini tasladiklan bir eglencedir (Isparta’nin Somut Olmayan
Kiiltiirel Mirasi, 2019).

El sanatlarin: At arabasi, dokumacilik, deri igleme, kegecilik, serhatli mesh, oyacilik, hasir isleme, semercilik,
yorganciliktir.

4. Isparta kentinin dogal ve Kiiltiirel kimlik degerlerinin korunmasina yonelik tartisma
4. Discussion on the protection of natural and cultural identity values of Isparta city

Isparta kenti egim, baki, yiikselti, yesil alan varligi, su varligi, toprak varligi gibi dogal 6zellikleri sayesinde
tarihte pek ¢ok medeniyet tarafindan yerlesime uygun bulunarak kiiltiirel kimligin gelismesine katki
saglamistir. Dogal ve kiiltiirel kimligin birbirini etkilemesinden dolay1 da Isparta kent merkezinde tarihi kimlik
degerleri ve yakin ¢evrede bulunan dogal dokunun birlikte korunmasi, kent kimliginin siirdiiriilebilirligi
acisindan gereklidir. Bu nedenle dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin ayni olglide korunmasma yonelik
literatiir bulgulan tartismaya agilmistir.

4.1. Dogal kimlik degerlerinin korunmasina yonelik tartisma
4.1. Discussion on the protection of natural identity values

Kentlerin dogal bilesenleri ve insan etkisi sonucu ortaya ¢ikan kiiltiirel bilesenleri ile birlikte kentin
sekillenmesinde ve kimlik olgusunun olugmasinda 6énemli rol oynar (Turgutvd., 2012). Dogal bilesenler; egim,
baki, erozyon, arazi kullanim kabiliyet, bitki Ortiisii vb. bilesenler olusturur. Bu birlesenler ise kentleri
birbirinden ayiran, 6zgiin kilan kimlik degerlerinin olugsmasinda énemli bir bilesendir (Koylii & Kiper, 2007).

Dogal bilesenlerin en 6nemli faktdrii topografyadir. Kentler topografik yapisma gore egimli ve diiz araziler
tizerine kurulmaktadir (Turgut vd., 2012). Isparta kent merkezi topografik yapisinda bakildiginda etrafinda
daglarla cevrili, ova lizerine kurulmus bir yerlesim oldugu goriilmektedir. Kent merkezi %2 egim hakim
goriiliirken, glineydogusunda Davraz Dagi bulunmaktadir. Kent merkezinin diisiik egime sahip olmasi erozyon
siddetini digiiriirken daglik bolgelerinde yiiksek derecede erozyon yasanmasi neden olmaktadir. Topografik
yap1 ve erozyon bilesenleri kentlerin bitki ortii desenlerinin olugsmasinda énemli bir dogal bilesendir. Isparta
kent merkezinde II. ve IIl. simif arazilerin toplam %35 oraninda olmas1 tarim merkezli bir yerlesim olmasina
etki etmistir. Ozellikle meyve ve sebze yetistiriciligi kent merkezinde hakim olan tarimsal desenini
olusturmaktadir. Iklim bileseni, kentlerin dokusu ve yapi ¢evrenin olusmasinda baskin bir sekilde gorev
almaktadir (Sahin & Dostoglu, 2007). Isparta kent merkezi Akdeniz bdlgesinde yer almasina ragmen Karasal
iklim kusagindadir. iklim yapisi kent merkezinin yapili gevresinde, mimari dokunun, yapida kullanilan
malzemelerin, yol akslarnm vb. dokularin olusmasinda kendine 6zgii bir kimlik olustururken bitki Ortiistinde
etkilemektedir. Ozellikle kent merkezine adapte olmus kiiltiir bitkileri (giil, lavanta vb.) yerlesime 6zgii bitki
desenini olusturmaktadir. Bu sayede Isparta “Giiller Diyar” olarak taninmaktadir.

Isparta kenti yesil alan varligi, cevresinde bulunan mesire ve tabiat koruma alanlari, Milas Mesireligi, Golciik
Golii Tabiat Parki, Davraz Dagi gibi dogal kimlik degerleriyle tanman yerlesim yeridir. Kent merkezi ve
cevresinde bulunan bu yesil alanlar nispeten iyi durumdadir. Ancak Isparta kent niifusunun artmasiyla yapisal
faaliyetlerin hizlanmasi, yatay genislemeye ve agik-yesil alanlar {izerinde baskilarnin artmasma neden
olmaktadir.

Ozellikle kent merkezinde bulunan Ayazmana ve Gokg¢ay mesire alanlan ¢evresinde konut yerlesimlerinin
artmasindan dolayi kent insani1 i¢in diizenlenmesi gerek agik ve yesil alanlarin azalmasi s6z konusu olmaktadir.
Bu nedenle yesil alanlarin daraldigi mesire alanlarinda hafta sonlan artan ziyaretci yogunlugu kirlige, yogun
mangal kullanimindan kaynakl k&tii koku ve goriintli olusumuna sebep olmaktadir. Ayni zamanda ihtiyact
karsilayan oturma birimleri, lavabo, yeme-igme yerleri, ¢esme vs. donati elemanlar1 da yetersiz kalmaktadir.
Tolunay vd. (2004) ¢alismasinda, Isparta mesire yerlerinde rekreasyonel talebi karsilamak tizere kentsel ve
kirsal dokunun ortaya cikartildig1 diizenlemelerin yapilmasi gerektigine, dogal ortiiyli bozabilecek tesisler
yerine ihtiyaca yonelik kimlik degerlerini yansitan mekanlarin tasarlanmasiin dnemine ve anit niteliginde ki
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agaclarin korunarak ziyaretgilerin bu yonde bilgilendirilmesine deginmistir. Ciinkii dogal kimlik degerleri
arasinda olan yesil alanlar ve anit agaclar kentin kiiltiirel mirasini ve gegmisini yansitan dnemli degerlerdir.

Anit agaglar gegmis ile glinlimiizii, gliniimiiz ile gelecek arasinda bag kuran dogal 6miirleri ile bolgenin tarihi
ve kiiltiiriinde 6zel bir yeri olan essiz dogal degerlerdir. Bu nedenle Isparta kentinin anit agaglar1 da kentin
tarihini yansitan dogal miras degerleridir ve Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Genel Miidiirliigii tarafindan
gerekli bakim ve ilginin gosterilmesi gerekmektedir (Geng & Giiner, 2000). Ayazmana mesire alanminda
bulunan 15 adet amit agag¢ niteliginde ki kestane agaclarmin da 6zel olarak koruma altina alinmasi ve
bakimlarinin yapilmasi bu dogrultuda 6nemlidir (Tolunay vd., 2004). Isparta kent merkezinde iyi durumda
olan agik-yesil alan varliginm devamlilign ise dogal alanlarin ve kiiltiirel tarihin korunmasi ve modern
mimariyle uyumlu hale getirilmesiyle miimkiin hale gelecektir (Tanribir & Akten, 2020). Ozellikle kent
merkezinde bulunan kiiciik ve dagimik halde bulunan agik- yesil alanlarin estetik, ergonomik ve kullanim
acisindan yapili cevre ile biitiinciil olarak ele alinmasi ve gerekli diizenlemelerin y apilmasi gerekmektedir (Giil
vd., 2023).

Davraz Dag1 Isparta kent merkezinin 6nemli dogal kimlik degeri olmasmnm yani sira kentin kis sporlar
acgisindan markalagmasini saglamaktadir. Davraz Dagi’nda kis sporlarindan telemark kayakeilik, snowboard
ve tur kayag1 yapilabilmesinin yam sira dagcilik, kampcilik, doga yiirliyiisleri (trekking ve hiking), doga
fotograf¢iligi, yamag parasiiti gibi pek c¢ok alternatif turizm etkinlikleri de yapilabilmektedir (Ceylan &
Demirkaya, 2009). Isparta kenti yesil alan varligi ile Davraz Dagi alternatif turizm olanaklarnin ayni
ekoturizm rotasi iizerinde degerlendirilmesi sayesinde kentin dogal kimlik degerlerini 6n plana ¢ikarmak ve
siirdiiriilebilir hale getirmek miimkiin olacaktir. Is¢i vd. (2018)’a gore, SDU Botanik Bahgesi Herbaryum
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nden baglayan Davraz Dagi, Dandere Baraji, Ayazmana Mesire Alani,
Gokcay Mesire Alani, Golciik Tabiat Parki, Milas Mesireligi gibi dogal degerlerinin ekoturizm agisindan 6n
plana ¢ikartilmasi gereken birer dogal kimlik deger olduklarina deginmistir.

4.2. Kiiltiirel kimlik degerlerinin korunmasina yonelik tartisma
4.2. Discussion on the protection of cultural identity values

Isparta kent merkezi tarihi nitelige sahip zamanin geleneklerini, aliskanliklarini, toplumsal iligkilerini, sosyo-
ekonomik faaliyetlerini yansitan yapisal ve kiiltiirel kimlik degerleri agisindan zengin ve bu degerlerin bir
arada bulundugu yerlesim yeridir.

Zamanla yapisal formlarninin sekillendigi tarihi nitelige sahip olan yapilar, insa edildikleri ddnemin toplumsal
yasantisina ve kiiltliriine 151k tutan birer kimlik elemanidir (Celik & Tiirk, 2021). Bu bakimdan genellikle
Isparta kent merkezinde yer alan “Tarihi Sit Alani, Kentsel Sit Alan1 ve Korunacak Sokaklar” bolgelerinin
igerisinde bulunan tarihi camiler, gesmeler, hamamlar, resmi yapilar ve bu bolgelerin ¢evresinde ki tarihi evler
de Isparta’nin kiiltiirel kimlik degerlerini olusturmaktadir. Kentsel sit alaninda bulunan Uziim Carst’si
icerisinde ki 16. ylizyila ait 16 adet tescilli yapi, en eski tarihli yapi olarak belirlenen Mimar Sinan Cami, resmi
ve ticari yapilar olan Valilik Bina’si, Dalboyunoglu Hamami, Firdevsbey Bedesteni ve Ulu Cami bir arada
bulunan kiiltiirel kimlik degerleridir. Celik ve Tiirk (2021), bu kiiltiirel kimlik degerlerini mekansal ve
islevsellik acisindan degerlendirdiginde Osmanli Dénemi mimari tislubunu yansitan camiler ile hamam,
bedesten ve valilik gibi kamusal hizmet binalarin1 6nemli “simgesel yapilar” olarak ifade etmektedir. Ancak
Ozellikle son otuz yilda tarihi kentsel sit alan1 yakin ¢evresinde giderek artan yiiksek yapilagsma ve ticari
yapilarin ulagim yiikiinii arttirmasi kent kimligini olumsuz yonde etkilemekte ve tarihi dokunun yok olmasina
neden olmaktadir (Celik & Tiirk, 2021). Aym zamanda, Uziim Carsisi'min yap: yiiksekligine uyum
saglayamayan yarim daire seklindeki iist Ortii tasarimi, baz1 yapilarda gat1 egiminin sokaga paralel bazilarinda
dik konumlandirilmasi, tabela ve panolar ile karmasik goriintiisii (Halag & Yilmaz, 2019), nitelik kaybina
neden olan kat ilaveleri (Cetin, 2011), dis cephenin tarihi dokuyu yansitan siluete sahip olmamasi, déseme ve
donatt elemani gibi sorunlar (Tannbir & Akten, 2020), kent merkezindeki kiiltiirel kimligi olumsuz
etkilemektedir. Bunun yan sira Kaymakkap1 Meydani’nin bat1 yoniinde biitiin tarihi yapilarin yikilarak yerine
cok katli belediye is haninin insa edilmesi, geleneksel 6zelligini koruyan Bakircilar Arastasi ve manifatura
diikkanlarinin yer aldig1 ¢arsinin meydanla olan bagini koparmistir (Cetin, 2011).

Giiniimiizde ise izim ¢arsis1 ve igerisindeki tescilli yapilar, Mimar Sinan Cami, tarihi hamamlar ve Damgaci
Sokakta yiiriitiilen restorasyon diizenlemeleriyle kent kimligi korunmaya calisilmaktadir. Ancak kent
merkezinde yiiriitiilen restorasyon, koruma ve tescilleme ¢aligmalarina ragmen tarihi kiiltiirel yapilarn yakin
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cevresinde bulunan 20. yy’a ait cok katli ve mimari iislubun disindaki yapilardan dolay1 tarihi mimari kimlik
biitiinliigli saglanamamaktadir. Ayrica sit alan1 ¢evresinde bulunan bu ticari veya konut yapilar tarihi mimari
kimlik ile uyumsuz ve aykirn oldugu icin kiiltiirel kimlik degerlerinin niteligini kaybetmesine ve
kimliksizlesmeye neden olmaktadir. Bundan dolay1 Celik ve Tiirk (2021)’lin ¢aligmasinda belirttigi gibi tarihi
kent merkezleri yakin ¢evreleriyle birlikte tek yap1 6l¢eginden tiim alan 6l¢egine kadar genisletilerek, sosyal,
fiziksel ve kiiltiirel yapiyla biitiin olarak diistiniilmeli ve kent kimliginin siirdiiriilebilirligi i¢in bu unsurlarin
tamami1 korunmalidir.

Isparta kent merkezinde tarihi dokunun ve tescilli yapilarm yogun olarak bulundugu mahalleler Isparta Belonii
Caymin kuzeyinde kalan Kurtulug, Emre, Doganci, Celebiler, Gazi Kemal ve Kepeci mahalleleridir. Tescilli
Isparta evlerinin ana yapt malzemesi genellikle tastir (Tiirk, 2009; Tiirkiye Kiiltiir Portali, 2021). Bodrum ve
zemin katlar biitliniiyle tastan insa edilmis, {ist katlarin duvarlan kerpi¢ dolgu veya bagdadi ile 6riilmiis, ahsap
malzeme tastyici sistemde, dogramada ve Ortiide kullanilmistir (Ttirk, 2009; Tirkiye Kiiltiir Portali, 2021).
Zamanla evlerin plan ve cephe diizenlerine yapilan bilingsiz miidahaleler sonucunda ise yapisal kimlikte
bozulmalar meydana gelmistir (Tiirk, 2009; Kose, 2018). Isparta kent merkezinin ticari, kamusal ve toplumsal
yasantisimi besleyen bir bolge olmasi nedeniyle ve yogun tasit trafiginin sivil mimariye zarar vermesi, otopark
ihtiyacinin konut bdlgelerinde ¢oziilmeye galisiimasi 6zellikle sit alaninda olumsuz etki olusturmustur (Kdse,
2018). Ayrica miilk sahiplerinin yapilan terk etmesi ve yeni kullanicilarin ekonomik diizeylerinin diisiik
olmasi, alternatif aligveris mekanlan nedeniyle geri planda kalmasi ya da yeniden rantin artmasi nedeniyle
niteliksiz yapilagsma ve ¢ok katli betonarme yapilarin ¢ogalmasi durumu ile karsi karsiya kalimmigtir (Tiirk,
2009; Kose, 2018). Bunun disinda hava kosullar, zemin hareketleri gibi dogal sebepler veya yangin, bilingsiz
miidahale, yipratma, ¢iirlimeye birakma, yanlis onarim ve bakim ¢aligmalar1 gibi insan etkileri de tescilli
yapilarin ¢gogunlugunun harap duruma diismesine neden olmustur (Tiirk, 2009; Sargin, 2005). Bu tescilli
evlerin korunmast, turizme kazandirilmasi veya iglevselliginin saglanmasi ise Isparta Valiligi veya Belediyesi
tarafindan satin alinan evlerin bir kisminin restore edilmesi ve belirlenen bir fonksiyonda kullanimlan ile elde
edilmigtir. Bu durum evlerin giinlimiize kadar muhafaza olmasina biiyiik dl¢iide siireklilik kazandirmustir.
Ancak kullanilmayan ve atil duruma diisen ¢ok sayida tescilli yapi bulunmaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde ise miilkiyeti kamuya ait olmayan sivil mimari 6mekleri bakimsiz ve harap vaziyette,
Isparta Valiligi veya Belediyesi tarafindan satin alinarak restore edilmis olan birkag evin dis ve i¢ goriiniimleri
diizgiin durumdadir (Kése, 2018). Ayrica tek yapi Olgeginde kalan koruma caligmalart biitlinciil kent
kimliginin korunmasina ters diismektedir. Celik ve Tiirk (2021) de ¢alismasinda, kent merkezindeki sit alan1
igerisinde veya tek yap1 6l¢eginde gerceklestirilen koruma ve restorasyon g¢alismalarinin kent 6lgeginde ele
alindiginda biitiinciil bir yaklagim sergilemedigini belirtmektedir.

Kent merkezindeki tarihi ¢esmelerin biiyiik bir ¢cogunlugu giiniimiizde yapisal ve islevsel biitiinligiinii
koruyamadigi i¢in kullanilmamakta ve harabe goriiniimiinde bulunmaktadir (Sargin, 2005). Cesmelerin gerekli
onarim ve bakim calismalarmin yapilmamasi, sebeke suyunun verilmemesi ve kullanima agilmamasi ise
bilingsiz kisiler tarafindan zarar verilmesine, atil duruma diismesine ve zamanla harap hale gelmesine neden
olmaktadir. Dolayisi ile 20. yiizyila kadar pek ¢ok ¢esme bulunmakta iken giiniimiize ¢ok azi1 ulagmistir
(Akaslan & Demirci, 2013). Ozellikle tarihi gesmelerin cevresinde yapilasmanimn artmasi da ¢esmelerin yok
olmasina veya kentin yogun kullamim alanlarinda yeni ¢esmelerin yapilarak tarihi ¢esmelerin atil duruma
diigmesine neden olmustur.

Kent kimligini olusturan en énemli unsurlar arasinda kent mobilyalari ve plastik objeler yer almaktadir. Isparta
kent merkezinde yer alan bu peyzaj dgeleri ve donati elemanlar kentin tarihi kimlik dokusu ile uyumlu
olmaldir. Ancak Tanmbir ve Akten (2020) caligmasinda Isparta kent merkezinde kullanilan donati
elemanlarinin birbiriyle ve kent kimligiyle diisik diizeyde uyumlu olduguna, insan Olgegine uymayan
donatilarin bulunduguna, alanda esit dagilimin goriillmedigine, bazilarmin bakimsiz olduguna dikkat cekmistir.
Celik ve Tirk (2021)’de, tarihi ve kiiltiirel kimlik degerlerini iginde barindiran Isparta kent merkezinde
objelerin olduk¢a yogun kullanildigina ve kentin kimligine aykiri nitelikte ve uygun hacimde olmadigma
deginmektedir. Ozellikle giil, iiziim, elma, kiraz gibi ilde yetistirilen iiriinlere ait objelerin kent merkezinde
siklikla kullanilmasindan dolay1 da kentin tarihi silueti ile uyumlu olmayan goriintiiler ortaya ¢ikmaktadir.

Aym zamanda kentin imajimni olumsuz etkileyen diger faktorleri Durgun (2007), Ceylan ve Demirkaya (2009),
Giil vd. (2016) galismalarinda, toplu tagima diizenlemelerinin ihtiyaci karsilamamasi, sehir i¢i otopark
yetersizligi, hizmet yetersizligi, ¢evre diizenleme galismalarinin kent tarihini yansitmamasi, dogal ve kiiltiirel
kimlik degerlerinin tanitiminin eksik kalmasi olarak belirtmektedir. Ozellikle ¢evre diizenleme ¢alismalarinda
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ki kendi i¢inde ki pargacil ve sehir genelinde ki biitiinciil uyumsuzluklar kimlik karmasasina neden olmaktadir.
Isparta kent merkezinin 6nemli kimlik degerini 6n plana ¢ikaran yatirimlarin yapilmamasi, tanitimlarin
yetersiz kalmasi da Isparta halisi, giilii, tescilli yapilar, yesil alan varligi, Davraz dagi gibi degerlerini nitelik
ve nicelik bakimindan olumsuz etkilemektedir. Son yillarda kent merkezinde artan niifus hareketliligi ile de
imar ¢aligmalarmin hizlanmasi, ¢ok katli yapilarin artmasina ve kent merkezinde niteliksiz tek tip yapilasmaya
dogru gidilmesine neden olmaktadir.

Isparta kent merkezinin disariddan go¢ almasi sorunu da sosyal yapida (inang, orf-adet ve aile yapisi gibi)
degisimi kaginilmaz hale getirmektedir. Bal vd. (2012) ¢alismasinda bu duruma deginerek, is bulma umuduyla
Isparta kent merkezine go¢ edenlerin vasifsiz is¢i sinifin1 arttirdigindan, dolayisiyla istihdamin yetersiz hale
geldiginden, aile yapisinda degisimin yasandigindan ve zamanla toplumsal sorunlar olusturacagindan
bahsetmektedir. Bu durumda kent merkezinin sosyal kimliginin degismesine neden olmaktadir.

5. Sonuc ve oneriler
5. Conclusion and recommendations

Kentler, bircok medeniyete ve toplumlara ev sahipligi yapan, gecmisten giiniimiize aktarilan dogal ve kiiltiirel
kimlik degerleri ile anilan ve bu degerlerin korunmasiyla nesiller arasinda bag kuran mekanlardir. Iginde
bulunduklan ¢evre kosullarindan etkilenen ve toplumsal 6zelliklere gore sekillenen bu mekanlar, aslinda
birbirinden ayr yasanmusliklar1 barindiran, kendine 6zgii kimlik degerlerine sahip yerlerdir. Ancak
giiniimiizde yap1 mimarliginda modemlesme anlayisindan dolay1 kentlerin birbirine benzemesi ve kimliksiz,
ayni1 tip mekanlar haline gelmesi s6z konusu olmaktadir. Bunun sonucunda da her kentin kendine 6zgii olan
ihtiyaclarmi yeterince karsilayamadigi goriilmekte ve iklimsel kosullara uygun olmayan, arazi yapi ve
formuyla uyusmayan, zemin kosullarinin dikkate alinmadigi, kullanilan malzemenin ¢evre ile uyumsuz oldugu
kentler ortaya ¢ikmaktadir. Oysa ki, kentte yasayan insanlarin gecmisini yasatmasi, degerlerine sahip ¢ikmasi,
kaybolmayan ve yasanilabilir tarihsel ve dogal alanlarda yagamini siirdiirmesi insani ve yasal bir hakkidir.
Bunedenle kentsel planlama ve tasarim ¢aligsmalarinda kaliteli mekanlar olusturmak i¢in kenti olusturan kimlik
degerlerini goz 6niinde bulunduran siirdiiriilebilir eylem kararlarimin alinmasi gerekmektedir.

Isparta kenti Lidya, Frik, Pers, Bizans, Roma, Sel¢uklu ve Osmanli gibi pek ¢ok medeniyete ev sahipligi
yapmis olan, giinlimiizde bu kiiltiirlerin izlerine rastlanan, nemli tarihi kiiltiirel degerlere sahip olan bir kenttir.
Aym zamanda ¢evresinde ki dogal kimlik degerleri ile de 6n plana ¢ikan ve bu degerlerin kent imajim etkiledigi
bir yerlesim yeridir. Ancak dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin olduk¢a 6nemli ve yogun olarak bulundugu
Isparta kent merkezinde bu degerlerden biiyiik bir cogunlugunun korunmadigi, hizla biiyliyen ve gelisen kentte
yok olmaya basladig1 goriilmektedir. Ozellikle tarihsel kiiltiirel kimlik degerlerinin kendi kaderine terk
edilmesi ve gerekli ilginin gdsterilmemesi (Tiirk & Ogal, 2007) geemis ile bag kuran degerlerin azalmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle Isparta kent kimliginin stirdiiriilebilirligi i¢in kent imaj1 acisindan tespit edilen
kimlik degerlerinin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi biiyiik dnem tagimaktadir. Ttirk (2006)’tin de
belirttigi gibi Isparta kent merkezi Tiirkiye’nin hem dogal hem kiiltiirel kimlik degerleri agisindan 6nemli ve
stratejik bir neme sahip olan, kimlik degerlerinin korunmasiyla ¢cagdas bir yasam merkezi haline doniisecek
bir kenttir.

Bu noktada, Isparta kent merkezinin dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin pargacil ve biitiinciil korumasi ve
koruma-kullanma dengesinin saglanmasi ig¢in almmasi gereken stratejik eylemler kararlan asagida
belirtilmektedir.

e [sparta kent kimligini korumak ve gelecek nesillere aktarmak i¢in dogal ve kiiltiirel degerlerin birlikte ve
yakin g¢evrelerinin de dahil edildigi kentsel koruma politikalar1 gelistirilmelidir. Tarihsel dokuyu tahrip
edecek yakin ¢evre yapilasmalar engellenerek fiziksel, islevsel ve sosyo-ekonomik yonden farkliliklar
giderilmelidir.

e Isparta kentinin tespit edilen dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerini 6n plana ¢ikaran ve biitiinciil bir yaklagim
sergileyen, kentsel planlama ve tasarim g¢aligmalari yiiriitiilmelidir. Ozellikle kent kimlik degerlerine
yonelik planlama ve eylem politikalari gelistirilmelidir. Cevre diizen planlan ve kent imar planlarinda
Isparta’nin dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerin korunmasina yonelik kararlara yer verilmelidir.

e Kent merkezinde ve ¢evresinde bulunan dogal ve kiiltiirel degerler turizm gelisimi agisindan 6nem tagidigi
icin birbiri ile iliskilendirilerek, bolgenin kendine 6zgii degerleri ile ¢evresel kaynaklarin ele alindig: aktif
turizm rotalan gelistirilmelidir.
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Dogal kimlik degerlerinin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in optimal koruma ve kullanma dengesini goz
oniinde bulunduran planlama ve eylem politikalarina yonelik ¢ergeveler belirlenmelidir.

Isparta kent merkezinde bulunan Ayazmana ve Gokcay Mesire alanlarinda kullanici yogunlugunun
azaltilmasi i¢in alternatif piknik yerleri olusturulmalidir. Mesire alanlarinda yesil alanlarn kontrolli
kullanim igin otopark diginda park yapilmamasi hususunda uyarilar getirilmelidir.

Gokecay mesireligi girisinin yapilasmaya acilmasindan kaynakli yesil alanlar daraldigi i¢in bu imar karari
durdurulmalidir. Yapilagma alan1 ile mesire alan1 arasinda tampon bitkilendirmeler yapilarak yesil alanlar
olusturulmalidir.

Mesir alanlarinda ki kapali mekanlarin (kafe, ¢ay bahgesi, dondurma standi, diigiin salonu vs.) tarihi
kiiltiirel kimligi yansitan mimaride inga edilmesi ve donati elemanlarmin (bank, pergole, ¢op kutusu, gesme,
aydinlatma vs.) dogal gériiniimle uyumlu ve yeterli sayida kullanimi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmelidir.

Milas Mesireligi, Golciik Tabiat Parki ve Davraz Dagi'nda yapilabilen aktivitelerin tanitimimi arttirmak igin
televizyon, radyo, intemet, brosiir, katalog, dergi, gazete gibi yazili ve gorsel iletisim araglarindan
yararlanilmalidir. Aym zamanda Isparta’da ulusal ve uluslararasi kongre ve fuarlar diizenlenerek
katilimcilar icin bu alanlara gezi organizasyonlar1 diizenlenmelidir.

Isparta kenti dogal alanlarnni ve kiiltiirel kimligi yansitan kent merkezi sokaklarini da icine alan gezi rotalar
olusturulmali ve bu rotalar iizerinde {icretsiz ulasim saglanmalidir.

Isparta kent merkezinde giil ve lavanta yetistiriciligini 6n plana ¢ikarmak icin 6zellikle ¢evre yolu kenarinda
ki tarim arazilerinde giil ve lavanta yetistiriciligini tesvik eden fon ve destekler saglanmalidir. Aym
zamanda millet bahcesi, kent parki gibi genis park alanlarinda tematik giil bahgeleri olusturularak fotograf
cekim noktalar1 belirlenmelidir.

Kiiltiirel kimligi korumak ve 6n plana ¢ikarmak icin Oncelikle kentsel sit ve tarihi sit alan1 olan kent
merkezinde 6zellikle Isparta Valiligi etrafinda ki ada kullaniminda yogun arag trafiginden kaynakli tarihi
dokunun yoksunlagmasi azaltilmalidir. Bunun i¢in belirlenen yeni giizergahlarda arag ile ulagim saglanarak
tarihi kent merkezi yayalastirilmahdir.

Uziim Carsis1 ve Bedestenin cazibesini arttirmak icin buradaki diikkanlar kamulastirilarak konsept bir
caligma biitlinlinde yeme-igme yerlerinin, aligveris yerlerinin ve geleneksel satig liriinlerinin bulundugu agik
pazar haline getirilmelidir.

Tarihi Uziim Carsisinin alg1 6liisiinii diisiiren yola bakan cephede iyilestirmeye gidilerek tanitim levhalar
kaldirilmalidir. Tarihi dokuyu yansitacak siliieti korunarak ortaya ¢ikartilmalidir.

Mimar Sinan Cami ve Kavakli Cami etrafinda ki agik alan diizenlemelerinde camiyi 6n plana ¢ikaran yesil
alan ve oturma alan1 diizenlemeleri yapilarak, su 6gelerine yer verilmelidir. Firdevs Bey Bedesteni ile
Dalboyunoglu Hamam’1 arasinda bulunan restoranlara ait digarida ki yeme i¢gme yerleri kaldirlarak yaya
gecisi rahatga saglanmalidir. Bedestenin cevresinde ki kent kimligi ile uyumsuz balik figiirleri vs.
kaldirilarak tarihi bedesten 6n plana ¢ikartilmalidir.

Tarihi kent merkezinde bulunan diger camiler, kiliseler, tiirbeler ve ¢esmelerin de restorasyon, bakim ve
onarim ¢aligmalar yiritiilmelidir. Cevre diizenlemelerinin yapisal kimlikle uyumlu olmasma ve biittinliik
saglamasina dikkat edilmelidir. Ayni1 zamanda turizm agisindan dnemli potansiyele sahip olan bu yapular,
turizm ve kiiltiir rotalan gibi ¢aligmalara dahil edilmelidir.

Kent merkezi sit alanlarinda tarihi dokuyu yansitan yer dosemesi kullanilarak, tarihi goriiniim ile uyumlu
yaya yollan olusturulmalidir. Kent mobilyalarn ve aydinlatma elemanlan yeterli sayida, birbiri ve kent
kimligi ile uyumlu, biitiinliik olusturacak sekilde uygun yerlerde az sayida kullanilmalhidir.

Isparta kent merkezinde bulunan tescilli yapilarin korunmasi, restorasyon calismalarmin yiiriitiilmesi ve
kente kazandirilmast ile ilgili ¢alismalar hizlandirilmahidir. Tescilli yapilarin etrafinda yogunluk arttirict
kullanimlar ve yapilagmalar engellenmelidir.

Tarihi sokaklarin ve yapilarin yakin ¢evresinde ki yapilagmanin kimlik degerlerini koruyan, yansitan ve
aci8a c¢ikaran yasal diizenlemeler gelistirilmelidir.

Kent kimligini yansitan tescilli evler Isparta kiiltiirel mirasi olduklan igin kamulastirilarak restorasyon
caligsmalar1 yapilmali veya bakim ve onarim ¢aligsmalari i¢in ev sahipleri bilinglendirilerek ve tesvik edilerek
gereken mali yardimlar saglanmalidir.

Tarihi evlerin ve sokaklarin biitiinciil iliskilendirildigi ihtiyaca yonelik kullanimlarn saglandigi, butik otel,
atolye, sanat evleri gibi pek ¢cok amacla kullanima agilan kiiltiir yerleri haline getirilmelidir.

Kent merkezinden uzakta bulunan atil durumda ki tescilli evlerin de kente geri kazandirilmasi i¢in yasal
adimlar atilarak restorasyon ¢alismalari yuriitiilmelidir.

Kent kimligini koruyan giivenilir kentsel mekanlarin olugmasi i¢in tescilli evlerin bulundugu sokaklardaki
yapilagsma bigimi korunarak ve yerel malzeme kullanimi ile sokak iyilestirilmeleri yapilmalidir.
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e Kentsel tasarim ve kentsel doniisiim ¢aligmalarinda kentin kimligini koruyan, bu yonde tarihi kent merkezi
ile yeni kent olusumu arasinda baglanti saglayan biitlinciil mekansal planlama kararlari alinmalidir.

e Isparta kenti dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerini kent ekonomisine dahil eden planlama kararlarina yer
verilmeli. Kiiltiirel turizm kapsaminda Isparta evleri sokak rotasi olusturularak kentin istthdam alaninin
gelismesine ve kentin ekonomik gelir artigina katki saglanmalidir.

e Tarihi bir degeri olmayan ancak kent kimligi ile biitiinlesen Siileyman Demirel anit1, Giilcii Baba heykeli,
Karpuz ¢esmesi gibi degerlerin etrafinda kentsel tasarim c¢alismalar1 yapilirken vurgulayici nitelik goz
oniinde bulundurulmalidir. Kent tarihi ile iligkili olmayan yapi objeler tarihi kent merkezinden
kaldirilmalidir. Isparta halisinin unutulmamasi i¢in hali motiflerine benzer dikey bahge tasarimlar
yapilmalidir.

e Isparta kentinin marka degerinin artmasi ve imajin olusmasi i¢in dogal ve kiiltiirel kimlik degerlerinin
korunmasi yoniinde fon ve biit¢e saglanmalidir.

Sonug olarak, dogal ve kiiltiirel kimlik degerleri agisinda zengin olan Isparta kentinin unutulan veya
kaybolmaya yiiz tutan degerlerinin korunmasi, gelistirilmesi, stirdiiriilebilirliginin saglanmasi, hem ulusal hem
yerel kalkinma ve gelisim i¢cin 6nemlidir.
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Abstract

This study aims to cluster 65 countries based on PISA results. In the study, PISA results (Science-Mathematics-Reading)
published by OECD in 2015 and 2018 were used. The main purpose of the analysis is to apply cluster analysis using a
multivariate data structure to identify similarities and differences in education systems between countries. In this analysis,
the k-means method and the hierarchical clustering algorithm were used to group countries into specific groups, so that
countries with similar educational performance were included in the same cluster. In addition, Dunn, Connectivity and
Silhouette indexes were used to increase the reliability of the analysis and to determine the optimal number of clusters.
According to the validation indexes, k-means method with k = 2 was used for 2015 PISA scores while hierarchical
clustering algorithm with k = 2 was used for 2018 PISA scores. In 2015, Turkey was the only country that changed
clusters between the countries clustered according to their PISA scores and the countries clustered according to their PISA
scores in 2018, and the reasons for this change were discussed. It is also observed that Turkey was in Cluster-1 in 2015,
which includes countries with lower performance, and in Cluster-2 in 2018, which includes countries with higher
performance. The clustering methods and indexes used provide a more robust and informed interpretation of the results
obtained and make an important contribution to understanding the education systems of countries based on PISA results
and grouping countries with similar performance.

Keywords: Cluster analysis, Education performance, PISA scores

Oz

Bu ¢alisma PISA sonuglarina dayanarak 65 iilkeyi kiimelemeyi amaglamaktadir. Calismada OECD tarafindan 2015 ve
2018 yillarinda yayimlanan PISA sonuglari (Fen-Mathematik-Okuma) kullamilmustir. Analizin temel amaci, iilkeler
araswindaki egitim sistemlerindeki benzerlikleri ve farkliliklar: belirlemek tizere ¢ok degiskenli bir veri yapist kullanilarak
kiimeleme analizi uygulamaktir. Bu analizde, k ortalamalar yontemi ve hiyerarsik kiimeleme algoritmast kullanilarak
tilkeler belirli gruplara ayrilmis ve bu sayede benzer egitim performansina sahip iilkeler aymi kiimeye dahil edilmistir.
Ayrica, analizin giivenilirligini artirmak ve en uygun kiime sayisint belirlemek amactyla Dunn, Connectivity ve Silhouette
Indeksleri kullaniumistir. Kiime gecerlilik endekslerine giore, 2015 PISA puanlart icin k=2 ile k-ortalamalar yontemi
kullantlirken, 2018 PISA puanlar: i¢in k=2 ile hiyerarsik kiimeleme algoritmasi kullaminigtir. 2015 yiinda PISA
puanlarina gore kiimelenen iilkeler ile 2018 yilinda PISA puanlarina gore kiimelenen iilkeler arasinda kiime degistiren
tek iilkenin Tiirkiye oldugu gériilmiis ve bunun nedenleri tartisilmistir. Ayrica Tiirkiye'nin 2015 yilinda daha diisiik
performansliiilkelerin yer aldigi Kiime-1'de oldugu 2018 yilinda ise daha yiiksek performansii iilkelerin yer aldigi Kiime-
2'de yer aldigi goriilmektedir. Kullamlan kiimeleme yontemleri ve indeksler, elde edilen sonuglarin daha saglam ve
bilingli bir sekilde yorumlanmasint saglayarak, PISA sonuglarina dayalt olarak iilkelerin egitim sistemlerini anlama ve
benzer performansa sahip iilkeleri gruplama konusunda énemli bir katki sunmaktadir.
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1. Introduction

PISA (Programme for International Student Assessment) is an international student assessment program that
measures the abilities and knowledge levels of 15-year-old students in mathematics, reading, and science. The
program compares the performance of education systems in different countries worldwide and provides
recommendations for improvement. PISA also plays an important role in determining global education trends
and shaping education policies. The study, conducted every three years, allows for the examination of various
factors, such as the effectiveness of education systems, student motivation, student experiences, investments
in education systems and schools, and economic factors. PISA is considered a leading tool in education and is
carried out to contribute to developing countries' education systems and create new policies (Soh, 2012).

Cluster analysis is a data analysis method that aims to group observations based on similar characteristics. This
method allows a better understanding of observations, emphasizing different features and identifying
similarities. Cluster analysis is applied to different data types and allows for the quick analysis of large amounts
of data. As a result, cluster analysis enables a more effective interpretation of data and facilitates the
comparison of different data sets (Everitt et al., 2001).

PISA data can be classified by cluster analysis method. Accordingly, it aims to cluster countries by considering
the students' mathematics, science, and reading skill levels. Cluster analysis allows a better understanding of
PISA data and a comparison of the education systems of different countries. In addition, this analysis can be
used in determining countries' education policies. Cluster analysis allows for a more detailed examination of
PISA data, highlighting distinctive features that can contribute to the effectiveness of countries' education
systems and enhance education for students.

Although there are many studies on PISA in the literature, it has been observed that the number of studies
using cluster analysis is not very high. Linnakyld & Malin (2008) tried to determine the profiles of Finnish
students by performing cluster analysis using PISA 2003 data. Kjemsli & Lie (2011) clustered countries
according to their similarities using PISA 2006 data. Akin & Eren (2012) examined the education indicators
of OECD countries with cluster analysis. Acar (2012) investigated Turkey's position among OECD member
and candidate countries according to PISA 2009 results by using the cluster analysis method. Aksu et al. (2017)
used a hierarchical clustering approach to determine how the OECD member and other participating countries
clustered according to the average scores of self-efficacy, interest and attitude in the PISA 2012 student
questionnaire. Mazurek & Mielcova (2019) examined the relationship between 2015 PISA scores and
socioeconomic indicators such as GDP, education expenditures, and the democracy index using the k-means
method. Otken & Siislii (2020) examined Turkey's position among OECD member and candidate countries
according to PISA 2012 results in terms of mathematics achievement scores by clustering and discriminant
analysis. Giiler & Veysikarani (2022) clustered 37 countries in the OECD community by taking into account
their socio-economic and 2018 PISA scores.

The aim of this study is to classify countries into homogeneous groups based on their PISA scores obtained in
2015 and 2018. For clustering, the k-means method and the hierarchical clustering algorithm were used, while
Dunn, Silholutte and Connectivity indexes were used to determine the optimum number of clusters.

2. Cluster analysis

In this study, countries were categorized into homogeneous groups according to their PISA scores using k-
means and hierarchical clustering algorithms.

Clustering Analysis is a multivariate statistical analysis that aims to group units according to their similarities.
Homogeneity within the cluster and heterogeneity between clusters is desired. In other words, cluster analysis
divides similar groups into any data set into clusters that are homogeneous and different from other groups. In
addition, it is aimed to have a lot of dissimilarity between groups (Cilgin & Kurt, 2021).

Clustering algorithms play an important role in the context of data analytics and mining. Hierarchical clustering
algorithms can aggregate data points without the need for an initial number of clusters. This method functions
by creating clusters based on similarities and ranking these clusters in a hierarchical structure. The results
obtained through dendrograms offer a valuable perspective to understand the overall organization of the
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dataset. On the other hand, non-hierarchical clustering algorithms work with an initial set number of clusters
and group data points based on this parameter, which is usually set by the user (Bulut, 2023).

2.1. k-means algorithm

The k-means algorithm's first step is determining the number of clusters. The aim is to divide the data set of n
units into k clusters given as input parameters. This method aims to minimize the sum of squares of the intra-
cluster distances from the cluster center of the observations in the clusters or groups obtained from the data
set. Within the clusters, similarity will be high, and similarity between clusters will be low (Linnakyld & Malin,
2008).

The k-means algorithm is expressed as follows (Bulut, 2019).
I.  Random selection of starting centroids: The algorithm chooses k centroids to split the data.
Il.  Assigning data to centroids: Each data point is assigned to the nearest centroid.
I1l.  Recalculation of centroids: Each centroid is recalculated as the average vector of data points in the
same cluster.
IV.  Steps 2 and 3 are repeated until the k centroids are stable and the data are correctly distributed over
their clusters.

2.2. Hierarchical clustering algorithm

The hierarchical method evaluates the similarity of all data objects in a cluster with the cluster center. This
center is called Sim(C) and is the sum of the cosine similarities for each data object d with the center c in
cluster C. The process of selecting pairs of clusters to be merged is performed by identifying pairs of clusters
that show small differences in similarity.

The hierarchical algorithm is expressed as follows (Begum et al., 2016).

I.  In the first step, N clusters are created for N items, initializing each item as a cluster. The distance
between items in each cluster is called the distance between clusters.
Il.  Clusters close to each other are identified and merged into a single cluster, reducing the number of
clusters by one.
IIl.  The distances between the newly created cluster and the old clusters are calculated.
IV.  Steps 2 and 3 are repeated so that all items are merged into a single cluster and the final cluster is of
size N.

2.3. Cluster validity indexes

Cluster validity indexes are used to evaluate the number of clusters and to decide whether the number of
clusters is optimal. The correct determination of the number of clusters suitable for the data shows the success
of the index used in determining the number of clusters.

2.3.1. Dunn index

The Dunn index is calculated by dividing the smallest distance of the units from the units in other groups with
the largest distance between the units in the group (Bulut, 2019; Bulut, 2023).

XiEle

, Jm,# m,=1,2,...k
mind(x;Xj) Xj€Cp,” » 2

D(C) =

1)

maxd(xi,xj) ’ xi,xjeCm,m=1,2,...,k

The Dunn index takes values from zero to infinity. A larger value of the Dunn index indicates that the clustering
result is optimum (Brock et al., 2008; Bulut et al., 2017).
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2.3.2. Connectivity index

The value of the Connectivity index provides an approximation that shows an increase when the closest
observations to a given point are in a different cluster. We can define nni(j) as the jth closest neighbor to the
ith observation. Connectivity index is defined as in Equation 2.

Conn(C) = XL, 21L=1Xifnni<j) .

Here, L is a parameter determining how many neighbors to consider. Xinnyg) is defined as {0, if i and nn;;,

are in the same cluster; 1, if i and nn;;, are in different clusters}, and it is calculated for each observation.
Therefore, the connectivity index varies from zero to infinity for each observation, and it is desired to be
minimized (Bulut, 2023).

2.3.3. Silhouette width index

Silhouette width index is the average of the silhouette values for each observation. The silhouette value of the
ith observation is given in Equation 3.

S(i) =(b; — a;) / max(aj, b;) 3)

Where a; is the average of the distances between observations in the same cluster as the ith observation. The
distances d(x;, C;) are calculated for all clusters. The smallest of the distances is taken as b;. Silhouette index
takes values in the range [—1,1] and is desired to be maximum (Bulut, 2023).

3. Application

The data set used in this study consists of the PISA results published by the OECD in 2015 and 2018 for 65
countries (OECD, 2021), and it is aimed to cluster the countries in line with these results. Countries that applied
for PISA in both years were included in the study. The R programming language was used in the study. In
clustering analysis, k-means algorithm, which is one of the non-hierarchical clustering methods, and
hierarchical clustering algorithm were used. Dunn, Silhoulette and Connectivity indexes were used to decide
the optimum number of clusters.

According to Table 1 and Figure 1, Connectivity and Silhouette indexes selected k-means method as the
optimum clustering method with k = 2. Dunn index, on the other hand, determined the hierarchical clustering
algorithm as k = 11 as the optimum clustering method. Accordingly, considering the majority rule, k-means
method was used for 2015 PISA scores with k = 2. Similarly, according to Table 2 and Figure 2, Connectivity
and Silhouette indexes selected the hierarchical clustering algorithm as that the optimum clustering method
with k = 2. Dunn index, on the other hand, determined the hierarchical clustering algorithm as k = 4 as the
optimum clustering method. Accordingly, considering the majority rule, hierarchical clustering algorithm was
used for 2018 PISA scores with k = 2. The optimum values are shown in bold in Table 1 and Table 2.

Table 1. Determining the number of clusters for PISA 2015 scores

Cluster number Hierarchical clustering k-means clustering
Connectivity Dunn Silhouette Connectivity Dunn  Silhouette

k=2 55718 0.1052  0.6326 1.8944 0.1464 0.6514
k=3 10.496 0.164 0.5912 14.0623 0.1062  0.5395
k=4 13.5917 0.1826 0.4811 12.9996 0.0797 0.4778
k=5 17.4413 0.1838 0.3644 26.752 0.1426  0.4332
k=6 19.7329 0.1838  0.3512 29.0437 0.1798 0.4249
k=7 28.8627 0.1445  0.3365 32.6119 0.1623 0.4116
k=8 37.5321 0.1857  0.3362 40.4048 0.0908 0.3679
k=9 43.998 0.2037  0.3494 47.3488 0.1826 0.3656
k=10 50.0901 0.2229 0.345 49.919 0.2168 0.3767
k=11 52.152 0.2384 0.3327 53.4611 0.131 0.3531
k=12 53.3365 0.2384  0.319 57.4258 0.131 0.3494
k=13 56.7194 0.2384 0.3097 67.5524 0.1778 0.3209
k=14 59.5028 0.2384  0.3037 70.1357 0.1919 0.3188
k=15 62.0028 0.2384 0.2954 72.6357 0.1941 0.3106
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Figure 1. Determining the optimum cluster number for PISA 2015 scores
Table 2. Determining the number of clusters for PISA 2018 scores
Hierarchical clustering k-means clustering
Cluster number — - — -
Connectivity Dunn Silhouette Connectivity Dunn Silhouette
k=2 1.0595 0.1598 0.6522 3.9111 0.0902 0.6499
k=3 4.2385 0.1598 0.5997 15.5377 0.0609 0.5492
k=4 8.2214 0.2572 0.5625 13.7159 0.0947 0.4644
k=5 13.973 0.2175 0.5184 22.9619 0.0947 0.4155
k=6 18.294 0.1495 0.464 23.3762 0.0901 0.456
k=7 21.148 0.1495 0.374 41.0544 0.0901 0.3765
k=8 23.148 0.1495 0.343 35.05 0.1995 0.3958
k=9 26.2476 0.1495 0.2924 39.9218 0.2188 0.3854
k=10 34.6722 0.1611 0.354 45.2103 0.1201 0.3679
k=11 40.5313 0.2188 0.3356 47.2103 0.1201 0.3511
k=12 42.9758 0.2188 0.3304 51.9155 0.1507 0.3482
k=13 45.9655 0.2188 0.3157 54.9052 0.1507 0.3367
k=14 52.4754 0.2455 0.3058 57.3246 0.1507 0.3319
k=15 57.5964 0.2504  0.3072 58.6357 0.1507 0.3144
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Clustering of PISA 2018
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Figure 2. Determining the optimum cluster number for PISA 2018 scores

Accordingly, Table 3 shows the countries in the clusters formed according to the clustering analyses conducted
for 2015 and 2018. According to Table 3, Turkey is the only country that changed clusters among all countries
with regard to PISA performance from 2015 to 2018. Fort his reason, we can say that all countries except
Turkey maintained their current position and performance. Therefore, how should Turkey's relocation be
evaluated in terms of PISA performance? To answer this question, comparing the 2015 and 2018 PISA
Reading, Science, and Mathematics scores of these clusters is necessary.

Table 3. Clustering of countries according to optimum methods

Cluster no PISA 2015 PISA 2018
Albania, Argentina, Brazil, Bulgaria, Chile, Albania, Argentina, Brazil, Bulgaria, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cyprus, Dominican Colombia, Costa Rica, Cyprus, Dominican
Republic, Georgia, Indonesia, Jordan, Republic, Georgia, Indonesia, Jordan,
1 Kazakhstan, Kosovo, Lebanon, Malaysia, Kazakhstan, Kosovo, Lebanon, Malaysia,
Mexico, Moldova, Montenegro, North  Mexico, Moldova, Montenegro, North
Macedonia, Peru, Qatar, Romania, Thailand, Macedonia, Peru, Qatar, Romania, Thailand,
Turkey, United Arab Emirates, Uruguay United Arab Emirates, Uruguay
Australia, Austria, Belgium, Canada, China, Australia, Austria, Belgium, Canada, China,
Croatia, Czech Republic, Denmark, Estonia, Croatia, Czech Republic, Denmark, Estonia,
Finland, France, Germany, Greece, Hong Kong, Finland, France, Germany, Greece, Hong
Hungary, Iceland, Ireland, Israel, Italy, Japan, Kong, Hungary, Iceland, Ireland, Israel, Italy,
2 Korea, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta, Japan, Korea, Latvia, Lithuania, Luxembourg,

Netherlands, New Zealand, Norway, Poland,
Portugal, Russia, Singapore, Slovak Republic,
Slovenia, Sweden, Switzerland, United
Kingdom, United States

Malta, Netherlands, New Zealand, Norway,
Poland, Portugal, Russia, Singapore, Slovak
Republic, Slovenia, Sweden, Switzerland,
Turkey, United Kingdom, United States

For this comparison, boxplot graphs were drawn for Reading, Science and Mathematics scores in 2015 and
2018 PISA exams. The graphs for 2015 are given in Figure 3 and the results for 2018 are given in Figure 4.
Accordingly, in both graphs, the Reading, Science and Mathematics performances of the countries in Cluster-
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2 are by far higher than those of the countries in Cluster-1. As a result, while Turkey was in Cluster-1, which
included countries with lower performance in 2015, in 2018 when Turkey moved to Cluster-2, which included
countries with higher performance, and showed that it was more successful.

Table 4 summarises the averages of each cluster for PISA 2015 and 2018 scores and Turkey's scores in the
respective years.

Table 4. Mean of clusters’ PISA scores

PISA 2015 PISA 2018
Cluster no
Reading  Mathematics Science Reading Mathematics Science
1 411.0356  406.7407 416.5362 404.6183 407.3462 411.4323
2 4974189  499.8158 499.8256 494.7528 501.1795 497.3504
Tiirkiye 428.3351 420 425.4895 465.6317 454 468.2996

According to Table 4, in 2015, Turkey scored slightly above the average of Cluster-1, but it was still quite
close to the center of Cluster-1. Looking at the 2018 PISA scores, Turkey's scores are now significantly higher
than the average of Cluster-1 in all tests and closer to the average performance of Cluster-2 than in 2015.
Therefore, Turkey is now in Cluster-2, although it still has lower scores than the average performance of
Cluster-2. It is possible to say that innovations in education policies, improvements in student preparation, and
improvements in educational infrastructure have influenced this remarkable change in Turkey's PISA
performance.

Despite the rise in 2018, we believe that this rise is not sufficient considering Turkey's young potential. This
is thought to be due to Turkey's frequently changing examination systems. Therefore, Turkey's education
policies need to be based on a more sustainable, stable and long-term foundation. Consistency in education
can help young generations realize their full potential and contribute to the creation of a nationally competitive
educational environment.

Mathematics (2015) Reading (2015} Science (2015)
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Figure 3. Boxplot graphics of countries’ scores according to clustering results based on PISA 2015
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Figure 4. Boxplot graphics of countries” scores according to clustering results based on PISA 2018

At this stage of the study, the clustering results of the countries in PISA 2015 and 2018 were reflected on the
world map. When the map is analyzed, it is seen that all countries except Turkey are in the same clusters. The
clustering results for PISA 2015 are given in Figure 5 and the clustering results for PISA 2018 are given in
Figure 6. In the relevant graphs, burgundy colors are used for Cluster-1 and blue colors are used for Cluster-
2, and countries that did not participate in the PISA exam are highlighted in gray. When Figure 5 and Figure
6 are compared, it is easily seen that Turkey is the only country that changed cluster and color.

PISA 2015

category

LI

|
I

Figure 5. The clustering maps of countries according to 2015 PISA scores
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PISA 2018

category

Iy
.

Figure 6. The clustering maps of countries according to 2018 PISA scores

Analyzing geographical patterns in combination with aggregated PISA scores provides insights into the
regional dynamics shaping educational achievements and offers further opportunities to explore common
challenges or successful strategies among neighboring countries.

4. Discussion and conclusions

PISA is a survey to measure the performance of education systems and can be used to compare students’
reading, mathematics and science skills across countries. It is also possible to use the results to analyze the
performance of education systems and guide countries' educational reforms.

This study aims to cluster countries into homogeneous groups according to their PISA scores (math-reading-
science) in 2015 and 2018. The k-means clustering method, which is one of the most preferred non-hierarchical
clustering methods in terms of easy of application, and the hierarchical clustering algorithm were used to
classify the countries. In addition, Dunn, Silhoulette and Connectivity Indexes were used to determine the
optimal number of clusters.

Between 2015 PISA scores and 2018 PISA scores, Turkey was the only country that changed its cluster. All
countries except Turkey maintained their current positions. Turkey scored slightly above the Cluster-1 average
in 2015, although it was still located quite close to the center of Cluster-1. When 2018 PISA scores are
analyzed, Turkey's scores are well above the Cluster-1 average in mathematics, science and reading and closer
to the average performance of Cluster-2 than in 2015. Therefore, Turkey is among the successful countries
despite having lower scores than the average performance of Cluster-2. The increase in Turkey's PISA
performance can be attributed to innovations and improvements in education policies. Despite the rise in 2018,
given Turkey's potential, Turkey's education policies need to be based on a stable and long-term foundation in
order for this rise to continue.

Like in our study, Akin & Eren (2012) divided OECD countries into 3 basic clusters according to the results
of Cluster Analysis and found Turkey as a cluster member alone. According to this result, they found that
Turkey is separated from other OECD countries. Their study supports our findings. As we show in our study,
they showed that Turkey had a different performance from other countries.

As a result, the cluster analysis of countries based on PISA results is a detailed reflection of a country's
education system performance. The analysis clearly identifies countries with successful education systems and
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can serve as a model for other countries. This research is expected to contribute significantly to improving the
performance of education systems implemented by countries. Identifying successful examples may enable
other countries to learn from these successes and improve their own systems. Moreover, determining the
optimal number of clusters by using different clustering methods and cluster validity indexes is expected to
add depth to education systems research and make a significant contribution to the related literature.
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Oz

Bu makale, Gaziantep sehrinin Cumhuriyet Donemi boyunca kentsel doniisiimiinii kent akslarinin degisimi {izerinden
incelemeyi amaglamaktadir. Tiirkiye'nin ulusal kimliginin sekillenmesine yonelik adimlarin atildigi dénemde tarihsel
mirast ve ekonomik dinamikleri ile dikkat ¢eken Gaziantep, yasadig1 kentsel degisimle 6ne ¢ikmaktadir. Kent akslari,
kentin sosyal, ekonomik ve kiiltiirel alanlarinin sehir genelindeki déniisiimiiniin bir yansimasidir. Gaziantep sehrinin kent
akslarinin, Cumhuriyet Donemi boyunca nasil bir gelisim gosterdigi ve bu degisikliklerin sehir genelinde hangi etkilere
yol actig1 gibi temel sorular, Gaziantep'in Tiirkiye mimarligindaki yerini ve kentsel doniisiim siireglerini daha iyi
anlamamiza yardimei olacaktir. 1923 yili 6ncesinde Gaziantep, kale ¢cevresinde, giivenlik odakli bir yasam tarzinin etkisi
altinda, organik gelisen bir kent durumundadir. Kentin giineye yonelen akslar1 etrafinda sekillenen yapilasmasinda;
Cumhuriyet donemi sonrasinda, niifus artisiyla birlikte, yeni yerlesim alanlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu durumda kent
gelisimi mevcut mahalleler arasindaki bosluklart doldurarak 1950 yillarina kadar mevcut sinirlart igerisinde devam
etmistir. Kentlerde baslatilan imar diizenlemeleri kapsaminda ilk 1938 yilinda Gaziantep kenti imar plan1 hazirlanmistir.
20. ylizyilin sonlarmma dogru kentte yasanan hizli niifus artis1 ile imar planlarinda tasarlanan alan disinda yogunluk
olugmus, ancak 1975 yilindan sonra planli alanlarda yapilasma goriilmeye baglanmistir. Caligmada, yeni imar alanlarinin
belirlenmesi siirecinde tarihi kent merkezinin mevcut akslarmin yonlendirici etkisi vurgulanmaktir. Calismanin
sonuglarina gore, tarihi kent merkezi, Gaziantep'in modern bir kent olarak biiyiimesinde vazgecilmez bir bilesen olarak
goriilmelidir. Bu bolge, sadece tarihi ve kiiltiirel bir mirasin tasiyicisi olmanin 6tesinde, modernlesme siirecinin
stirdiirtilebilirligi icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Tarihi kentlesme geleneklerinin devamliliginda, Sanayi ve ticaret
hayatinin merkezinde yeni imar alanlarinin gelistigi kentte olusan akslarin, tarihi kent merkezi odak alinarak geleneksel,
sosyolojik ihtiyaglar dogrultusunda gelistigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Gaziantep, Kent akslar1, Kentsel degisim, Tiirkiye mimarlig:

Abstract

This article intends to explore the urban transformation of Gaziantep city during the Republican period, with a specific
focus on its urban axes. Gaziantep, renowned for its historical legacy and economic vitality during a period of significant
steps in shaping Turkey's national identity, also distinguishes itself through its urban renewal efforts. Urban axes serve
as a reflection of the city's social, economic, and cultural transformation across the urban landscape. Preceding 1923,
Gaziantep evolved organically around its castle, reflecting a lifestyle oriented towards security concerns. The city's
structuring, primarily aligned with south-oriented axes, witnessed the imperative for residential areas with the surge in
population during the Republic period. Subsequently, urban development unfolded within extant borders until the 1950s,
bridging gaps between pre-existing neighborhoods. The inaugural zoning plan for Gaziantep was instituted in 1938 as
part of citywide zoning initiatives. Despite the population growth towards the 20th century leading to density beyond
planned areas, construction within designated zones commenced post-1975.This study underscores the guiding influence
exerted by the extant axes of the historical city center in delineating novel zoning areas. The findings underscore the
historical city center's indispensability in Gaziantep's evolution into a modern city. Beyond its role as a repository of
cultural heritage, this region assumes a pivotal role in ensuring the sustainability of the modernization process.
Consistent with historical urbanization traditions, the axes within the city, where new construction areas burgeon at the
nexus of industrial and commercial activity, have evolved in tandem with sociological needs, prominently anchored in
the historical city center.

Keywords: Gaziantep, City axes, Urban transformation, Turkish architecture
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1. Giris
1.Introduction

Cumbhuriyet Doénemi, Tiirkiye'nin tarihinde 6nemli degisimlere sahne olan ve yeni bir ulusal kimlik
olusturulmasina yonelik adimlarin atildigi bir dénem olarak kabul edilir. Bu donem, birgok Tiirk sehrinde
kentsel ve toplumsal doniisiim siireclerini tetiklemistir. Gaziantep, hem tarihsel mirasi hem de ekonomik
dinamikleri ile 6ne ¢ikan bir sehir olmasinin yan1 sira, Cumhuriyet Dénemi'nde yasadigi kentsel doniigiimle
de bu dénemin Tiirkiye genelindeki etkilerini yansitan sehirlerden biridir.

Bu makalenin amaci, Gaziantep sehrinin Cumhuriyet Donemi boyunca kent akslarmin gelisimini ve
doniisiimiinii ayrnntili bir sekilde incelemektir. Gaziantep'in bu déonemdeki kentsel doniigiimiinii anlamak, hem
Tiirkiye'nin modemlesme siirecini daha iyi anlamamiza hem de Gaziantep'in kendine 6zgii tarihini daha
derinlemesine kesfetmemize yardimci olacaktir. Kent akslari, bir sehrin sosyal, ekonomik ve kiiltiirel
yasamimin temel bilesenlerindendir ve bu alanlarin gelisimi, sehir genelindeki doniisiimiin bir yansimasidir.
Gaziantep sehrinin kent akslarinin, Cumhuriyet Donemi boyunca nasil bir gelisim gosterdigi ve bu
degisikliklerin sehir genelinde hangi etkilere yol actig1 gibi temel sorular, Gaziantep'in modemlesme ve kentsel
doniisiim siireglerini daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir.

Bu caligma, Gaziantep'in modem bir kent olarak gelisiminde tarihi kent merkezinin roliinii incelemeyi
amaglamigtir. Arastirmanin temel amaci, modernlesme siirecinde tarihi kent merkezinin mevcut akslarinin
yonlendirici etkisini vurgulamaktir. Bu amag dogrultusunda, gesitli kaynaklar arastirilmisg, belgeler incelenmis
ve yerinde yapilan gozlemlerle saha ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Gaziantep'in Cumhuriyet Donemi'nde yasadigi bu 6nemli doniisiimiin incelenmesi, hem sehrin tarihini daha
iyi anlasilmasma hem de gelecege yonelik kentsel gelisim stratejilerinin sekillendirilmesine katkida bulunmasi
beklenmektedir.

2. Gerec ve yontem
2. Equipment and method

Bu ¢alisma, hem arsiv kaynaklarina dayali belge incelemesi hem de saha aragtirmalarini igeren bir yontem
benimsenmektedir. Gaziantep sehrinin tarihsel doniisiimiinii anlamamiza katkida bulunacak olan arsiv
calismalari, resmi belgeler, haritalar ve doneme ait kaynaklari icermektedir. Ayrica, Gaziantep'teki tarihi doku
Ozelinde hazirlanan detay caligmalan, fiziksel degisimin yani sira sosyal ve kiiltiirel degisiklikleri de
incelemeyi amaglamaktadir. Bu calisma sonucunda, Gaziantep sehrinin Cumhuriyet Donemi boyunca
gecirdigi kentsel doniisiimiin daha ayrintili bir perspektifinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Kent planlama ve imar mevzuatinin iilke genelindeki yasal ve yonetsel altyapisi arastirilarak, Gaziantep’te
ilgili ddnemlerde yapilmis uygulamalarla karsilastirmalar yapilmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda benzer sekilde Ankara, Istanbul, Bursa, Kastamonu ve
Kayseri illerinde kent akslariin gelisiminin incelendigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda
hazirlanan ilk imar planlar kararlar1 irdelenmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak tarihi kent merkezi gelisim
siiregleriyle iliskilendirilmemistir. Tarihi kent merkezinin gelisiminin arastirilmasinda yapilar literatiir
caligmalari kapsaminda Ugur Tanyeli’nin Anadolu-Tiirk Kentinde Fiziksel Yapinin Degisimi kitab1 (Tanyeli,
2022) ve hazirlanmus tezler kaynak olarak ¢aligilmustir.

Gaziantep kentinin 100 yillik siire¢ igerisinde mevcut kent akslar1 ve gegirilen siire boyunca bu akslarin
degisimi nedenleri ile analiz edilerek yeni akslar saptanmig, olusum ve degisim siirecleri nedenleriyle ortaya
koyulmustur.

3. Cumhuriyet doneminin ilk yillarinda kentsel politikalar
3. Urban policies in the early years of the republican era

Tiirkiye'de cumhuriyet donemi boyunca bircok 6nemli imar faaliyeti ger¢eklestirilmistir. Bu dénem, iilkenin
modemlesme ve kalkinma cabalannin bir pargasi olarak altyapr ve sehir planlamasi gibi alanlarda cesitli
projelerin hayata gecirildigi bir donemdir. Tiirkiye’deki kent planlama ¢aligmalarini farkli donemlere ayirarak
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tanimlayan Aru; planlama ¢aligmalarimin baglamadigi 1923-28 yillan1 arasinda kalan déonemde 1882 yilinda
yiriirliige giren Ebniye Kanunu’nun gegerli oldugunu belirtmektedir (Aru, 1970). Cumhuriyetin ilan
sonrasinda Ankara’nin imart ile ilgili olarak cikarilan 417 sayili Ankara Sehr-i Emanet Kanunu’nun planlama
faaliyetleri anlaminda 6ncii oldugu ve 6nemi vurgulanmaktadir (Tankut, 1988).

Ankara'nin imar siireci ve beraberinde getirdigi radikal modemnlesme projesi, Anadolu'nun diger kentleri i¢in
de planhi bir gelismeyi amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda, kentlerin "saghgin, estetigin ve modem
kiiltiriin" yansitilmasint hedefleyen onemli yasa degisiklikleri gerceklestirilmistir (Tekeli, 2009). Belediye
Kanunu, Belediyeler Bankasi Hakkinda Kanun, Belediye Yapi ve Yollar Kanunu gibi temel yasalarla
14.04.1930 tarihli Belediye Kanunu'na Ek Kanun, bu siiregte Osmanli donemine ait mevzuatin gdzden
gegirilerek yeni bir kurumsal yapilanmaya gegildigini yansitmaktadir (Hasol, 2021). Bu dénemde birgok
Anadolu kentinde de modem kent planlari hazirlanmaya baslanmustir. 1924 yilinda hazirlanan Ankara Kenti
Imar Plani, 1928 yilinda hazirlanan izmir ve Eskisehir Imar Planlar1 ve 1938 yilinda hazirlanan Gaziantep
Kenti Imar Plani bunlardan bazilaridir. Tiirkiye'de imar plan1 yapilmis ilk kentler, cumhuriyetin ilanindan
sonra gerceklesen modernlesme hareketleriyle birlikte planli bir sekilde diizenlenmeye baslanmistir.

Cumbhuriyet doneminde kentlesme ve yapilasma diizenlemeleri yapilmasini amaglayan ¢esitli imar kanunlarn
cikarlmistir. 1930 Imar ve iskan Kanunu, Tiirkiye'nin ilk imar kanunlarindan biri olup sehirlerde planlama,
parselleme, yapilasma ve insaat izinleri gibi konularda diizenlemeler icermektedir. 1935 Sehir Planlama
Kanunu sehirlerin planli bir sekilde biiylimesi ve gelismesi i¢in temel ilkeleri belirleyerek sehir planlamasi ve
yerlesim yerlerinin diizenlenmesi amaciyla ¢ikarilmistir. 1966 Imar Kanunu Tiirkiye'nin imar diizenlemelerini
ve temel degisiklikleri i¢ceren onemli bir adimdir.

Yeni kentsel planlama anlayismi ve planlama siireclerini diizenleyerek, sehirlerin daha diizenli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde gelismesini hedeflemektedir. 1983 Tabiat Varliklarimi Koruma Kanunu ilk kez dogal
ve kiiltiirel varliklarin korunmasi amaciyla tarihi eserler, dogal giizellikler ve ¢evresel degerlerin korunmasi
icin temel ilkeleri belirleyen bir kanun olmustur. 1985 Kiy1 Kanunu Tiirkiye'nin kiy1 bolgelerinin
diizenlenmesi, korunmasi ve kullanilmasi amaciyla c¢ikanlan kiyr alanlarinin imar ve yapilagma
diizenlemelerini i¢eren kanundur (Mevzuat Bilgi Sistemi, t.y.).

Bu kanunlar diginda 2000 yilindan sonra ¢esitli kanun ve yonetmeliklerle kentsel doniisiim, dogal afetler,
deprem konularinda temel ilkeler belirlenmis ve imar diizenlemeleri yapilmistir. Cikarilan kanunlarla,
hazirlanan kismi planlarin yerini, belediyeler tarafindan hazirlanmasi zorunlu kilian, kent biitiiniinii ele alan
planlarla her il ve ilgede imar planlari olusturulmasi zorunlu tutulmus ve uygulamalarin yerel yonetimlere
birakildig1 bir sisteme gecilmistir.

4. Calisma alam olarak Gaziantep
4. Gaziantep as working area

Gliniimiizde Anadolu'nun giineydogu bolgesinde yer alan en biiyiik kent merkezi olan Gaziantep, Firat nehrine
karigan Sacur Cayi’nin yukari kollarmdan biri tizerinde, Firat'a 55 km. bugiinkii Suriye smirma 45 km. ve bu
stirm  Otesindeki Halep sehrine de 100 km. mesafede bulunmaktadir (Darkot & Daglioglu, 1949).
Kahramanmaras, Osmaniye, Hatay, Adiyaman, Sanlrfa ve Kilis illeri sinir komsusu illerdir. Ayrica Suriye
ile uluslararas1 smirt bulunmaktadir.

Anadolu'nun en eski yerlesim yerlerinden biri olan kent 1. Justinianos devrinde (527-565) insa edildigi bilinen
(Sevgen, 1960) Ayntab Kalesi’nin insasindan sonra yerlesim yeri olma o6zelligi kazanmaya baglamistir
(Ozdeger, 1996). 1066-1067 yilinda Firat ve Dicle Nehirleri havzasiyla birlikte Biiyiik Selcuklu Devleti
idaresine girdikten sonra Selguklu Tiirkmenleri, Bizans imparatorlugu, Mogollar ve Memluklular arasinda el
degistiren Ayntab Kalesi sik sik savaslar yasamustir. 16. yiizyilin baglarinda Memluklular ile Dulkadiroglulan
arasindaki miicadelelere sahne olan Ayntab, 1516 yilinda Osmanli Imparatorlugu topraklarina katilmustir
(Ozdeger, 1988).

1. Diinya Savasi’nin ardindan biitiin Anadolu’da baglayan 6zgiirlilk miicadelelerinde sembol olan kent; 25
Aralik 1921 tarihinde bu isgalden kurtulmus ve gosterdigi kahramanliklardan dolay1 Gazilik unvanina layik
goriilmistir. Kentin ad1 8 Subat 1921 tarihinde Gaziantep olarak degistirilmistir (Arslan, 2017).
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4.1. Cumhuriyet donemi éncesinde kentin durumu
4.1. The situation of the city before the republic period

Anadolu'da; Selguklularin hakimiyet siirmesi ile tek merkezli bir yonetim altinda olan Anadolu kentleri (Turan,
1971) gibi Ayntab kentinin de kale igerisinde kurulmus bir sehir oldugu bilinmektedir. Kentin Eyyubiler
déneminde gelistigi (1186-1216), kale i¢inde koskler, camiler insa edildigi, kalenin onarildig belirtilmistir
(Darkot & Daglioglu, 1949). Ayntab kentinde 12. yiizyildan itibaren kale ¢evresinde baslayan yerlesimde,
giliniimiize ulasan yapilarin biiyiik ¢ogunlugunun 16. yiizyildan sonra yapilmig amitsal yapilar ve 18-19.
ylizyilda yapilmis yap1 gruplarn oldugu goriilmektedir.

20. yiizy1lin bagimna gelinceye kadar kentin mahalli ve idari sinirlarimi gosteren bir ¢izim ya da belgeye ulagmak
miimkiin olmamustir. Cesitli kaynaklarda var olan krokilerin tamamu tarihgilerin kaynaklardan yararlanarak ve
mevcut yapilasmalar géz ontinde bulundurularak hazirladiklari tahmini krokilerdir. Ulagilabilen krokiler,
1919-20 willarinda, Kurtulus Savasi’nda kentin miicadelesi esnasinda, sinirlarinda yasanan catigmalar
belirtilirtken hazirlanan kent sinirlarin1 gosteren ¢esitli ¢izimlerdir (Sekil 1).

-
/o Beylerbey;

x
%,
‘3;

I p. N D
L\m >4 .

‘ ‘ .m Kayas:
Hastane * & “'3

@} 1 i)
gt Q«‘ N} W} \\ \ \ + Snar
Mardin nm T. AN Tamend
ibadethanesi ! (\\\\ ‘>\

Karban baba ""'( Salavaf)
/ “
i

—~

Hac

A

G:17250.000m-

Sekil 1. 1921°de Tiirk taarruzunu anlatmak i¢in ¢izilen krokide Antep kenti (Saral, 1966)
Figure 1. City of Antep in the sketch described the Turkish attack in 1921 (Saral, 1966)

Bu krokilerden, yazili belgelerden yola ¢ikilarak 20. yiizyilin baginda kent simirlarmi belirleyebilmek
mimkiindiir. Yazili kaynaklarda, bu sinirlar igerisinde yaklagik 30 adet mahalle adina ulagilmaktadir (Atas,
2023).

4.1.1.1923°te Gaziantep’in genel durumu
4.1.1. General situation of Gaziantep in 1923

Planl bir gelisim gdzlenmeyen, carsinin kentin merkezinde yerlestigi bircok Anadolu kentinde oldugu gibi,
Ayntab kenti de kale icerisinde siirdiirdligii giivenlikli yasamin bir uzantis1 olarak miimkiin olan en yakin
sekilde kale ¢evresinde gelismeye devam etmistir. Kalenin etrafinda bulunan tepeler ve derenin konumu kentin
yayilimini sekillendiren temel unsurlardir. Kalenin eteklerinden itibaren doguda yiikselen tepenin kuzeyindeki
yamagta, mahalleler ve konut dokusu yogun sekilde gelismistir. Kentin en eski konut bolgesi oldugu tahmin
edilen alan, zaman igerisinde yapisal olarak yogunlagarak gelisimini stirdiirmiistir.
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20. yiizyilin baglarina kadar neredeyse hi¢ degismeyen kent sinirlart sonraki yillarda niifus artisiyla birlikte
yeni yerlesim alanlan ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi ile mevcut mahallelerin arasindaki bosluklara ve bostan
alanlarina yerleserek biiylimeye devam etmistir. Bu durumun, 1950'lere kadar devam ettigi goriilmektedir.
Sehrin sinirlariyla ilgili bilgi saglayan Sarafian'm (Sarafian, 1957) kitabinda 1920'lerde kentin sinirlart ve
onemli yapilari konumlan da belirtilmistir (Sekil 2).

Kentin kuzey simirin1 Alleben deresi belirlemis, 20. yiizyila kadar derenin kuzey tarafinda yerlesim
gelismemistir. Kentin giineyinde ve kuzeyinde konumlanan mezarlik alanlan 20. yiizyilin ilk yarisina kadar
yapilasmanin ve konut dokusunun smirlarmi belirlemektedir. Kentin batisina dogru gelisen yapilasmanin 14.
ylizyilda kente yerlestirilen Tiirkmen boylarmin gelistirdigi mahallelerin yayilmasi ile olustugu, 19 yiizyildan
itibaren kente yerlesen gayrimiisliim niifusun bu bolgeye yerlesmesi ile gelistigi bilinmektedir (Atas, 2023)
(Sekil 2). Sekilde belirtilen numaralandirilmis yapilarm hangi yapilar oldugu bilinmemekle birlikte 6-7
numarali yapilarin Ferhadiye ve Cinarli Camileri oldugu tahmin edilmektedir. Bu yapilar Sekil 3a da goriilen
yapilardir (Sekil 3).
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Sekil 2. Diinya Savasi’nda kentin yapilagma sinirlar1 (1920) (Sarafian, 1957)
Figure 2. Construction limits of the city in World War | (1920) (Sarafian, 1957)

Glniimiize ulasan anitsal yapilarin kronolojik olarak konumlar1 degerlendirildiginde kentin idari merkezi olan
Halep yoniinde giineye dogru yogun olarak gelistigi goriilmektedir (Atas, 2023). Ancak Osmanl
Imparatorlugu’na bagli bir kent olmas1 nedeniyle kent; bat1 yéniinde de gelisim gdstermistir. Kenttin batisinda
Ferhadiye Kiilliyesi’nin smir1 belirleyen bir noktada oldugu fotograflardan goriilmektedir (Sekil 3). Alleben
Deresi ile Suburcu Caddesi arasinda kalan alanda konut dokusu oldugu bilinmekle beraber, dere gevresinde
kalenin eteklerindeki smirli yapilagma disinda yapilagsma olmadigi goriilmektedir (Sekil 3b).

Sekil 3. Kente batidan bakis, a: tarih bilinmiyor (Eski Antep Fotograflari, 2007), b: 19. yiizy1l (Halep, t.y.)
Figure 3. West view of the cit, a: date unknown (Eski Antep Fotograflari, 2007), b: 19th century (Halep, t.y.)

20. ylizyilin basinda kentin giineyinde goriilen mezarlik alanlan giineyde kentin sinirlarin1 belirlemektedir.
Ticaret dokusunun bittigi noktada 6nemli bir yap1 olan Sire Hani’nin hemen giineyinde baglayan ve agirlikl
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olarak giineye dogru bir gelisim gosteren kentin mezarlik alanlarinin konumundan dolayr bu yondeki
gelisimini batiya dogru devam ettirmis oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4). Yogun ticaret dokusunun bulundugu
gilineydeki yerlesimlerin giineybatida konut dokusu agirlikli bir yerlesim halini aldig1r goriilmektedir. Bu
donemde kent kuzeyde ve giineyde mezarlik alanlar ile sinirlanmis, batida gelisim gostermeye devam eden
bir durumdadir. Her ne kadar dogusunda gelisime miisait bir alan goriilmekle birlikte kentin bu yéne dogru
gelismemesi dikkat ¢ekici niteliktedir.

Sekil 4. 20. yiizyil baginda kentin giineyinde mezarlik alanlar (II. Abdiilhamid Arsivi)
Figure 4. Cemetery areas on the south of the city at the beginning of the 20" century (I1.
Abdiilhamid Arsivi)

4.1.2.Mimari ve kentsel diizenlemeler éncesi mevcut akslar
4.1.2 Existing axes before architectural and urban regulations

Kent biitiiniinde akslarin olusumuna yon veren temel etmen, kentin idari merkezine yonelim olmustur. Osmanlt
Imparatorlugu idaresinde olan kent; giineyde konumlanmis idari merkezi olan Halep ve batida konumlanmis
merkezi idare olan Istanbul yonlerine dogru yayilmistir. Kent igindeki akslarda ise, kentin ticari merkezi bu
yoOnelimlere gore belirlenmistir.

Sekil 5. Gaziantep’te akslarin gelisimi 1920 (Yakar & Ucaner, 2015)
Figure 5. Development of axes in Gaziantep, 1920 (Yakar & Ucaner, 2015)
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Ticaret hayatinin kent gelisimine yon verdigi yerlesimlerden biri olan Gaziantep’te, konut dokusu ticari
merkezin etrafinda gelismistir. Camilerin, kent icerisindeki akslarin ve yonelimlerin temel belirleyicisi oldugu,
konut dokusunun camiler etrafinda konumlandigi goriilmektedir.

Kaleden giineye dogru gelisen kentin en 6nemli ve muhtemelen en eski akst durumundaki Hamdi Kutlar
Caddesi aks1 1920 krokilerinde Boyaci Camii ile sonlanmaktadir (Sekil 5 sar1 aks). Uzerinde yogun sekilde
ticari yapilarm bulundugu bu aksin ¢evresinde konut dokusu gelismistir. Hamdi Kutlar Caddesi kale ile bitisik
durumda bulunan Tiirktepe’ nin eteklerinde egime paralel gelismis bir akstir. Kentin dogu bat1 istikametinde
geligen ve kentin sinirlarini olusturan ana akslar1 kuzeyde Alleben Deresi’ne paralel gelisen Dereboyu Caddesi
adiyla anilan aks (Sekil 5 mavi aks) ve giineyde ise kentin simrin1 olusturan gevre yolu niteligindeki Indnii
Caddesi aksidir (Sekil 5 yesil aks).

Barsumyan krokisi lizerinde isaretlenen dogu bat1 istikametinde gelismis ara akslardan olan Suburcu Caddesi
aks1 (mor aks) Omeriye Camii’ne, Gaziler Caddesi aksi (kirmizi aks) Eyuboglu Camii’ne yonelerek gelisen
kentin dogu bat1 istikametindeki en onemli ara akslaridir (Sekil 5). Krokide kesikli ¢izgilerle belirtilen mor
akslar kentin dogu bat1 istikametinde ticari merkez ile konut dokusunu baglayan tali yollar niteligindedir. Kroki
iizerinde; kirmiz1 kesikli ¢izgilerle belirtilen, egime paralel gelisen akslar, ticari merkezle ¢evre mahalleler
arasinda iliskiyi kurmaktadir. Giineydeki aks ise kentin mezarliklarla siirni belirleyen aks olmustur (Sekil
5).

Uzerlerindeki yapilasmanin tarihlendirmesinden yola cikilarak 12. yiizyildan itibaren kentin 6nemli akslari
oldugunu bildigimiz sekil {izerinde isaretlenmis olan (Sekil 5) bu akslar tarihi kent merkezinin giiniimiize
ulasmus ilk akslandir ve gliniimiize kadar varligini siirdiirmistiir.

4.2. Ik kentsel degisim doneminde (1923-1960) Gaziantep 'teki uygulamalar
4.2. Practices in Gaziantep during the first urban change period (1923-1960)

Tiirkiye’de baslatilan imar faaliyetleri kapsaminda 1930 yilinda ¢ikartilan 1580 sayili Belediye Kanunu
kapsaminda belediyenin gorevleri arasinda “harita, kadastro ve gelecek sekil planlarini yaptirmak ve en az
beser senelik imar programi1 hazirlayip uygulamak” ibaresi bulunmaktadir (Mevzuat Bilgi Sistemi, t.y.). Ayrica
1593 say1li Umumi Hifzissthha Kanunu ve 1933 yilinda ¢ikartilan 2290 sayili Belediye Yapi1 ve Yollar Kanunu
kapsaminda hazirlanacak imar planlarinda uyulmasi zorunlu yesil alan ve yollarla ilgili standartlar
belirlenmistir (Tiirk vd., 2020). Bu kanunlar géz éniinde bulundurularak 1936 yilinda Gaziantep’te imar plani
¢ikarilmasi hazirliklarina baslanmistir.

Hermann Jansen tarafindan hazirlanan Gaziantep Kenti Imar Plan1 1938 yilinda tamamlanmus ve yiiriirliige
girmistir. Plan kararlan oncelikle kentin 6zgiin mimari karakterini koruma amacini tasimakta olup, yeni
tasarim alanlarinin mevcut kent dokusuyla uyumlu bir sekilde gelistirilmesini hedeflemektedir (Kuyucu,
2019). Jansen'in bu planinda eski kent sinirlari igerisinde kalan alana dokunulmayarak yalnizca sinirlarin
belirginlestirilmesine odaklanildigi ve bu bolgenin 6zgiin detaylarina dair herhangi bir miidahale 6nerilmedigi
goriilmektedir (Sekil 6a). Planin hazirlanmasinda, eski kentin merkezi bir konumda degerlendirildigi ve yeni
yerlesim alanlarimin tarihi merkez etrafinda gelistirilmesinin 6ngoriildiigii dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, yeni
yerlesim alanlarmin islevsel farkliliklarina dikkat edilerek bolgesel bir planlama ¢ercevesinde gelistirildigi
goriilmektedir.

1938 imar plan1 hazirlanirken kentin var olan ana akslarimin yonetmelikler kapsaminda 6ngoriilen genislikleri
saglamak amaciyla genisletildigi diisiiniilmektedir. Imar planinda mevcut doku icerisinde belirtilen tiim
akslarda yollarin genisletilmesi 6nerilmistir (Sekil 6a). Bu uygulamanin giiniimiizde hayata gecirilmis oldugu
goriilmektedir. Hamdi Kutlar Caddesi, Suburcu Caddesi, Sehitler Caddesi, Atatiirk Bulvar1 plan kapsaminda
genigletilmesi Onerilen ve genisletme asamasida 6zgiin yap1 durunu ve cephe diizenini kaybeden yollardir.
Ayrica eski kent merkezinin gevresinde olusturulan sanayi bdlgesi, konut yayilim alanlari i¢in agilan yeni
yollarin merkezle iliskisini kuracak yeni yollar agilmasi ve genisletilen mevcut akslarla baglanti kuruldugu
goriilmektedir. Kent igerisinde tasarlanan yeni akslar; olusturulacak yeni konut alanlar1 ve sanayi alanlarmin
birbirine baglayacak ve ayni zaman da kentin ¢evre illerle baglantisini saglayacak sekilde diizenlenmistir (Sekil
6). Kenti dogu bati1 yoniinde gegen li¢ ana aks ve kuzey giiney yoniinde gegen dort ana aks ile kentin mevcut
yonelimleri, Alleben deresinin yonelimi ve dogal egim goz oniinde bulundurularak olusturulmustur. imar
planinda oOnerilen tren yolu ve havalimanini kente baglamak amaciyla onerilen yeni yollar mevcut doku
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cevresinde iglenen rezerv konut alanlari ile iligki kuracak sekilde dogu bati yoniinde yeni akslar olusturularak
saglanmustir (Sekil 6).

1938 imar planlannda; kentin giineyinde, Sehrekiistii Mahallesi’ne giden akslarin gelistigi, yapilasmanin bu
noktada arttig1 goriilmektedir. Bu bolgeyi kente baglayan Inonii Bulvari agilmadan énce de var olan Sehitler
Caddesi ticari merkezin ana akslarinin devami niteligindedir. Bu yapilar ¢evresinde konut dokusununun
gelisiminin zaman iginde olustugu ve yogunlastigi tahmin edilmektedir. Mezarlik bolgesiyle kenti ayiran
sokagm genisletilerek Indnii Bulvarina doniistiiriilmesi ve bu bulvarin kentin dogu bati yonelimi igin
goneydeki ana aks olmasi bu aksi kentin gelisimi i¢in onemli bir hale getirmistir. Genisletilen ve yoneliminin
degisitirilmesi dnerilen indnii Bulvar ile planda; kentin giineyindeki mezarlik alanmnin kaldiriimasi ve bolgede
kiiciik sanayi bolgesinin olusturulmasi dnerilmistir. Ayrica Sehitler Caddesi’nin sonlandig1 noktada, doguya
dogru caddenin devamlilig1 saglanmustir.
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Sekil 6. Gaziantep’te akslar a: H. Jansen Plan1 1938, b: K. Soylemezoglu Plan1 1950 (Harita Arsivi, GBB)
Figure 6. Axes in Gaziantep a: H. Jansen Plan 1938, b: K. Soylemezoglu Plan 1950 (Harita Arsivi, GBB)

1950 yilinda Kemal Ahmet Aru ve Kemali Séylemezoglu tarafindan hazirlanan Imar planinda konut
dokusunun hizli yayildig1 ve Jensen planinda 6nerilen sanayi bolgeleri ve havaalaninin bulundugu alanlarin
konut dokusu olarak degistirilmesi planlanmustir (Sekil 7). Trenyolu olarak belirlenen aksin sehrin kuzeyine
dogru ¢ekildigi, tren yolunun giineyinde yapilagsmalarm olugmus oldugu goriilmektedir. Sanayi bdlgelerinin
tren yolu ile belirlenen kentin kuzey sinirinda daha doguda olmasi 6nerilmektedir. Jansen tarafindan hazirlanan
imar planinda Onerilen akslarn biiyiik oranda degistirilmedigi, 1938 yilinda Onerilen baglanti yollarmin
tamaminin uygulamaya gecirildigi 1950 yili ¢izimlerinden goriilmektedir (Sekil 7).

1956-58 yillarinda hali hazir durumu gosteren paftalarda kentte Hamdi Kutlar Caddesi, Suburcu Caddesi ve
Gaziler Caddesi’nin merkez akslar olarak varligim korudugu, ayrica bu akslara dik sekilde kuzey-giiney
istikametinde gelisen Hiirriyet Caddesi aksmin (Sekil 8 mavi aks) bu donemde net sekilde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Kuzey-giliney yoniinde gelisen birkag akstan en batidaki olan Hiirriyet Caddesi aksi 1938 imar
planinda tren garina acilan yeni bir bulvar olarak diizenlenmistir (Sekil 7). Daha 6nce Omeriye Camii’nin
oniinden gegecek sekilde yoneldigi Barsumyan krokisinde (Yakar & Uganer, 2015) goriilen bu aksin tren gari
i¢cin yoneliminin degistirildigi de goriilmektedir.

1938 Jansen planinda da 1950 Aru planinda da mevcut kent dokusuna dokunulmadan g¢evresine yeni
yerlesmeler agmak sureti ile biiyiime Onerilmesine ragmen 1958 hali hazir paftalarinda eski kentte yogun
yapilasma oldugu ve egime paralel sekilde gelisen ¢cok sayida ara baglanti yollarinin kayboldugu goriilmektedir
(Sekil 6). Biiyiik 6l¢ekli ve ¢ok katli yapilagma bu bolgelerde yaya ve arag trafigini arttirmis olmasina ragmen
kiigiik 6lgekli konut dokusunun yerini alarak birgok ada veya parselde birlesmeler yapilmis ¢ikmaz sokaklar
ve ara sokaklarin biiyiik cogunlugu yok olmustur.

Hali hazir paftalar 1/200 6l¢ekte sadece eski kent merkezinde hazirlanmigtir (Sekil 7a). Ancak ¢eperlerde hizli
sekilde geligen modem konut dokusu 1/1000 ve 1/2000 6lgekli paftalarda goriilmektedir (Sekil 7b). 1938 ve
1950 imar planlarinda 6ngoriilen kentin kuzey batisindaki yerlesim bdlgelerinin de disinda konut dokusunun
batiya dogru gelistigi gozlenmektedir. Giinlimiizde Atatiirk Bulvari olan cadde eski kent dokusundaki Suburcu

442




Atas, 2024 « Cilt 14 « Say1 2 » Sayfa 435-449

Caddesi’nin devam niteliginde, genisletilmis akslardan birisidir. 1958 hali hazir paftalarinda goriilen Kilis

Istikameti yolu ise Atatiirk Bulvari’nin devaminda Suburcu Caddesi’nin battya dogru devami niteligindedir
(Sekil 6b).

Sekil 7. 1958 hali hazir paftalarinda eski kentte bulunan akslar ve yeni imar alanlar1 (Gaziantep
Hali Hazir Paftalari, 1956-58)

Figure 7. Axes in the old city and new zoning areas on the 1958 current maps (Gaziantep Hali
Hazir Pafialari, 1956-58)

1958-1968 hali hazir paftalar kentin bu yillarda yasadig bitylimeyi gosterir niteliktedir. Ayrica 1970 yil1 hava
fotograflarinda kentin kapladigi alan goriilmektedir. Paftalarinda belirtilen yeni insa edilmis bdlge kentin
batisinda Atatiirk Bulvari’nin devaminda hava fotograflarinda net sekilde goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. 1970 yilinda kentin yayilim1 (1970 Yili Gaziantep Hava Fotografi)
Figure 8. Expansion of the city in 1970 (71970 Yili Gaziantep Hava Fotografi)

Hava fotograflarinda Hermann Jansen’in 1938 yilinda hazirladigi imar planinda da Kemal Ahmet Aru ve
Kemali Soylemezoglu’nun 1950 yilinda hazirladiklarn imar planinda da kentin tahmin edilen genisleme
alanindan ¢ok daha genis bir alanda yapilasma oldugu goriilmektedir (Sekil 8-9). Planlarda konut
yerlesmelerinin Alleben Deresi’nin kuzeyine dogru biiyiimesi ongoriilmiisken kentte yayilim giliney ve
glineybati yonlerinde olmustur. Bu hizl1 biiylime plansiz alanlar yaratmis, olusan akslarda diizensizlikler ortaya
¢tkmasina sebep olmustur.

1976 yilinda Ziihtii Can tarafindan hazirlanan imar plani ¢alismasina kadar kentte imar faaliyetleri 1950 imar
plan1 ¢ercevesinde devam etmistir. 1975 yilina imar planlarinda 6ngoriilen Alleben Deresi’nin ve Atatiirk
Bulvari’nin kuzeyinde konut yapilasmasi hava fotograflaninda goriilebilir durumdadir (Sekil 9). Kentin
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kuzeyinde bulunan tren yolu ve daha kuzeyde goriilen yapilagma imar planlarinda éngoriilmeyen ancak tren
yolunun yapilmasiyla gelistigi tahmin edilen yapilagsmadir.

Sekil 9. 1975 yilinda kentin yayilimi (1975 yili hava fotografi)
Figure 9. Expansion of the city in 1975 (1975 yili hava fotografi)

Kentin batisinda, Atatiir Bulvarnin kuzeyinde 1950 imar planinda 6neri konut alanlari olarak belirlenen
Ogretmen evleri bolgesi 1975 yilinda ¢ekilen hava fotograflarinda gézlemlenebilmektedir (Mavi isaretlenmig
alan). Bu hava fotografinda 1938 ve 1950 imar planlarinda nerilen Fevzi Cakmak Bulvari aksinin agildigi
ancak aksin dogusunda dnerilen konut alanlarinda yapilagsmanin heniiz olusmadigr goriilmektedir (Sekil 9).

4.3. 1960°tan itibaren (1960-1980) Gaziantep ’teki uygulamalar
4.3. Applications in Gaziantep from 1960 (1960-1980)

1960"ar ve sonrasinda Gaziantep, sanayilesme ve gb¢ nedeniyle hizla biiylimeye basladigindan bu biiyiime,
kentteki konut talebini arttirmistir. Niifus artisin1 yonetmek ve konut sorununu ¢6zmek i¢in yeni konut projeleri
ve kentsel doniisiim politikalarini uygulamaya baglayan kentin altyapisi, 1960'lardan itibaren imar kanunlarina
ayak uydurmak amaciyla biiyiik 6l¢iide gelistirilmistir. Yol aglar, su ve elektrik altyapisi gibi temel hizmetler
genigletilerek kentin daha islevsel ve yaganabilir bir hale gelmesine katki saglamaya calisilmistir. 1960'lar ve
sonrasinda Gaziantep'te moderm mimarlik akimlari etkili olmus, geleneksel yapi tarzlarina kiyasla daha iglevsel
ve ¢agdas yapilar insa edilmistir. Bu donemdeki mimari degisim, kentin fiziksel goriiniimiinde belirgin bir
degisim ortaya koymustur.

Kentteki altyap1 ve mimari degisimler, sadece fiziksel olarak degil, ayn1 zamanda sosyal ve kiiltiirel olarak da
etkiler yaratarak kent sakinlerinin yasam tarzlar, aliskanliklar1 ve toplumsal etkilesimleri bu donemdeki
degisimlere uyum saglamistir. Eski kent merkezlerinde bulunan geleneksel mimarinin korunmasinin énemi
bilinci ilgili yasa ve yonetmeliklerle desteklenmistir (1951-1973-1987 kanunlar1 ilk ¢aligmalardir). Tiirkiye’de
birgok kentte 1970’lerden itibaren hazirlanan koruma amagli imar planlari gibi Gaziantep tarihi kent merkezi
koruma amagli imar plani, iinlii Tiirk mimar ve restorasyon uzmani Emin Halid Onat tarafindan 1970 yilinda
hazirlanarak yiirtirliige girmistir. Gaziantep'in tarihi dokusunu ve kiiltiirel mirasini koruma amaciyla hazirlanan
koruma amagli imar plani ile tarihi kent merkezinde bulunan ana akslar ve o tarihe kadar yok olmadan
kalabilmis birgok dnemli ara sokak dokusu ve yapilar koruma altina alinmustir.

Kentin hizli gelisimine uyum saglayacak imar plani ¢alismast 1976 yilinda Ziihtii Can tarafindan
hazirlanmigtir. 1/5000 6lgekli bu planla, kentin kendine has yayilimi gbz 6niinde bulundurulmus, kuzeyde halk
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tarafindan yetistirilen Diiliilk Ormani plana islenerek sanayi boélgeleri bu ormamin diginda kuzeybatida
diizenlenmistir. Giineybatida daha Once tasarlanan sanayi bdlgesi varligim siirdiirmektedir. 1938 yili imar
planinda acilmasi 6ngdriilen kuzey giiney istikametindeki ana aks olan Fevzi Cakmak Bulvari, bu planla
gelistirilmis ve sanayi bolgesinden gecerek kentin Ankara yolu baglantisi olarak diizenlenmistir. Sehrin
genislemesi gz oniinde bulundurularak, Ibrahimli bolgesinde, Fevzi Cakmak Bulvari’nmn batisinda bir aks
daha agilmasi 6ngoriilmiistiir (Sekil 10).
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Sekil 10. 1976 yili imar plan1 (Harita Arsivi, GBB)
Figure 10. 1976 development plan (Harita Arsivi, GBB)

1976 imar planinda her ne kadar eski kent merkezi ¢cevresinde bir genisleme 6ngoriilmiisse kentin tarihi kent
merkezi sinirlarma goére oldukga genisledigi goriilmektedir (Sekil 10). Batiya dogru konut dokusu olarak
yayilan kentte; planda mevcut akslar kullanilmis, batida dnerilen, kuzey giiney istikametinde Ibrahimli ve
Karatag bolgeleri imara agilmistir. Kuzeyde ise sanayi bolgelerinin kent disindan erisimini saglayacak cevre
yolu niteliginde baska bir aks Onerilmistir. 1976 yili imar planinda bakildiginda kentin genis yiizél¢limiine
yayilacagi ongoriisii yapildigi ve acilmasi Onerilen yeni alanlan baglayacak cevresel yollarin agilmasi
onerildigi goriilmektedir.

1990 yilinda Oguz Aldan tarafindan hazirlanan revize imar planinda kent biitiiniinde yeni parselasyonlar
yapilmus ancak aks diizeninde bir degisiklige gidilmemistir. Kentin yeni imara agilan bdlgeleri olarak kuzey
batida Ibrahimli bolgesi ve giineyinde Gaziantep Universitesi Kampusu ve ¢evresi imar planlarida
detaylandirilmis, kampiisiin giineyinde Karatas bolgesi yeni imara agilmis alanlar olmustur.

4.4. Son donemde kentsel gelisim (2000’ler-giiniimiiz)
4.4. Recent urban development (2000s-present)

2007 y1l1 Gaziantep kent merkezi mahalleler semasmda 1990 yili imar planinda belirtilen Ibrahimli ve Karatas
bolgelerinde yapilasmanin mevcut goriilmektedir (Sekil 11).

Kentin yiizdlgiimii bakimindan hizl biiyiimesi kent ici ulagim sorunlarmi da beraberinde getirmistir. imar
planlan g¢ercevesinde acilmis olan akslara ek olarak kenti kuzey giiney istikametinde gegen cevre yolu yeni
acilan mahallelerin merkezle baglantisin1 saglayan ana aks konumundadir. Yeni yerlesim merkezleri ile eski
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kent merkezlerini baglayan en 6nemli aks konumunda olan Atatiirk Bulvarima Hermann Jansen planlarinda
acilmasi Onerilen Fevzi Cakmak Bulvar aksi disinda ana yonlendirici bir aks bulunmamaktadir (Sekil 11).
Kent igerisinde mevcut arac trafigi akslarma destek olacak nitelikte, Alleben Deresi’ne paralel sekilde
kurgulanan hafif rayli tramvay hatti ve eski tren yolu giizergahini kullanan Gaziray hatti ile dogu bat1 yoniinde
sirkiilasyonlarda toplu tasima akslar1 kullanilmaya baslanmuistir.

GAZIANTEP, (immu_w KROKISI
- \ -

SN \CEVREYOLU. . jﬂ.&«l,#.,.

o vmen 3

Sekil 11. 2007 y1li mahallelerin dagilim (Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, 2020)
Figure 11. Distribution of neighborhoods in 2007 (Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, 2020)

1938 yilinda ve 1950 yilinda imar planlarinda sanayi alani olarak 6ngoriilen, kent merkezinin giineyi ve
kuzeydogusunda bulunan alanlar 21. yilizyilin baslarma kadar plansiz gelisen konut alanlart olmustur.
Ulkemizde 2004-2012 yillar arasinda gesitli kanun ve yonetmeliklerle uygulamaya koyulan kentsel déniisiim
stireci kapsaminda iilke genelinde projeler yiiriitiilmektedir (Tiirk vd., 2020). Gecekondu bdlgesi olan bu
alanlarda 2018 y1linda onaylanan Gaziantep nazim imar plani kapsaminda yeniden yapim ¢alismalar yapilmis,
planli parselasyonlarda yeni yapilasmis konutlar insa edilmistir. Gazikent, Beylerbeyi, Mervesehir gibi birgok
toplu konut alanlart bu kapsamda doniistiiriilen alanlardir (Sekil 11-12).

Gaziantep-2040 i1 Cevre Diizeni Plani’nda; belirlenen ulasim ag1 ve arazi kullanim kararlan gz oniinde
bulunduruldugunda (Sekil 12); sehrin gelisme konut alanlarinin biiyiik kismmin mevcut gevre yolu ile yeni
Onerilen ¢evre yolu arasinda planlandigi goriilmektedir. Kentin kuzeybatisinda ise sanayi alanlar1 ve bununla
beraber gelisme konut alanlarmm planlandign goriilmektedir (Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, 2020).
Gelisme konut alanlari olarak belirlenen alanlardan Beylerbeyi bolgesi Ibrahimli bélgesi ile Beylerbeyi bolgesi
arasinda kalan alan kentsel doniisiim kapsaminda diizenlenen gece kondu bolgesi alanlardir. Kentteki merkezi
ig alanlarinin ise eski kent merkezi ve ¢evresinde ve bunun diginda, meskin (yerlesik) alanlar ile gelisme
alanlarmin kesistigi alanlarda alt merkezler olusturacak sekilde planlandigi goriilmektedir. Bu dogrultuda
kentin agirlikli gelisme yoniiniin gliney, bati, kuzeydogu yoniinde olmasi1 beklenmektedir.
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Sekil 12. 2020 yilinda kentin yayilimi (Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, 2020)
Figure 12. Expansion of the city in 2020 (Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, 2020)

2023 yilinda yasanan depremin de etkisi ile kentin giineybatisinda az katli konut yerlesimi olarak planlanan
alanlarda hizli bir gelisme oldugu gézlenmektedir. Kentin 19. yiizyildan itibaren var olan bag evi mesire konutu
kiiltiiriiniin sekillendirdigi hafta sonu veya giiniibirlik kullanilan bahgeli konut yerlesimleri deprem sonrasinda
glinliik yasamin bir pargasi halini almis ve bu alanda konut fonksiyonu yogun sekilde kullanilmaya
baglanmustir.

5. Sonuglar
5. Conclusions

Gaziantep, tarih boyunca ticaret ve kiiltiirel etkilesimlerin kesisim noktasi olarak biiylimiis ve gelismis bir sehir
olmustur. Bu kentin evrimi, 6zellikle kentsel ulagim aglarinin degisimi {lizerinden incelendiginde, kentin
tarihini ve kimligini anlamamiza biiyiik katki saglar. Gaziantep'in tarihsel ve kiiltiirel mirasi, sehir planlamasi
ve fiziksel doniisiimde belirleyici bir faktér olmustur. Gaziantep'in kentsel ulagim sistemi, kentin ge¢cmisten
gliniimiize nasil degistigini anlamamizi saglayan Onemli bir gostergedir. Kentin ilk yerlesimleri
incelendiginde, akslarin organik bir sekilde gelistigi ve topografyaya bagh olarak 6zellikle tepelik alanlarin
eteklerindeki yerlesimlerde egime paralel sekillendigi goriilmektedir. Bu diizenin olusmasinda, kalenin varligi
ve kentin idari merkezleri ile kurdugu ticaret iliskisi onemli bir etken olmustur. Kentin ana omurgasini
olusturan yol agi, kale merkezli olarak giiney yoniline dogru uzanmistir. Bu aks, kentin ticaret ve dini
merkezlerini birlestirerek kentin bitylimesine katki saglamistir.

Geleneksel kent dokusunun en 6nemli akslarindan olan Suburcu Caddesi ve Gaziler Caddesi, 1920'lerde hem
yaya hem de motorlu tagima imkani sunarak kentin 6nemli ticaret akslari haline gelmistir. Bu caddeler, kentin
canliligint ve ekonomik biiyiimesini desteklemistir. Ayrica, kentin kuzey-giiney dogrultusunda uzanan
Hiirriyet Caddesi, ulagim sisteminin diger 6énemli aksini olusturmaktadir. Donemin hava fotograflarindan
goriildiigli gibi, bu akslar 6zellikle 19401 yillardan sonra genisletilmistir. Bu degisimler, kentin ulagim
altyapisiin siirekli olarak iyilestirilmesi gerektigini gostermistir.

1938 yilinda hazirlanan Jansen Plani, mevcut akslarin devaminit 6ngérmiis ve yeni konut alanlarina ulasimi
saglamak amaciyla Istasyon Caddesi, Suburcu Caddesi, Ismet Inonii Caddesi ve Atatiirk Bulvar gibi énemli
caddelerin gilineye dogru uzanmasmi dnermistir. Bu plan, kentin biiyliimesini ve gelismesini desteklemistir.
Kentin biiyiimesini ve aks yonelimlerini belirleyen faktor bu donemde sanayi ve konut alanlar olmustur.
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Geleneksel kent dokusunun ana ulagim akslari, 1938 ve 1950 imar planlarinda da vurgulanmistir. Bu planlar,
mevcut akslar koruyarak yeni yollarin agilmasini 6ngdrmiis ve kentin siirekliligini saglamistir. 1958 yilinda
hazirlanan halihazir harita, mevcut akslarin devam ettigini ve bunlara ek yeni yollarin acildigim
gostermektedir. Bu, siirekliligin kentin bicimlenmesinde ne kadar etkili oldugunu gdstermektedir. 1990 yilinda
hazirlanan Koruma amacli imar plani ile tarihi kent merkezinde bulunan mimari dokunun korunmasi 6nerildigi
gibi sokak dokularinin da korunmasi saglanmustir.

2000 yillarina gelindiginde kentin batisinda yeni kurulmast éngériilen Ibrahimli ve Karatas bolgelerinin imara
acilmas ile kent yiizolgiimii olarak genislemistir. Sehrin ilk iiniversitesi olan Gaziantep Universitesi kentin
batisinin gelisimine katki saglamistir. Bu donemde, kent akslarimin degisimi ile kentin sosyolojik ve kiiltiirel
dinamiklerinin, kentin gelismesine etkilerini; kent akslarmin degisim ve doniisiimiinden okumanin miimkiin
oldugu goriilmektedir. Onceki dénemlerde belirlenen sanayi alanlarimin gevresinde planlanandan hizli bir
konut gelisimi oldugu goriilmektedir. Ayrica kentin kuzeybatisinda 6ngoriilen konut yerlesiminin yerine batiya
dogru bir gelisim goriilmesi kentin genislemesinde sosyolojik faktdrlerin oldugunu gdstermektedir.

Bu c¢alismanm sonuglarma gore, tarihi kent merkezi, Gaziantep'in modem bir kent olarak bilyiimesinde
vazgecilmez bir bilesen olarak goriilmelidir. Bu bolge, sadece tarihi ve kiiltiirel bir mirasin tastyicist olmanin
Otesinde, imar faaliyetleri siirecinin siirdiiriilebilirligi i¢in dnemli bir yol gosterici rol oynamaktadir. Tarihi
kent merkezi, modem sehir planlamasi ve altyap1 gelistirme cabalariyla uyumlu bir sekilde korunmali ve
gelecek nesillere aktarilmalidir.

Sonug olarak, Gaziantep'in kentsel ulagim sistemi, sehrin tarihini ve kimligini yansitan énemli bir gostergedir.
Kentin evrimi, mevcut akslarin siirekliligi ve kentin biiyiimesi ile yakindan iliskilidir. Bu ¢aligsma, Gaziantep'in
gecmisten gliniimiize olan degisimini anlamamiza yardimci olmus ve gelecekteki kent planlamasi igin 6nemli
bir kaynak olusturmustur. Gaziantep'in kentsel akslari, sehrin karakterini ve tarihini yansitan énemli unsurlar
olmaya devam etmektedir.
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Oz

TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1) sistemi, 168 adet sabit GNSS (Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri)
istasyonu ile ticari ve akademik calismalar i¢in kullanima sunulmustur. Sistemden yiiksek dogrulukta veri elde
edilebilmesi, yer kabugu hareketleri nedeniyle miihendislik yapilarinda meydana gelen deformasyonlarin izlenmesini
kolaylagtirmistir. 30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’'nde (Sisam Adasi agiklarinda) yerel saat ile 14.51°de aletsel
biiylikligi M1=6.6 (Mw=6.9) olan bir deprem meydana gelmistir. Calismanin amaci deprem etki alaninda segilen
TUSAGA-AKktif istasyonlarinda, bu deprem kaynakl1 herhangi bir kabuk deformasyonu olup olmadigimn incelenmesidir.
Bu kapsamda AYD1, CESM, DIDI, IZMI, KIKA ve SALH istasyonlarinin deformasyon yonleri ve biiyiikliikleri
belirlenmistir. Deprem tarihinden 15 giin nce ve 11 giin sonrasina ait RINEX (Alic1 Bagimsiz Degisim Bigimi) gézlem
verileri internet tabanli GNSS servislerinden CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning
Service) ve OPUS’da (Online Positioning User Service) degerlendirilmis, sonuglar analiz edilmistir. CSRS-PPP servisi
sonuglarina gore, kuzey yonde 57.39 mm anlamli deformasyon miktari ile depremden en ok CESM istasyonu etkilendigi
goriilmiistiir. OPUS analiz servisi verilerinden de benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem, izmir, Kabuk deformasyonu, PPP, Sisam, TUSAGA-Aktif

Abstract

The TUSAGA-Active (Turkish National Continuous Operating Reference System) is available for commercial and
academic studies with 168 fixed GNSS (Global Navigational Satellite Systems) stations. Its capability to provide high-
accuracy data facilitate to monitor deformations in engineering structures resulting from crustal movements. On October
30, 2020, an earthquake with a magnitude of ML = 6.6 (MW = 6.9) struck the Aegean Sea at 14.51 local time. The aim
of the study is that TUSAGA-Active stations located within the earthquake-affected area are thoroughly examined to
detect any crustal deformations caused by this seismic event. As part of this analysis, deformation directions and
magnitudes were determined for stations AYD1, CESM, DIDI, 1ZMI, KIKA, and SALH. RINEX data from 15 days before
the earthquake date and 11 days after were processed using CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise
Point Positioning Service) and OPUS (Online Positioning User Service), which are internet-based GNSS services. The
results of this analysis revealed that the CESM station experienced the most significant displacement, averaging 57.39
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1. Giris
1. Introduction

Yeryuvarmin olusumundan bugiine, yer kabugu ¢esitli yon ve biiyiikliiklerde siirekli olarak hareket etmektedir.
Bu hareket dogrusal tektonik etkiler esliginde olabilecegi gibi, depremler sebebiyle ani kirilmalar seklinde de
gerceklesebilmektedir. Depremler sonuglan itibari ile dogada yasayan bir¢ok canliy1 ve 6zellikle insanligt
etkilemesi nedeniyle ¢esitli bilim dallarmin arastirma konusudur. Bu bakimdan gerek miihendislik yapilarinin
giivenligi gerekse depremlerin dnceden tahmin edilebilecegi fikri bugiin oldugu gibi bu amaca ulagilincaya
kadar gelecekte de bilim diinyasinin ¢alisma konusu olacaktir.

Depremler, evrimi heniiz devam etmekte olan gen¢ Anadolu plakasinda da olduk¢a yogun bir sekilde
stirmektedir. Bu nedenle iilkemizde konumlanan bir¢ok diri fay sistemi bulunmaktadir. Bu yoniiyle ele
almdiginda tilkemiz deprem kusaginda yer almaktadir. Anadolu plakas iizerinde etkin fay sistemlerinden biri
olan Ege Graben Sistemi de yiiksek biiyiikliikklerde depremler iiretmektedir. Bu sistem igerisinde niifus
yogunlugu en fazla olan yerlesim yeri izmir “Bati Anadolu genisleme bdlgesi” olarak isimlendirilen kuzey-
giiney dogrultusunda genisleyerek sekil degistiren bir bolgede yer alir (Sengor vd., 1985).

Gilinlimiizde, gelisen teknoloji ile uydu ve uzay teknikleri, derin faylann davranisi hakkinda bilgi veren ve
deformasyon Ol¢limlerine imkéan saglayan bir yontemdir (Konakoglu & Akar, 2021). Tiirkiye’de de 2009
yilindan itibaren kullanima sunulan TUSAGA-Aktif istasyonlari, yliksek dogrulukta konum belirleme 6zelligi
ve 7 giin 24 saat veri toplamalan sayesinde yiiksek dogruluk sunarak deprem olaylarinin hassasiyetle
izlenmesine imkén vermektedir. Bu aglarin siirekli gozlem yapmasi, deprem deformasyonlarnm
belirlenmesinde, fay hatti gevresinde kurulan yerel GNSS ag1 ¢alismalarina goére daha etkin ve hizli sonuglar
vermektedir.

Literatiir incelendiginde, Pamukeu vd. (2013) tarafindan, Izmir’in sismik aktivitesi iizerine yapilan ¢alismalar
yardimu ile yatay hareketler ve hiz degisimleri izlenmistir. Karaburun yarim adasinin giineyinde Kusadasi
korfezi Seferihisar agiklarni kapsayan alanda yiiksek sismik aktivite gdzlemleyerek bu bolgeyi potansiyel
deprem alani1 olarak isaret etmislerdir. Diger yandan kabukta olusan deprem sonuglarin gézlemek amaciyla
Sanlioglu vd. (2018) Elazig-Karakogan depreminin TUSAGA-Aktif istasyonlarina etkisini incelemis, genis
alanlardaki etkileri mm duyarlikla noktasal olarak belirlemistir. Ardindan, Simsek vd. (2019) yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesinde internet tabanli GNSS servislerinin performans analizini ger¢eklestirmis,
CSRS-PPP servisinin giivenilir sonuglar verdigini belirlemistir. Ardindan, Yalvag (2020a) hassas nokta konum
belirleme (HNK) yonteminin kabuk deformasyonlarinda kullanilabilirligini intemet tabanli GNSS
degerlendirme servisi CSRS-PPP ve akademik GNSS analiz yazilimi GAMIT/GLOBK V10.7 ile aragtirmistir.
Arastirma sonucunda HNK yonteminin kabuk deformasyonu belirleme ¢alismalarinda kullanilabilecegini
bildirmistir. Yalvag (2020b) ve Konakoglu & Akar (2021) Elazi1g ve ¢evresindeki illerde tektonik hareketlerin
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin konumlarina etkisini ele almis, statik deformasyon modelleri ile analiz
etmistir.

30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’nde yerel saat ile 14.51°de aletsel biiyiikligii M1=6.6 (Mw=6.9) olan
yiiksek siddette bir deprem meydana gelmistir. Izmir ve gevre iller dahil genis bir alanda hissedilmistir
(BDTIM, 2020). S6z konusu depremin yer kabugunda kayda deger kalici etkiler iirettigi bilinmektedir. Ancak,
s0z konusu depremin olusturdugu yer degistirmeleri izlemek amaciyla Tiirkce literatiirde GNSS’ye dayali
heniiz bir degerlendirme yapilmamistir. Ayrica bu ¢alismada internet tabanli GNSS servislerinin deformasyon
caligmalarinda tekrarlanan deprem Oncesi ve sonrasi 6l¢ii sayisinin artirilarak, sonuglarin bodlgenin bilinen
tektonik davraniglartyla uyumlulugu test edilmesi amaglanmstir.

Bu ¢alismada s6z konusu Ege Denizi Depreminin bolgedeki kabuk deformasyonlarina etkisi, TUSAGA-AKtif
istasyonlar1 verileri kullanarak internet tabanli GNSS servisleri yardimyla belirlenmistir. Aragtirmada 7 giin
24 saat siirekli gozlem yapan istasyonlar kullanilmistir. Caligmada kullanilan istasyonlarin verileri TUSAGA-
aktif internet sitesinden (TUSAGA, 2023) indirilmis, konum bilgileri CSRS-PPP ve OPUS internet tabanli
GNSS servislerinden elde edilmistir. Sonugta, bazi istasyonlarda yatay yonli anlamli deformasyonlar
belirlenmis ve Bati Anadolu A¢ilma Rejimiyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Ikinci boliim, deformasyon analizinde kullanilacak yersel veriler, verilerin degerlendirilmesinde esas almacak
GNSS servisleri ve ¢alisma alan1 hakkindaki temel bilgiler ile baslamaktadir. Ugiincii bdliimde kullamlan
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matematiksel yaklagim hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Daha sonra sayisal uygulama kisminin iglem
adimlarmin anlatildig1 dérdiincii boliim ile devam etmektedir. Son olarak, sayisal sonuglarin tartisildigi ve elde
edilen bulgularm paylasildig1 besinci boliimde sonuglanmaktadir.

2. Materyal
2.Materials

Bu ¢aligmada Ege Graben Sistemi iizerinde 30 Ekim 2020 tarihinde meydana gelen Ege Denizi Depremi analiz
edilmistir. Ege bolgesindeki TUSAGA- Aktif Istasyonlarmin 30 saniyelik verileri kullanilmis olup, OPUS ve
CSRS-PPP internet tabanli GNSS servisleri yardimiyla nokta koordinatlar1 ag ¢oziimleriyle elde edilmistir.
Web tabanli GNSS yazilimlan segilirken bir mutlak (CSRS-PPP) ve bir bagil (OPUS) degerlendirme yapan
ve literatiirde deformasyon ¢aligmalarinda kullanmlabilirligi kanitlanmis servisler segilmistir (Simsek vd., 2019;
Yalvag, 2020).

2.1. Tiirkiye ulusal sabit GNSS istasyonlar1 ag1 (TUSAGA-AKtif)
2.1. Turkish national continous GNSS stations network (TUSAGA-Active)

TUSAGA-AKktif istasyonlar Tiirkiye ve KKTC de dahil olmak iizere 168 adettir. 2009 yilindan itibaren
kesintisiz hizmet vermektedir. Istasyonlar, yaklasik homojenlikte iilke geneline dagilim gostermektedir.

TUSAGA-Aktif projesi, Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) vyiiriitiiciiliigiinde, Harita Genel Komutanlig1
(HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM) miisterek miisteri olmak iizere, 8 Mayis 2006
tarihinde proje ¢aligmalari baslamig, 2008 itibariyle tam kapasiteyle faaliyete ge¢mistir. TUSAGA-AKktif
sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi kontrol ve analiz merkezlerinde
yapilmaktadir. Tiim istasyonlardan toplanan veriler ADSL ile veri merkezlerine aktarilmakta ve burada
diizeltme parametreleri hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir (Yildirim vd., 2011).

TKGM — Harita Dairesi Bagkanligi siirekli kaydedilen GNSS istasyonlarnnin verilerini RINEX formatinda
depolayip giinliik dosyalar halinde TUSAGA-aktif internet sitesinden (TUSAGA, 2023) dagitmaktadir. Siteye
ulagim abonelik gerektirmektedir.

2.2. CSRS-PPP
2.2. CSRS-PPP

2003 yilinda kurulan servisten iiye olmak sarti ile licretsiz olarak yararlamilmaktadir. CSRS, ¢evrimigi bir
GNSS servisi olarak, veri islemede NRCan-PPP yazilimini1 kullanmaktadir. Verinin toplandigi giine ait en
uygun hassas uydu yoriinge efemeris (Ultra-rapid, Rapid veya Final) ve saat bilgisini kullanmaktadir. Servis
kullanilirken statik ya da kinematik modda NADS3 ve ITRF datumlarindan biri tercih edilebilmektedir (Arikan
& Abbak, 2019). En fazla 300 MB (.zip, .gz, .Z, .tar, .??0), bir adet sikistirilmis dosya ile birden fazla RINEX
gozlem dosyasi gonderilebilmektedir.

2.3. OPUS
2.3. OPUS

OPUS, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan kurulmus iicretsiz bir GNSS verisi
isleme servisidir. OPUS, arka planda veri islemede PAGES yazilimim kullanmaktadir. Oncelikle yiiklenen
verilerden baslangic koordinat grubu hesaplayarak ise baslar. Yakin bolgeden en iyi 5 istasyonu segerek devam
eder. Sonrasinda kontrol testlerini arsivlenmis verilerden yapmaktadir. Bu kontrol testlerinde; veri durumu,
ortak zaman araliklari, mesafe, geometrik durum ve multipath etkisi gibi durumlar géz 6niine alinarak en iyi 3
istasyon segilir. Bu 3 istasyon sayesinde bagimsiz baz vektorlerinden yararlanarak ortalama konum hesaplanir
(Simsek, 2019). Servisin web adresine {icretsiz bir sekilde tiye olup RINEX verileri yiiklenerek degerlendirme
sonuglari e-posta adresinden aliabilmektedir (Simsek vd., 2019).
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2.4. Calisma sahasi
2.4. Study area

B. U. Kandilli Rasathanesi ve DAE. Bélgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi tarafindan
deprem sonrasi yayimlanan tahmini siddet haritasinda (Sekil 1) depremin aletsel bityiiklugii IV ile VII arasi
yayilim gosteren bolgedeki AYD1, CESM, DIDI, 1ZMI, KIKA ve SALH adli TUSAGA Aktif istasyonlar
secilmistir (Sekil 2).

MB.7 Depth= 11.8 Lat= 37,902 Lon= 26.7942
Map of: INTENS

Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitusia

Zaya Hane ona Suen Cox Gue:
oren

Sekil 1. Deprem sonrasi tahmini siddet haritas1 (BDTIM, 2020)

Figure 1. Post-seismic magnitude map (BDTIM, 2020)
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Sekil 2. Calismada kullanilan TUSAGA Aktif istasyonlari ve bolgenin topografyasi
Figure 2. TUSAGA-Active stations used in the study and topography of the area
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2.5. Bolgenin tektonik yapisi
2.5. Tectonic structure of the region

Anadolu Alp-Himalaya dag kusaginda yer almaktadir. Afrika-Arabistan ve Hindistan Levhalarmin kuzeye
dogru ittirmesiyle, Avrasya Levhasi ile ¢arpismaktadir. Bu levhasal ¢arpigma oldukca genis bir bolgede
deformasyon alani olusturmaktadir. Bu deformasyon tiirii son yillarin en ¢ok ilgi géren ¢aligma konularindan
biri haline gelmistir. Jeolojik siirecin Dogu Akdeniz boliimiinde Anadolu-Ege blogu saat yoniiniin tersi bir
hareketle Girit’i merkeze alan Helen yayma dogru yanal kagis hareketi yapmaktadir. Hareketin kuzey sinirini
Kuzey Anadolu fayi, giiney sinirini ise doguda Dogu Anadolu Fayi, Giiney Anadolu'da ise Kibris ve Helen
yaylar1 olusturmaktadir (Ozel vd., 2005). Kuzey-giiney genislemeli hareketlerin baskin oldugu Ege bdlgesinde,
Arap ve Avrasya levhalarinin Giineydogu Anadolu bélgesinde Bitlis-Zagros boyunca ¢arpigmast ile tetiklenen
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylarnin gelismesi ve Anadolu levhasinin batiya kagisi ile gelisen Bati
Anadolu’da dogu-bati dogrultulu grabenler, kuzey-giiney genislemeli tektonik rejim ile sonuglanan bir siireci
tanimlar (Dewey & Sengor, 1979; Sengor, 1982; Sengdr vd., 1985).

30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’nde Sisam adasmnin kuzeyinde (37.9020 Kuzey, 26.7942 Dogu), saat
14.51°de aletsel biyiikligi M1=6,6 (Mw=6,9) olan siddetli bir deprem meydana gelmistir. 12 km derinlikte
s1g odakl1 bir depremdir. Sig odakli depremler daha dar bir alanda, daha siddetli olarak hissedilmektedir ve
yikiciligr artmaktadir. Deprem Izmir ve g¢evresi de dahil Marmara Bélgesine kadar biiyiik bir alanda
hissedilmistir (BDTIM, 2020).

Bu depreme Sisam (Samos) Adasi’nin kuzeyinden gecen Kuzey Sisam Fay1 kaynaklik etmistir. Bolgedeki
deformasyonun nedeni Ege ve Anadolu iist kabugunun kuzey-giiney yonlii gerilmesidir. Dogu Akdeniz
okyanusal litosferi (Afrika levhasi) kuzeye dogru Avrasya (Ege ve Bati Anadolu) levhasi altma dalip
batmaktadir. Anadolu mikro levhasi Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca batiya dogru hareketi Batt Anadolu’da
giineybatiya dogru donmekte, bu durum dalan Afrika levhasinin giineybatiya dogru geriye ¢ekilmesine (roll-
back) neden olmaktadir (Aksoy, 2023).

[zmir ili Bat1 Anadolu Agilma Rejiminin etkisi altinda Gediz graben sisteminin bat1 ucunda yer almaktadir.
MTA’nin hazirladigr Tirkiye Diri Fay Haritasinda da goriilecegi iizere Gediz grabeni disinda bolgenin
depremselligine kaynak olusturabilecek aktif faylar Tuzla, Seferihisar, Giilbahge, Mordagan, Giimiildiir, Izmir,
Menemen, Giizelhisar, Yeni Foga ve Kiraz faylaridir (BDTIM, 2020).

Aletsel donemde il sinirlari igerisinde meydana gelen 6nemli depremlerin biiyiikliikleri M=7.0-7.9 arasindadir.
Depremlerin fay diizlemi ¢oziimii bolgenin kuzey-giiney a¢ilma rejiminin etkisi altinda Bati Anadolu’nun
giincel tektonik evrimini siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir (BDTIM, 2020). Izmir iline en yakin yikici
deprem, 1992 yilinda merkeze 32 km uzakliktaki, 5.5 biyiikliigiinde meydana gelen 1992 Orhanli-Seferihisar
(Izmir) depremidir (BDTIM, 2020).

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi derin tektonik islevlerle tist kabuksal deformasyon ve jeolojik tehlikeler
arasindaki uzun siiredir var olan sessizligi bozmustur. Bu deprem ayni zamanda gelecekte de biiyiik
depremlerin ve volkanik patlamalarin habercisidir (Aksoy, 2023).

3. Metot
3. Method

Deformasyon analizleri, koordinatlarin standart sapmalarn {izerinden yapilmaktadir. Bu iglem i¢in deprem
oncesi toposentrik (yerel kartezyen koordinatlar: kuzey, dogu, diisey) koordinatlarin standart sapmalari,

o=1 [ L)

- n

esitligi ile hesaplanir (Abbak, 2020).

Deformasyonlari belirlemek igin giiven araligi kavramini kullanmak gerekir. Buna gore, p degeri istasyonlarin
her bir giin i¢in hesaplanan kuzey, dogu ve diisey yondeki beklenen degerleri olmak iizere,
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P(u—30<X<u+30)=%99 2)

esitligi kabul edilebilir en biiyiik hatay1 ifade eder (Abbak, 2020). Bu kapsamda kesin degerler giiven araliginin
digina ¢ikarsa siipheli 6l¢ili kabul edilir. Bdylece istasyon noktasinin hareket ettigi yani deformasyona ugradigi
anlamina gelir (Sanlioglu vd., 2019).

4. Tartisma
4. Discussion

Bu bolimde TUSAGA-aktif istasyonlarinin tekrarli konum hesaplamalart ve deformasyon belirleme
caligmalarinin islem adimlar anlatilacaktir. Sayisal sonuglara gore elde edilen sekil ve grafikler yardimiyla
deformasyon biiyiikliiklerinin anlamlilik testleri gerceklestirilecektir.

4.1. Nokta konum hesaplamalar
4.1. Point position computations

Sisam Adas1 agiklarinda meydana gelen Ege Denizi Depremi merkez iissiine yakin 6 adet TUSAGA- Aktif
istasyonun (AYD1, CESM, DIDI, I1ZMI, KIKA ve SALH) verileri kullanilmigtir. Deprem giiniiniin 15 giin
oncesinden baslayip, 11 giin sonrasina kadar olan veriler ele alinmistir. Bu tarihler yilin 289. ve 315. giinleri
arasina denk gelmektedir.

Deprem giinii olan 30 Ekim 2020 RINEX verileri “teqc” yazilim1 yardimiyla iki gruba boliinmiistiir (304 A ve
304B). Bolme islemi yapilirken deprem saati olan 14.51 referans alinmis olup, 6ncesi 0.00 ile 14.30 (304A),
sonrasi 15.30 ile 23.59 (304B) zaman aralig1 segilmistir. 304B zaman aralig1 segilirken 14.51 den itibaren
denemeler yapilmis, anlamli sonuglar goriilene kadar gidilerek 15.30 ve sonrasi kullanilmistir. 15.30°a kadar
olan zaman araliginda goriilen istenmeyen sonuglara istasyon antenlerinde olusan salinim hareketinin belli bir
stire devam etmesinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Deprem sonras1 deformasyonlari i¢in incelemeye alinan giin sayisi segilirken (Sekil 3), Kandilli Rasathanesi
Deprem Sorgulama Sistemi (KRDAE, 2023) iizerinden, merkez iissiine 200 km yarigapinda bolge ile M 4.0-
9.0 biytikliikleri filtrelenmistir. Genellikle 4.0 ve altinda biiytikliiklerde depremler zayif zeminlerde dahil
deformasyona neden olmamaktadir (Burada deformasyonlar zemin yapisina gore degisiklik gostermektedir).

B.0. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi 656
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Sekil 3. B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi filtrelemesi
Figure 3. B.U. Kandilli Observatory BDTIM Earthquake Inquiry System filtering
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4.2. CSRS-PPP servisi ile yapilan uygulama
4.2. Application with CSRS-PPP service

TUSAGA Aktif internet sitesinden indirilen istasyonlara ait RINEX verileri oncelikle CSRS-PPP internet
adresine (CSRS-PPP, 2023) yiiklenmis, sonuglar e-posta olarak alinmistir. Sonuglar, noktalarin cografi
koordinatlarmi ve dogruluklarini igerir.

CSRS-PPP servisinden almman cografi koordinatlar, yazarlar tarafindan C dilinde gelistirilen bir yazilim
yardimiyla toposentrik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim yapilirken deprem saati 6ncesi veriler
referans kabul edilmistir. Buna gore hesaplanan tiim istasyonlarin konumlarinin zaman serileri Sekil 4 ve Sekil
5’te gosterilmistir.

Grafiklerdeki (Sekil 4 ve Sekil 5) ilk satir yilin 289-315. giinlerini, 304A ve 304B ise deprem giinii olan 30
Ekim 2020’yi gdstermektedir. 2. 3. ve 4. satirlar sirasiyla kuzey, dogu ve diisey yondeki yer degistirmeleri
gostermektedir. Diger yandan, bir¢cok denemeye ragmen CESM istasyonunda 289. giin i¢in sonuglar
almamamuistir. Deprem Oncesi toposentrik koordinatlarin standart sapmalar esitlik (1) ile hesaplanmis ve ‘n’
giin sayis1 ‘16 alimmustir.
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Sekil 4. CSRS-PPP servisine dayali (a) Aydin, (b) Cesme ve (¢) Didim istasyonlarinin yer degistirme grafikleri
Figure 4. Displacements graphs of (a) Aydin, (b) Cesme and (c) Didim stations based on CSRS-PPP service
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Sekil 5. CSRS-PPP servisine dayali (a) izmir, (b) Kirkagac ve (c) Salihli istasyonlarimin yer degistirme
grafikleri ‘
Figure 5. Displacements graphs of (a) Zzmir, (b) Kirkaga¢ and (c) Salihli stations based on CSRS-PPP service

Tablo 1°de istasyonlarin her biri i¢in standart sapma degerlerinin 3 kat1 alinip, yer degistirme miktarlarindan
mutlak degerce en biiyiik olanlar segilip, maksimum fark olarak gosterilmistir. Maksimum farklari, standart
sapmasinin 3 katindan biiyiik olan istasyonlar: CESM, DIDI, IZMI, KIKA, SALH istasyonlar1 olarak tespit
edilmis ve koyu renk ile gosterilmistir. Buna gére CESM istasyonu kuzey, dogu ve diisey yonde, DIDI
istasyonu kuzey yonde, IZMI istasyonu kuzey, dogu ve diisey yonde, KIKA istasyonu kuzey ve diisey yonde,
SALH istasyonu kuzey yonde deformasyona ugramistir.
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Tablo 1. TUSAGA-AKktif istasyonlariin deprem oncesi yer degistirmelerinin standart sapmalari ile deprem
sonrasi yer degistirmelerinin maksimum farklarinin kargilasgtiritlmasi [mm]

Table 1. Comparison of the standard deviations of the pre-earthquake displacements and the maximum
differences of the post-earthquake displacements of TUSAGA-AKktif stations [mm]

istasyon kodu 3*Standart sapma ¢ Maksimum farklar Uzakhiklar
Kuzey Dogu Diisey Kuzey Dogu Diisey (km)

AYD1 4.03 3.15 11.03 2.77 2.73 7.3 95

CESM 5.61 2.38 7.65 57.39 13.82 8.48 59

DIDI 3.22 2.82 14.54 12.21 1.77 6.07 71

1ZMI 5.24 9.63 10.34 36.74 13.28 10.39 65

KIKA 4.53 4.68 11.67 10.33 3.63 19.59 159

SALH 2.77 2.43 13.84 4.22 2.09 7.48 138

Istasyonlardaki hareketin anlaml1 kabul edilebilmesi igin, her bir istasyon 6zelinde deprem sonras1 igin belli
bir yonde; isaretlerinin ayni, biiyiikliikklerinin yakin degerlerde olmasi gerekir (Sanlioglu vd. 2019). Buna gore
CESM istasyonun kuzey ve dogu yonde sirastyla yer degistirmeleri 57.39 mm ve -13.82 mm olarak anlamlidir.
DIDI istasyonu kuzey yonde -12.21 mm deformasyon miktar1 anlamhdir. IZMI istasyonunda kuzey yonde
36.74 mm ve dogu yonde 13.28 mm deformasyon miktart anlamlidir. KIKA istasyonunda kuzey ydndeki
deformasyon miktarlan isaretce ayni yonlii olsa da kendi igerisinde biiyiikliik olarak tutarli olmadigindan,
diisey yonde ise hem isaret hem de biiyliklilkk bakimindan tutarli olmadigindan anlamh kabul edilmemistir.
SALH istasyonu kuzey yondeki 4.22 mm deformasyon miktart anlamhidir (Tablo 2). Anlamli yatay
deformasyon vektorleri Sekil 6’da gdsterilmistir.

Tablo 2. TUSAGA- Aktif istasyonlarinin anlamli deformasyon miktarlart (CSRS-PPP servisi) [mm]
Table 2. Significant deformation amounts of TUSAGA-Active stations (CSRS-PPP service) [mm]

istasyon kodu Kuzey Dogu Diisey
AYD1 2.77 -2.73 -7.3
CESM 57.39 -13.82 8.48
DIDI -12.21 1.77 6.07
1ZMI 36.74 13.28 10.39
KIKA 10.33 3.63 -19.59
SALH 4.22 2.09 -7.48
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Sekil 6. TUSAGA Aktif istasyonlarinin yatay yonde anlamli deformasyon vektorleri
Figure 6. Significant horizontal deformation vectors of TUSAGA Active stations
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4.3. OPUS servisi ile yapilan uygulama
4.3. Application with OPUS service

TUSAGA Aktif internet sitesinden indirilen istasyonlara ait RINEX verileri OPUS internet adresine (OPUS,
2023) yiiklenmis, sonuglar e-posta olarak alinmistir. OPUS servisi, koordinatlarini sabit olarak degerlendirdigi
Tiirkiye ve ¢evresindeki; ISTA, TUBI, ANKR, SOFI, NICO, ORID olmak iizere 6 adet IGS istasyonunun
verilerini kullanmistir. Sonuglar, noktalarin kartezyen koordinatlarini ve dogruluklarini igerir.

OPUS servisinden alman kartezyen koordinatlar yazarlar tarafindan C dilinde gelistirilen bir baska yazilim
yardimiyla toposentrik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim yapilirken deprem saati 6ncesi veriler
referans kabul edilmistir. Buna gore hesaplanan tiim istasyonlarin konumlarinin zaman serileri Sekil 7 ve Sekil
8’de gosterilmistir.

Diger yandan, ¢esitli denemelere ragmen DIDI istasyonunda 314. ve 315. giinlerde OPUS servisinden sonuglar
almamamaistir. Deprem Oncesi toposentrik koordinatlarin standart sapmalar esitlik (1) ile hesaplanmis ve ‘n’
giin sayis1 ‘16 alimmstir.
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Sekil 7. OPUS servisine dayali (a) Aydin, (b) Cesme ve (c) Didim istasyonlarmin yer degistirme grafikleri
Figure 7. Displacement graphs of (@) Aydin, (b) Cesme and (c) Didim stations based on OPUS service
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Sekil 8. OPUS servisine dayali (a) Izmjr, (b) Karkagag ve (c) Salihli istasyonlarmin yer degistirme grafikleri
Figure 8. Displacement graphs of (a) Zzmir, (b) Kirkaga¢ and (c) Salihli stations based on OPUS service

Tablo 3. TUSAGA-Aktif istasyonlarmin deprem oncesi yer degistirmelerinin standart sapmalari ile deprem
sonrasi yer degistirmelerinin maksimum farklarinin karsilastirilmasi [mm]

Table 3. Comparison of the standard deviations of the pre-earthquake displacements and the maximum
differences of the post-earthquake displacements of TUSAGA-AKktif stations [mm]

istasyon kodu (Standart sapma 6)*3 Maksimum farklar Uzakhiklar
Kuzey Dogu Diisey Kuzey Dogu Diisey (km)

AYD1 6.19 411 18.34 491 2.33 9.01 95

CESM 4.15 4.44 14.82 58.89 15.29 9.96 59

DIDI 8.44 492 13.30 12.38 6.14 9.59 71

1ZMI 8.41 4.66 16.29 39.82 14.94 10.81 65

KIKA 5.01 541 19.12 10.55 4.47 21.10 159

SALH 4.41 4.09 23.44 6.36 3.24 11.05 138
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Tablo 3’te istasyonlarin her biri i¢in standart sapma degerlerinin 3 kat1 alinip, yer degistirme miktarlarindan
mutlak degerce en biiyiik olanlari segilip, maksimum fark olarak gosterilmistir. Maksimum farklari, standart
sapmasinin 3 katindan biiylik olan istasyonlar: CESM, DIDI, IZMl, KIKA, SALH olarak tespit edilmistir.
Buna gore CESM istasyonu kuzey ve dogu yonde, DIDI istasyonu kuzey ve dogu yonde, IZMI istasyonu kuzey
ve dogu yonde, KIKA istasyonu kuzey ve diisey yonde, SALH istasyonu kuzey yonde deformasyona
ugramustir.

Istasyonlardaki hareketin anlaml1 kabul edilebilmesi i¢in, yine énceden belirtilen kurala uygun olarak, her bir
istasyonda deprem sonrasi i¢in belli bir yonde; isaretlerinin ayni, biiyiikliiklerinin yakin degerlerde olmasi
gerekir (Sanlioglu vd. 2019). Buna gére CESM istasyonunun deformasyon miktar kuzey yonde 58.89 mm,
dogu yonde -15.29 mm olarak anlamlidir. DIDI istasyonunda kuzey yonde -12.38 mm, dogu yonde 6.14 mm
deformasyon miktar1 anlamhidir. [ZMI istasyonunda kuzey yonde 39.82 mm, dogu ydnde 14.94 mm
deformasyon miktari anlamhidir. KIKA istasyonunda kuzeyde biiytikliikler yakin degerde olmadigindan ve
dogu yonde isaretler aym1 olmadigindan deformasyon anlamli degildir. SALH istasyonu kuzey yondeki
deformasyon miktar1 kendi igerisinde isaretleri ayn1 fakat biiyiikliikleri yakin olmadigindan anlamli kabul
edilmemistir (Tablo 4). Anlamli yatay deformasyon vektorleri Sekil 9°da gosterilmistir.

Tablo 4. TUSAGA- Aktif istasyonlarinin anlamli deformasyon miktarlart (OPUS servisi) [mm]
Table 4. Significant deformation amounts of TUSAGA-Active stations (OPUS service) [mm]

istasyon kodu Kuzey Dogu Diisey
AYD1 491 -2.33 -9.01
CESM 58.89 -15.29 9.96
DIDI -12.38 6.14 9.59
1ZMI 39.82 14.94 10.81
KIKA 10.55 4.47 -21.10
SALH 6.36 3.24 -11.05
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Sekil 9. TUSAGA Aktif istasyonlarinin yatay yonde anlamli deformasyon vektorleri
Figure 9. Significant horizontal deformation vectors of TUSAGA Active stations
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5. Sonuclar
5. Conclusions

Internet tabanli GNSS servisleri jeodezik calismalar ve birgok disiplinde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.
Kisa siirede, giivenilir, hassasiyeti yiiksek sonuglar vermeleri yer kabugu hareketleri sonucu ortaya ¢ikan
deformasyonlarnn belirlenmesinde de olduk¢a kullanighdir.

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi’nin, bolgede bulunan deprem merkez iissiine yakin TUSAGA Aktif
istasyonlarina etkisi incelenmistir. Istasyonlarin deprem 6ncesi 15 giin, deprem giinii (ikiye ayrilmis), deprem
sonrasi 11 giin olmak lizere RINEX verileri CSRS-PPP ve OPUS servislerinde degerlendirilmistir.

CSRS-PPP servisi sonuglarina gore, kuzey yonde 57.39 mm anlamli deformasyon miktari ile depremden en
cok CESM istasyonu etkilenmistir. OPUS servisi sonuglarma gore, kuzey yonde ortalama 58.89 mm anlaml
deformasyon miktar1 ile depremden yine en ¢ok CESM istasyonu etkilenmistir. Dengeleme sonuglari
kullanilan iki serviste de goriildiigii lizere depremin merkez {issline en yakin konumda bulunan CESM

istasyonu en ¢ok etkilenen istasyon olmustur. Benzer sonuglar diger bir ¢aligma kapsaminda da elde edilmistir
(Bulut vd., 2021).

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremine, Sisam (Samos) Adasi’nin kuzeyinden gecen Kuzey Sisam Fayi
kaynaklik etmistir. Bolgedeki deformasyonun nedeni Ege ve Anadolu {ist kabugunun KG yonlii gerilmesidir.
Yer degistirme vektorleri de incelendiginde, Bati Anadolu A¢ilma Rejimi ile deformasyonlarin uyumlu oldugu
goriilmektedir (Dewey & Sengor, 1979; Sengor, 1982; Sengor vd., 1985).
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Oz

Bu caligma kapsaminda, karbon elyaf dokuma sarili beton yiizeyine epoksi regine bir kompozit iiretim teknigi olan vakum
inflizyon yontemi kullanilarak uygulanmistir. Ayrica, beton lizerine uygulanan epoksi re¢inenin ¢apraz bag orani katalizor
(sertlestirici) miktar1 ilizerinden optimize edilerek vakum ve geleneksel uygulamanin beton dayanimina etkileri
karsilastirnlmigtir. Dolayisiyla agirlikca 5:2, 2:1 ve 5:3 araliginda regine/katalizor karisim karbon elyaf dokuma sarili
C30 smufi standart betondan elde edilen 150mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde silindirik numunelere vakum ve firca
yardimiyla ayr sekillerde uygulanmistir. Elde edilen numunelere basing dayanim testi yapilmis ve kirllma sonrasi
ornekler ayrica mikroskop altinda incelenmistir. Vakum infiizyon teknigi ile regine/beton arayiizeyinin giiclendigi
bilinmektedir. Yapilan testlerin sonucunda epoksi ile kaplamanin betonun mukavemetini arttirdigi ancak firga ile epoksi
uygulanan numunelerin vakum inflizyon ile kaplanan numunelerden daha yiiksek bir basma mukavemeti gosterdigi
anlagilmistir. Ancak vakum infiizyon teknigi ile kaplanan numunelerde basma mukavemetinin uygulanan katalizor
miktar1 ile orantili bir sekilde artarken geleneksel teknikte mukavemetin katalizér miktarina ters orantili bir sekilde
azaldig1 goriilmiistiir. Buna gore sertlesen regine ile vakum tekniginde mukavemet artarken el ile uygulama tekniginde
mukavemet diismiistiir. Vakum infiizyon teknigi ile kaplanan beton numunelerinin yiik altinda plastik sekil alma
davraniginin arttigi ve reginenin artan katalist miktari ile birlikte daha tahmin edilebilir bir miihendislik malzemesi
davranis1 sergiledigi goriilmistiir. Betonun basing altinda ki kirtlgan dogasinin tersine artan plastik sekil alma potansiyeli
ile birlikte deprem bolgelerinde, koprii, okul ve diger dayanim gerektiren yapilarda kullaniminin avantaj saglayacagi
sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Beton, Epoksi regine, Vakum yontemi

Abstract

In study, epoxy resin was applied to the carbon fiber fabric wrapped concrete surface using the vacuum infusion method,
which is a composite production technique. In addition, the cross-link ratio of the epoxy resin applied on concrete was
optimized based on the amount of catalyst (hardener) and the effects of vacuum and brushing application on concrete
strength were compared. Therefore, epoxy resin with 5:2, 2:1 and 5:3 epoxy/catalyst ratio by weight was applied to
carbon fiber fabric wrapped cylindrical samples with a diameter of 150 mm and a height of 300 mm, obtained from C30
class standard concrete, in separate ways with the help of vacuum and brush. The obtained samples were tested for
compressive strength and after fracture, the samples were also examined under a microscope. It is known that the
resin/concrete interface is strengthened with the vacuum infusion technique. As a result of the tests, it was understood
that coating with epoxy increased the strength of the concrete, but the samples applied with epoxy by brush showed a
higher compressive strength than the samples coated with vacuum infusion. However, it has been observed that the
compressive strength of samples coated with the vacuum infusion technique increases in proportion to the amount of
catalyst applied, while in the traditional technique the strength decreases inversely proportional to the amount of catalyst.
Accordingly, while the strength increased in the vacuum technique with the hardened resin, the strength decreased in the
manual application technique. It has been observed that the plastic deformation behavior of concrete samples coated
with vacuum infusion technique increases under load and that the concrete exhibits a more predictable engineering
material behavior with the increasing amount of catalyst in resin. It has been concluded that, unlike the brittle nature of
concrete under pressure, its increased plastic deformation potential will provide an advantage in its use in earthquake
zones, bridges, schools and other structures requiring strength.
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1. Giris
1. Introduction

Giinlimiizde artan niifus ile birlikte biiyiik sehirlerde giderek biiyiiyen ¢arpik yapilagsma bilyiik sorun tegskil
etmektedir. Biiyiik sehirlerde ki bu standart dis1 yapilagsma sonucu yonetmeliklere uygun bulunmayan yapilarn
cesitli dogal afetler ile yikilmasi, afet sonrast hasar olusumu ve tamir maliyeti, gelir ve can giivenligi agisindan
bolgemizin bulundugu deprem kosullart sebebiyle cok miktarda servet kayiplarina sebep olmaktadir. Kentsel
doniisiim kapsaminda bunun 6niine gegilmesi istense de kisa vadede hem ekonomik hem de pratik agidan
sorunun tamamen ¢6ziilmesi miimkiin goriilmemektedir. Bununla birlikte deprem kusagi iizerinde konumlanan
Ulkemizin birgok Bélgesinde yiiksek Richter dlgekli depreme yol acacag: diisiiniilen fay hatlarinm enerji
bosalmalar1 beklenmektedir (I1ki, vd., 1997; Dogangiin, 2004). Boyle bir durumda maddi kayiplar bir yana
birgok can kayb1 yasanacak olmasi endise vericidir. Bu nedenlerle yapilarda gerceklestirilen giiclendirmeler
ile bu kayiplarin 6nlenmesi, mali kayiplarm yan1 sira deprem gibi yikic1 dogal afetler sonucu can kayiplarimin
da 6niine gegilmesi istenmektedir.

Beton, yapisinda ¢imento, kum ve cakil gibi dayanim elemanlarn igeren kompozit bir yap1 malzemesidir.
(Neville, 1995; Kuru Mutlu, 2022). Igerisinde ihtiva edilen bu dayanim elemanlari, yaptya mukavemet vermek
ve betonu bir arada tutmak gibi temel gorevleri yerine getirmek iizere betonda bulunmasi gereken bilesenlerdir.
Bir beton yapisimin dayanimi; beton katki malzemesi, beton tiirii ve uygulama sekline baghdir. Bu 6zellikler
beton igin gerekli dayamim degerlerinin saglanmasmda en 6nemli 6zelliklerdir. Buna bagl olarak, modern
yapilarda kullanilan belli bir standarda indirgenmis nihai beton yapilar1 gelistirilmistir. Ulkemizde bu standart;
performans, imalat, 6zellik ve uygunluk bakimindan TSE EN 206 ve TS13515 tamamlayici standardi ile
tanimlanmaktadir. Ayrica ASTM betonlarla ilgili birgok yap1 ve oOzellik standardi olusturmustur. Bu
standartlardan biri de yigma ve katli yapilarda ingaat asamasinda ve sonrasinda uygulanabilecek beton yiizey
kaplama islemleridir. Beton yapilara farkli kaplama uygulamalar1 yapilmaktadir. Gergeklestirilmis
caligmalarda betonlara uygulanan kaplamalar genelde 4 ana baglik altinda incelenmistir. Bunlar; yiizey
kaplama, hidrofobik emdirme, gozenek tikayici yiizey islemi ve ¢ok islevli yiizey islemi olarak tanimlanmigtir
(Pan vd., 2017). Sahada kolay uygulanabilecek olan ¢alisma yiizey kaplama islemleridir ve genellikle sanayi
odakli uygulanilabilmektedir. Betonlarda yiizey kaplama islemi, fiziksel bir bariyer gorevi goren siirekli bir
polimer film olusturarak betonu korumak ve disaridan olusabilecek agindirict maddelerin ¢imentolu yiizeye
niifuz etmesini 6nlemek igin uygulanir (Almusallam vd., 2003; Bertolini vd., 2013). Kaplanmis betonunun en
cok maruz kalacagi ortam sulu ortamlardir. Kaplanmis betonun suya karst dayanimi esas olarak polimer
kaplamanin bariyer etkisiyle ilgilidir. Polimer kaplamalarda nem taginiminin kinetigi genellikle Fick yasast ile
tanimlanmaktadir (Drozdov vd., 2003; Shen & Springer, 1976). Maggana ve ekibinin deneysel sonuglari
(Maggana & Pissis, 1999), epoksi kaplamalarda nem diflizyonunun, denklem 1°de verilen Fick yasasindan,
ozellikle de sicaklik 20°C'den diisiik oldugunda sapma gosterdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, polimer
kaplamalarda nem difiizyonunun, kaplama betona uygulanmadan 6nce farkli sicakliklarda degerlendirilmesi
gerekmektedir.

dc/ox=D("2C)/(8x"2) ()

Vanlandingham ve ekibine gore ise, polimer kaplamalarm nem diflizyonu iki ana faktore baglhdir
(VanLandingham vd., 1999). Bunlardan birincisi, polimerin mikroyapisina, ¢apraz bag yogunluguna ve
morfolojisine bagl olan, polimer igindeki molekiiler biiyiikliikteki deliklerin varligidir. Bu ii¢ 6zellik,
kiirlenme derecesi, molekiiler zincir sertligi, stokiyometri ve kaplamanin kohezif enerji yogunlugunun sonucu
olarak degerlendirilmektedir. Ikinci faktdr ise, polimer zincirleri boyunca hidrojen baglarinm varligma bagl
olan polimer-nem afinitesidir. Polimer-nem afinitesinin etkisine bagli olarak, Fick yasasi yalnizca nem
yayiliminin baslangi¢ asamasini tanimlayabilir, ancak tiim siire¢ boyunca gecerli degildir (Maggana & Pissis,
1999; VanLandingham vd., 1999; Pérez vd., 1999). Bu nedenler polimer malzemelerden olusan kaplamalarin
kullanimi gilinlimiizde 6nem arz etmektedir. Geleneksel polimer kaplamalar, polimer/kil nanokompozit
kaplamalar ve ¢gimentolu kaplamalar dahil olmak iizere betonlara gesitli yiizey kaplamalari uygul anmaktadir.
Buuygulamalardan akrilik kaplamalar; asit, alkali, oksidasyon ve hava kosullarina kars1 iyi bir dirence sahiptir,
ancak ara yiizey yapigsma mukavemeti ve siinekliligi, epoksi reg¢ineye kiyasla nispeten diisiiktiir (Diamanti vd.,
2013). Politiretan kaplamalar ise, betonu biiziilmeden korur, aside karsi yiiksek direng gosterir ancak yiiksek
alkali bir ortamda istikrarli degildir.

Polimer kaplamalarin kullanimin yaninda, bu kaplamalarin beton ylizeyine hangi yontemlerle uygulandigi da
onemlidir. Beton yiizeyinin kaplanmas ile ilgili farkli kaplama yontemleri bulunmaktadir (C.M. Hansson, vd.,
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1998; Delucchi vd., 1997; Pacheco-Torgal & Jalali, 2009; Franzoni vd., 2013; Elalaoui vd., 2012). Beton
ylizeyinin kaplanmasi iglemi sirasinda kullanilan yontemin (piiskiirtme, fircalama veya daldirma) etkisi ¢ok
buyiiktiir (Baltazar vd., 2014) Baltazar ve grubu (Baltazar vd., 2014), daha yiiksek gozeneklilige sahip betonda
ylizey isleminin etkinliginin daha 6nemli oldugunu, ¢ilinkii islem ajanlarinin bu betona daha kolay ve
derinlemesine niifuz edebilecegini gostermislerdir. Franzoni, etil silikat (veya tetra etil orto silikat, TEOS) 'a
daldirma yontemi ile kaplanan betonun metal firca ile firgalanmis betona gore daha iyi (siireklilik testi
agisindan) oldugunu géstermistir (Franzoni vd., 2014). Medeiros ve arkadaslar ise firgalama siirelerinin
sayismin da kaplama kalitesini etkiledigini gostermislerdir (Medeiros & Helene, 2008). Literatiirde, polimer
matrise nano katkilama yapilarak veya birden ¢ok katman eklenerek gecirgenligi azaltma lizerine ¢alismalar
yapilmigtir. (Pérez vd., 1999; C.M. Hansson, vd, 1998; Delucchi vd., 1997; Pacheco-Torgal & Jalali, 2009;
Franzoni vd., 2013; Elalaoui vd., 2012; Liu & Vipulanandan, 2001; Soebbing vd., 1996; Berndt, 2011; Yang
vd., 2002; Perrin vd., 2009; Dang vd., 2014; Ramesh Singh, 2014). Ancak bu uygulamalar mevsimler arasi
yiiksek sicaklik farklarinin yasandig: ve ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik sicakliklarm s6z konusu oldugu bolgelerde
zayif ara yiizey ve polimer ile beton arasindaki farkli termal genlesme ve biiziilme katsayilar1 nedeniyle
mekanik agidan dezavantajlidir. Bu galigmanin konusu olan vakum inflizyon yontemi ile kaplamada ki bu
gibi sorunlar ortadan kaldirilacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde vakum ydntemi ile recine uygulamasma
dayanan bir yapi giiclendirme c¢aligmasi 2002 yilinda Lee Sung Woo tarafindan patent asamasinda
gerceklestirilmis fakat ticari olarak kullanimiyla ilgili bir arastirma sonucuna rastlanilmamistir. Bu gibi
avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada vakum inflizyon ile kaplama yontemi kullanilmistir (Bin, vd., 2019; Woo,
2002; Agwa vd., 2022).

Yap1 ve malzeme teknolojilerinin gelismesi ile karbon fiber yapilarda biiyiik 6nem kazanmistir. Karbon elyaf
fiber dokulu kumas sarili betonlar yiiksek mukavemet ve yiiksek rijitlik 6zellikleri nedeni ile arastirma konusu
olmustur. Bu c¢alismalardan Akyildiz ve ekibi karbon elyaf ile giigclendirilmis sargili numunelerin sargisiz
numunelere gore dayanimlarini arastirmig ve karbon elyaf sargili numunelerin mukavemetlerinde %42 artis
oldugunu gostermistir (Akyildiz et al. 2016). Diger bir ¢alismada da Mercimek ve ekibi bir¢ok ¢alismasinda
karbon elyaf takvyeli polimeler kullanarak malzemelerin mekaik davranislarini iyilestirmislerdir (Isleyen vd.,
2021; Mercimek vd., 2022).

Diger bir yandan, kaplama yontemlerinde kullanilan regine oranlar1 da 6nemlidir. Epoksi gibi recinelerde
capraz baglarmn artirilmasi ile gegirgenlik azalmasi arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir (Maggana
& Pissis, 1999). Reginenin ¢apraz baglar tizerinde etkili olan tabaka kalinligi ve igerisindeki bosluk orani
kaplamanin gecirgenligini yakindan ilgilendirmektedir. Ayrica daha 6nce yapilan ¢alismalarda polimer matrise
nano katkilama yapilarak veya birden ¢ok katman eklenerek gecirgenligi azaltma calismalar
gergeklestirilmistir (Yang et al., 2002). Bu konuda 2003 yilinda yapilms bir calismada polimer matris igerisine
nano kil veya ignemsi inorganik partikiillerin eklenmesinin mekanik 6zellikleri gelistirdigi gozlemlenmistir
(Liu & Vipulanandan, 2001). Bu tiir homojen yapilar farkl yiikler altinda 50 kata varan mukavemet artist
gosterebilmektedir. Mukavemet artisinin temel sebebi nanometre mertebesinde parcacik boyutuyla ¢ok biiyiik
miktarda degisim gosteren partikiil 6zellikleridir (Liu & Vipulanandan, 2001). Ayrica regineler, ¢imento
icerisinde ag yapici 6zellik gostererek dayanim artis1 saglarken yiizeylerde mikro ¢atlak olusumunda azalmaya
sebep olmaktadir (Hinder vd., 2005). Bu nedenlerle beton yiizeyine regine uygulanmasi vakum yontemi ile
gozeneklerin kapatilip mukavemetin arttirilmasi beklenmektedir.

Sonug¢ olarak, ¢alisma kapsaminda betonun yiizeyine, vakum altinda polimerik reginenin emdirilmesi
amaglanmaktadir. Karakterizasyon iglemleri karsilagtirma agisindan faydali olacagi diisiiniildiigii icin deneysel
altyap1 ve yontemler, literatiir esas almarak gergeklestirilmistir (Pacheco-Torgal vd., 2012). Farkli oranlarda
epoksi regineli ve epoksi recinesiz (kontrol numunesi) beton numuneler hazirlanmis ve vakum altinda
geleneksel yontem ile re¢ine emdirilme islemleri yapilmistir. Boylece, recineli betonlarda epoksi/sertlestirici
oranina bagl olarak vakum yonteminin geleneksel yonteme gore dayanimin etkisi incelenebilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Bu calismada karbon elyaf kumas, epoksi/katalizér regine ve C30 sinifi beton kullanilmistir. Karbon elyaf
kumas Tekno Yap1 Kimyasallar1 Firmasmin iirettigi teknowrap-300 300gr/m?tek yénlii dokunmus iiriindiir.
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Kullanilan baglayici, havacilik sektoriinde ki kullammi ile 6ne ¢ikan ve kiirlendiginde minimum
kabarciklanma yapan epoksi esashi iki bilesenli (regine/katalizdr) bir baglayicidir. llgili regine ve
sertlestiricisinin ticari adi1 Araldite® EP1000 A recine ve Araldite® EP1000 B sertlestirici olarak
bilinmektedir.

2.2. Standartlara uygun beton numunelerin temin edilmesi
2.2. Provision of concrete samples conforming to standards

Bu galismada en yaygin kullanimu ile ne ¢ikan C30 standardinda beton kullanimu planlanmustir. Oncelikle
standartlara uygun ¢imento, agrega ve su bilesimi ayri ayr hazirlanmustir. Hazirlanan ¢imento EN 197-17¢,
agregalar EN 12620 veya EN 13055'e ve kullanilan suyun EN 1008’e uygunlugu kontrol edilmistir. Hazirliklar
tamamlandiginda uygun su ¢imento orani standartta belirtilen mukavemet degerlerini saglayacak sekilde
hesaplanarak harg¢ hazirlanmistir. Bu ¢aligmada, standart i¢in belirlenen beton tiiriine gore su ¢imento karigim
uygulanmistir. Standartlarda C15, C30 ve C45 smnifi betonlar icin bu oranlar sirasiyla 0.79, 0.54 ve 0.37
olmaktadir. Beton numuneler, C15, C30 ve C45 TS EN 206-1 (Tablo 1) en biiyiik tane biiytikligi 19-25mm
arasinda olacak sekilde, 150x300mm boyutlarinda TS EN 12390-2°de belirtildigi sekilde kiir edilerek
hazirlanmis beton numunelerdir.

Tablo 1. TS EN 206-1 Standardina gére beton smiflan ve dzellikleri (7iirk Standardi, 2002)
Table 1. Concrete classes and properties according to TS EN 206-1 Standard (7iirk Standardi, 2002).

Beton Simiflar: Silindir dayamimu, silindir Kiip dayamimu, kiip

N/mm? N/mm?
C12/15 12 15
C25/30 25 30
C35/45 35 45

Oncelikle epoksi kaplama uygulanacak beton numunelerin yapisinda meydana gelen dayanim artiglarinin
kiyaslanmasi i¢in kontrol numuneleri (kaplamasiz, ¢iplak beton numuneleri) hazirlanmistir. Bu numuneler
herhangi bir ylizey kaplama ya da piiriiz islemlerine tabi tutulmamistir. Her numune igin toplamda 3 farkl
tekrar gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlanan her bir beton numune test edilmeden veya yiizeyi kaplanmadan
Once standartlarda belirtilen 28 giinliik prizlenme siiresi kapsaminda bekletilmistir. Béylece numunelere
arasinda prizlenme farkliliklaninin 6niine gegilmesi saglanmstir.

2.3. Karbon elyaf kumasin betona sarilmasi
2.3. Wrapping concrete samples with carbon fiber fabric

Kontrol numuneleri disindaki tiim test numuneleri karbon elyaf kumas ile sarilmistir. Tiim numunelerde
yaklasik 0.15m? biiyiikliigiinde 45gr. kumas sarilmistir. Sarimin bitis noktasi baslangic noktas yaklasik 1cm
gececek sekilde iist {iste bindirilmistir. Kumagin regine dncesi beton numune etrafinda sabitlenebilmesi i¢in 3
adet paket lastigi kullanilmistir.

2.4. Recinenin hazirlanmasi
2.4. Preparation of the resin

Ticari olarak Onerilen karisim orani agirlik¢a 2:1 seklindedir. Ancak istenilen setlie bagli olarak bu oran
degistirilebilmektedir. Oran degistikce reginenin capraz bag oranmin degistigi dolayisiyla mekanik
ozelliklerinin degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Oncelikle belirlenen oranlarda regine/katalizor ¢ifti uygun
kap igerisinde homojen bir karisim elde edilene kadar karistinlmistir (Sekil 1). Karistirma iglemi sabit hizla
kabarcik olusumuna sebep olmayacak bicimde ahsap ¢ubuk yardimiyla 5 dakika boyunca gergeklestirilmistir.

Siirenin sonunda karisimin tek renk ve tek doku olmasi esas alinarak kaplama agsamasina geg¢ilmistir.

Planlanan agirlikg¢a 5:2, 2:1 ve 5:3 oranlarinda her bir epoksi/katalist karigimi yaklagik 150gr. agirliginda
olacak sekilde hazirlanarak ayn sekillerde fir¢a ve vakum teknikleri ile Sekil 2°de belirtilen 6nceden hazir hale
getirilmis karbon elyaf dokuma kapli beton numunelerine uygulanmstir.
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Sekil 1. Recinenin hazirlanmasi.
Figure 1. Preparation of the resin

2.4.1. El (firca) ile kaplama
2.4.1. Coating by hand (brush)

Firga ile kaplamada yontem icin hazir hale getirilmis karigim bir boya fir¢asi yardimi ile yilizeye uygulanmstir.
Takviye asamasinda ylizeyde baloncuk ve kuru bolge kalmayincaya kadar siire¢ devam ettirilmistir. Uygulama
sirasinda ara sira olusmus bazi bosluklar firgca yardimiyla alinmustir. Kiigiik boyutlu ve firca ile
uzaklagtirilamayan bosluklar sicak hava iifleyen bir iifle¢ yardimiyla yiizey 1sitilarak uzaklagtirilmigtir. Daha
sonra kaplama yapilmamus her kdseye aym islemler tekrarlanmistir. Kaplama agsamasi bitmis parcalar beton
kenarlarindan yiizeye yapismamasi igin 4 cm capa ve 1 cm yiikseklige sahip celik bir silindirin lizerine
yerlestirilerek kiirlenmeye birakilmistir. Kaplama sonrasi numuneler oda sicakliginda, ¢eker ocak altinda 24
saat boyunca basing dayanim testine hazir hale gelinceye kadar bekletilmistir.

2.4.2. Vakum infiizyon kaplama
2.4.2. Vacuum infusion coating

Beton dokiimiinden olusmus sivri ve keskin kdseler zimparalandiktan sonra yiizeyler hava tabancasi ile
temizlenmistir. Temizleme islemi sonrasinda, tiim beton yiizeylerine gore kesilmis karbon elyaf ve mesh
tabakasi beton yiizeyine kenarlardan lastik yardimiyla tutturulmustur. Boylelikle kumasin kiirlenme
tamamlanana kadar yiizeyde kalmasi saglanmistir (Sekil 2). Numune ile ilgili islemler bu noktada
tamamlanmis olup vakum diizenegi kurulum asamasina gecilmistir.

Sekil 2. Numunenin karbon elyaf ile
kaplanmasi iglemi.

Figure 2. The process of coating the
sample with carbon fiber.
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Sekil 3. Vakum infiizyon yontemi uygulanisi
Figure 3. Application of vacuum infusion method

Uygulanan vakum ydnteminin (Sekil 3) kurulum asamasinda dncelikle vakum torbasi tiim beton numuneyi
i¢cine alacak ve katlanma boélgelerinin kolayca olugmasimi saglayacak sekilde fazla olarak kesilmistir. Vakum
torbasi reginenin girisi ve vakumun ¢ikisinin saglanabilmesi i¢in uygun Olgiilerde delinmistir. Giris ¢ikis
aparatlari bu deliklerin vakum torbasina temas edecek kisimlarina vakum macunu sarildiktan sonra
yerlestirilmistir. Yerlestirme sonrasi hazirlanmis beton numunesi vakum torbasiin igerisine alinmig ve vakum
torbasinin kenarlart vakum macunuyla kapatilmistir. Daha sonra da girig/¢ikis hortumlart yerlestirilmistir.
Regine giris hortumu recine haznesine girecek sekilde kesilerek bir adet kiska¢ hortumun vakumlama iglemi
bittiginde regine akisini kesmek i¢in regine haznesinin {izerinde uygun bir seviyede tutturulmustur. Kiskacin
tutturulmasinin amaci, vakumlama esnasinda vakumla ile birlikte regine akis hizin1 kontrol etmektir. Bu
calismada 10 dakikada tam vakumlama yapacak sekilde kiska¢ ayarlamasi yapilmistir. Ayrica hortumlarin
ciktig1 dip noktalarnn vakum macunu ile sizdirmayacak sekilde kapatilmistir. Numunenin diger tarafinda da
vakum tuzagina girecek hortum kesilerek ayni islemler uygulanmustir. Tiim bu iglemlerden sonra vakum
inflizyon islemine hazir hale getirilen numunenin gorseli Sekil 4°te verilmektedir.

Sekil 4. Hazirlanan numuneye regine emdirilme islemi.
Figure 4. Resin impregnation process of the prepared sample.

Diizenek kurulduktan sonra vakumlama iglemine geg¢ilmistir. Baglangigta regine giris kisminda bulunan kiskag
sikistirilarak vakumlama islemi yavasga gerceklestirilmistir. Vakumlama sirasinda torba kenarlarninda olusan
kingikliklar diizeltilmistir, vakum giris ¢ikis aparatlarinin torbaya zarar vermeyecek sekilde diizgiin durmasi
saglanmis ve beton tamamen vakum altina alimmuistir. Bu islemden sonra tiim sistem 30 dakika boyunca torbada
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delik veya herhangi bir bilesende sizdirma olup olmadigin1 gérmek amaci ile bekletilmistir. Vakum tuzagmin
iizerindeki gostergeden basing degisimi takip edilerek herhangi bir sizdirmazlik olup olmadigi kontrol
edilmistir. 30 dakika sonra recine haznesine hortum daldirilmis ve kiskag dengeli bir akis olusana kadar serbest
birakilmstir. Bu agamadan sonra 10 dakika i¢erisinde regine yilizeyde tamamen yayilmistir. Recine yayildiktan
sonra, kiskag tekrar sikistirilarak vakum islemi her iki yonden de durdurulmus ve numunenin kiirlenmesi i¢in
24 saat beklenmistir. Vakum isleminden sonra giris ¢ikis aparatlan yiizeyden c¢ikarilarak beton silindirin
yiizeyleri temizlenmistir. Beton numuneler, farkl sertlestirici (katalizor) oranlartyla hem elle kaplama teknigi
hem de vakum teknigi olmak tizere 2 farkli yontemle uygulanarak incelenmistir.

2.5. Karakterizasyon ¢calismalar
2.5. Characterization studies

Hazirlanan numunelerin yiizey 6zelliklerinin incelemesi optik mikroskop (ZEISS Axio Lab Al) ile yapilmistir.
Yapilan ¢alismada vakumlu ve vakumsuz olarak kaplama uygulanmis numunelerden basing dayanim deneyi
sonrasi kirik parcalar alinmis ve bu numunelerin yiizeyleri mikroskop altinda incelenmistir. Alinan numuneler
oncelikli olarak basmg¢ dayanim yoniine dik sekilde tespit edilmis ve basing dayanim yoniine paralel olacak
sekilde parlatma cihazinda sirasiyla 180, 400, 800 ve 1600 in¢ basma kum adetli zimpara kagitlan ile
temizlenmistir. Daha sonra dogrudan optik mikroskop altinda 10x biiyiitme altinda fotograflar ¢ekilmistir.

2.6. Su emme testi
2.6. Water absorption test

Tim numuneler, arsimet prensibi ile ¢alisan terazi yardimiyla (Tiirkak AB 0064-K ) porozite ve su emme
Ozelikleri TS EN 1170-6 (1999) standardina uygun olarak belirlenmistir. Beton numuneleri 28 giin sonunda
kiir havuzundan ¢ikartilip tartinin su icerisindeki sepete koyularak Argimet Terazisi yardimiyla agirliklan
kaydedilmistir. Daha sonra yiizeyleri bir bez yardimu ile kurulanarak havadaki agirliklar1 alinmistir. Numuneler
110 °C’de etiivde 24 saat boyunca kurutulup etiiv kurusu haline getirilmistir. Etiivden ¢ikan numuneler oda
sicakligina gelinceye kadar sogutulduktan sonra etiiv kurusu agirliklan tartilmigtir. Agirlik 6lgtimleri her seri
icin 3’er numune iizerinde yapilarak ortalama degerleri alinmustir.

2.7. Basing deneyi
2.7. Pressure test

Numunelerin dayanimlarini test edebilmek i¢in basing dayanim testi yapilmistir. Beton numunelerin basing
dayanim tayininde Erciyes Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvari biinyesinde bulunan laboratuvarda
Yiiksel Kaya Makina marka bir basing dayanim test cihazi kullanilmistir. Standartlara uygun 150 mm x 300
mm boyutlarina sahip silindirik beton test numuneleri hazirlanmistir. Basing dayanimlari, TS 3289 EN 1354’
gore (Tiirk Standardi, 1996) 200 ton kapasiteli pres altinda yapilmustir. Temas alt ve iist bolgelerine %30 kiikiirt
ve %70 grafit bilesimi kullanilarak temas yiizeylerinin diizliigii ve yiikiin homojen uygulanmasi saglanmustir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and dicsussion

Hazirlanan numunelerin kaplama yapilmadan 6nce Arsimet deneyi ile su emme degerlerine bakilmisgtir.
Kaplamasiz numunelerden {icii iizerine yapilan Arsimet deneyi sonucu numunelerdeki goriiniir bosluk orani
Tablo 2°de belirtilmistir. Bu deneyden elde edilen ¢iktilar vakum inflizyon ile regine kaplanmasi sirasinda
recinenin diflize olacagi betonun yiizey gozenekliligi hakkinda bilgi saglamaktadir. Kullanilan numunelerde
ortalama su emme degeri % 2,15 olarak elde edilmistir. Ayrica buna bagli olarak gériiniir bosluk oran1 % 5.06
olarak tespit edilmistir.

Tablo 2. Ortalama su emme ve bosluk oranlari
Table 2. Average water absorption and porosity ratios

Beton % Su emme % Ortalama su Hacimce emilen su Ortalama bosluk oram
numuneler emme %100*(Wkyd-WK)/V (Goriiniir porozite) (%)
Numune_1 2.33 5,51

Numune_2 2.06 2.15 4.83 5.06
Numune_3 2.06 4.84
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Calismada beton numunelerin yapisal olarak dayamikliligini tespit etmek i¢in basing dayanim testleri
gerceklestirilmistir. Buna gore higbir islem uygulanmadan basing dayanim deneyi yapilan numunelere ait
gerilme-birim sekil degistirme sonuglar1 Sekil 5°de verilmektedir. Ayni kosullarda hazirlansalar bile beton
numunelerinin birbirleri arasinda mekanik 6zellik farkliliklari ortaya koyduklan bilinmektedir. Bu nedenle
tiim testler en az 3 kez tekrarlanmustir. Bu sonuglara gore kaplama 6ncesi beton numunelerinin ortalama 10.96
N/mm? maksimum gerilme davranisi tespit edilmistir.

14
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10

Gerilme (N/mm2)

—a—Beton Numune_1

4 Beton Numune_2

—e—Beton Numune_3

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5. Kaplamasiz numunelerin gerilme-birim sekil degistirme deneyi sonuglari.
Figure 5. Stress-strain test results of reference specimens.

Elle kaplama yontemiyle iiretilen numunelerde gergeklestirilen basing dayamim deneylerinden elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Firgayla kaplama yontemi ile agirlik¢a
5:2, 2:1, 5:3 oranlannda regine/katalizor uygulanan numunelerin basma mukavemetleri sirasiyla yaklagik
50,27-46,31 ve 40,06 MPa olarak kaydedilmistir. Kaplamasiz numunelerin ortalama basma mukavemeti
(10.96 MPa) ile karsilastirildiginda firga yontemi ile basma mukavemetlerinde yaklasik 5 kata kadar bir artis
goriilmiistiir. Ayrica grafikte de goriildiigii lizere regine/katalizor oraninin artmasi basma dayanim degerlerini
bir miktar diigiirmiistiir. 5:2, 2:1, 5:3 oranlarinda uygulanan numunelerin birim sekil degistirme degerleri de
sirastyla % 0,0351, 0,0317 ve 0,0246 mm/mm’dir. Sekil degistirme degerleride regine orani arttikca
diismektedir. Diger numunelerden farkli olarak 5:3 recine/katalizor bilesimi akma dayaninm degerinden sonra
gerilme yiikselisi gdstermistir. Deney sirasinda beton yiik altinda dayanimmi kaybetse bile onu ¢evreleyen
recine emdirilmis karbon elyaf 6rgii numuneyi hacimsel olarak tutmaktadir. Bu nedenle kirilan beton numunesi
sitkismaya devam etmekte ve bir siire sonra diren¢ gostererek dayanimi arttirmaktadir. Ancak karbon elyaf
kaplama pargalaninca tiim numune dagilmaktadir. Dolayisiyla betonun kopma dayanim sonrasi artan gerilme
karbon elyaf kaplamadan kaynaklanmaktadir.
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& 20
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10
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0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6. El ile uygulama sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafigi
Figure 6. Stress-unit strain graph as a result of manual application
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Sekil 7°de el ile kaplanan numunenin basing dayanim deneyi (a) ncesi, (b) sonrasi fotograflart gosterilmistir.
Fotograflar da numunelere basma mukavemeti uygulandiginda belli bir yiik altinda numunelerin patladig:
goziikmektedir. Ancak patlayan numunelerin bile kaplanmamis betona kiyasla kendini birakmadigr ve
tozlasma olugmadig resimlerde goriilebilmektedir.

Sekil 7. El ile kaplanan numunenin basing dayanim deneyi (a) dncesi, (b) sonrasi ve vakum ile kaplanan
numunelerin basing dayanim deneyi (c) 6ncesi, (d) sonrasi goriintiileri

Figure 7. Images of the hand-coated sample before (a) and (b) after the compressive strength test, and of the
vacuum-coated samples before (c), before (d) of the compressive strength test

Vakum infiizyon ile kaplanan numunelerin gerilme- birim sekil degistirme grafigi Sekil 8’de gosterilmistir.
Grafikte her 3 bilesim oranina dair egriler eklenmistir. Vakum ile kaplama yontemi ile 5:2, 2:1, 5:3 oranlarinda
recine/katalizor uygulanan numunelerin basma mukavemetleri sirastyla 30,12-36,23 ve 40,31 MPa’dir Buna
gore 5:3 bilesimindeki epoksi/sertlestirici oraninin 5:2 ve 2:1 numunelere gore daha yiiksek dayanima sahip
oldugu goziikmektedir. 5:2, 2:1, 5:3 oranlarinda recine/katalizér uygulanan numunelerin birim sekil degistirme
degerleri de sirasiyla % 0,0154, 0,02825 ve 0,0328 mm/mm’dir.

45
40

35

w
o

N
w

Gerilme (N/mm2)
N
(=]

—e—Recine/Katalizor (5:2)

-
[8)]

10 —e—Recine/Katalizor (2:1)
Recine/Katalizor (5:3)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 8. Vakum infiizyon ile uygulama sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
Figure 8. Stress-unit strain graph as a result of vacuum application.
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Vakum infiizyon yonteminde de katalizor oranmi arttik¢a birim sekilde degistirme orani artmustir. Kaplanmis
beton numunelerinin basma dayanimlan esas alindiginda el ile kaplanmis numunelerin vakum inflizyon
teknigine kiyasla daha yiiksek degerler sundugu goriilmektedir. Bunun sebebinin vakum inflizyon teknigi ile
kaplanan numunelerin sagladigi giiclii beton/recine araylizii oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii beton
gozenekliligine difiize olan recinenin yiik altinda beton numunelerin yiizeyinin kinlmasina sebep olmast
miimkiindiir. Bu nedenle beton ve recine biitiinlesik bir davramg sergileyerek ongoriilebilir bir mekanik
davranis ile karsilagilmaktadir.

Vakum infiizyon tekniginin aksine el ile kaplama yonteminde beton/regine arayiizeyi daha zayiftir. Dolayisiyla
basma dayaniminin artmasina imkan saglayan bu yapi tabakali malzeme davranigi sergilerken zayif araylizey
temelli heterojen davranig malzemenin katalizor katkisina bakilmaksizin degisken bir mekanik 6zellik
sergilemesine yol agmaktadir.

Sonug olarak bu ¢aligmada vakum infiizyon teknigi ile oncelikle karbon elyaf kumagin beton yiizeyinde
stabilitesinin saglanmasi ve devaminda artan arayiizey etkilesimi ile mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Ancak sonuclar mekanik ozelliklerin el ile uygulamaya kiyasla gelistirilemedigi, bununla
birlikte insaat malzemelerinde 6zellikle statik hesaplanmasinda malzemelerden istenilen tahmin edilebilir
(mithendislik malzemesi) bir mekanik davranisin vakum inflizyon teknigi ile bu uygulamada elde edilmesi
miimkiin olmustur.

Sekil 7 (c-d)’de ise vakum inflizyon ile kaplanan numunelerin basma deneyi 6ncesi ve sonrasi goriintiileri yer
almaktadir. Bu goriintiilere gore el ile kaplama ile vakum inflizyon kaplama numunelerinin basma deneyi
Oncesi ve sonrasi goriintiilerinde renk farki gézlemlenmektedir. Bunun sebebi vakum infiizyon tekniginde
vakum poseti ile kapli dig yiizeyin re¢ine ile hangi miktarlarda kaplanabildigi hassas bir sekilde kontrol
edilememektedir. Dolayisiyla numune/hava araylizeyi el ile kaplamaya kiyasla daha heterojendir. Ciinkii el ile
kaplama tekniginde firga yardimiyla dig ylizeyde regine kaplanmayan yer olmadigindan emin olunmakta ve
gorselde ki gibi homojen bir sonug elde edilebilmektedir.

Sekil 9’da tiim numunelerin gerilme-birim sekil degistirme deneylerinin karsilastirilmasi bir grafik tizerinde
gosterilmistir. Tablo 3°de de hazirlanan tiim numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafiklerinden elde
edilen mekanik ozellikleri 6zetlenmistir. Grafikte goriilecegi lizere yapilan deneylerde en yiiksek basma
dayanim degeri el ile kaplama yontemi ile saglanmistir. Daha dncede bahsedildigi izere bunun ana sebebinin
beton/regine arayiizeyi oldugu diistiniilmektedir. Giiglii bir arayiizey yapis1 basing altinda reginenin difiize
oldugu beton yiizeyini tahrip etmesine yol agmaktadir.

Tablo 3. Hazirlanan numunelerin mekanik 6zellikleri
Table 3. Mechanical properties of prepared samples

Kaplama Basma Sekil Elastik
..pt . Numune ismi  mukavemeti degisimi modulii
yontemi (MPa) (mm/mm)  (GPa)
Beton 12 0,0028 35
Numune_1
Beton
Numune 2 10,01 0,0025 2,8
Kaplamasiz Beton
9,07 0,0038 19
Numune_3
Beton Numune 10,36 0,0030 2.73
) 5:2 50,27 0,0351 1,43
Elile 2:1 46,31 0,0317 1,46
kaplama
5:3 39,06 0,0246 15
Vakum 5:2 30,12 0,0154 1,95
infiizyon ile 2:1 36,23 0,0282 1,28
kaplama 5:3 40,31 0,0328 1,22
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Kaplama yontemlerinde, en dnemli parametrelerin difiizyon derinligi ve ara yiizey yapisi oldugu bilinmektedir.
S6z konusu kaplama isleminin amaca uygun olarak calisabilirligi beton yiizeyi ile nem gibi istenmeyen
etkenlerin temasim1 kesmek ya da minimuma indirmektir. Vakum yontemi ile el uygulama yontemi
karsilagtirildiginda bu etki en aza indirilmistir. Yapilan ¢alismalarda 6zellikle recine kullanimu i¢in difiizyon
degisimi sicaklikla ve ortamdaki nem difiizyonu ile baglantilidir (Maggana & Pissis, 1999; Pérez vd., 1999).
Polimerin diflizyonu da denklem 2’°de belirtildigi gibi sicaklik ve neme baglidir.

D = Dyexp (_R—?) @)

Do: mm?/s sabit, E,: kcal/mol cinsinden aktivasyon enerjisi, R: gaz sabiti ve T: Sicaklik (Fick, 1855). Bu
polimerlerde baslangi¢ difiizyon degerleri ile ilerleyen zamanlardaki diflizyon degerleri ayni hizda olmadig
anlamma gelmektedir. Bunun temel sebebi polimerin kendi igyapisindan gelen zincir ve yodnlenme
ozellikleridir. Gelecek calismalarda bu degiskenler {izerinde ¢alisarak vakum inflizyon yontemi ile betonun
mekanik ozellikleri iyilestirilebilir.

Literatiirde bulunan polimer emdirilmis beton (Portland ¢imentosu betonunun daha sonra capraz bag
yogunlugu lizerinden kati polimere doniistiiriilen bir monomer ile difiizyon edilmesine) ve polimer ¢imento
betonu (beton karigiminm ¢imento baglayicisinin bir kismi polimer ile degistirilir) lirlinler geleneksel betona
gore daha yiiksek dayanim ve diisiik su gecirgenligine sahip oldugu gosterilmistir (Blaga, 1985). Bu ¢alisma
kapsaminda da beton yiizeyinin kaplanmasi yontemi vakum altinda uygulanarak acik gézeneklerin igerisinde
yer alabilecek gazlar uzaklastirilarak diflizyon performansi arttirilarak betonun mekanik performansi
tyilestirildigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 9. Tiim basing dayanim deneylerinin kargilastirilmasi
Figure 9. Comparison of all compressive strength tests

Hazirlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 10 *da gosterilmistir. Vakum infiizyon yontemi (a)
5:2, (b) 2:1, (c) 5:3 regine/katalizor oran1 ve el ile kaplama yontemi % (d) 5:2, (e) 2:1, (f) 5:3 recine/katalizor
oran1 numunelerinin goriintiileridir. Goriintiiler incelendiginde basma test sonrasi numunelerin yiizeye yakin
kesitlerinde beton numunenin i¢ hacimlerinde regine pargalari goriilmektedir. Buna gore reginenin vakum
altinda ilgili hacimsel bosluklara da diflize oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. Vakum inflizyon yontemi (a) 5:2, (b) 2:1,
(c) 5:3 recine/katalizor orani ve el ile kaplama
yontemi (d) 5:2, (e) 2:1, (f) 5:3 regine/katalizor oram
ile elde edilen iiriinlerin optik mikroskop goriintiileri

Figure 10. Vacuum infusion method (a) 5:2, (b) 2:1,
(c) 5:3 resin/catalyst ratio and manual coating
method obtained with (d) 5:2, (e) 2:1, (f) 5:3
resin/catalyst ratio optical microscope images of
products

El ile ve vakum inflizyon teknigi karsilastirildiginda reginenin kiirlenme performansinin mekanik testlere farkl
yansidigi goriilmektedir. Bu baglamda oncelikle karbon elyaf dokumanin iflas eden betonun yigilmasmi
Onleyerek sikistirilabilirligini siirdiirmesine katkida bulundugunu anlamak 6nemlidir. Bu dikkate alindiginda
vakum inflizyon teknigi sonrasi beton/elyaf/recine ii¢liisiiniin tek bir malzeme gibi davrandigi ve kuvvet
aktariminin sertlesen regine tizerinden homojen bir sekilde ele alindig1 disiiniilmektedir. Ancak geleneksel
yontemde ise beton ile elyaf/recine ¢iftinin iki ayn malzeme gibi davrandig: disiiniilmektedir. Dolayistyla
sertlesen reginenin kirillgan yapisinin elyaf dokumay1 daha fazla kararli tutamadig1 ve bu nedenle kiirlesmenin
betonun mekanik davranisi iizerinde olumsuz etkiye sebep oldugu goriilmektedir.

Her iki teknik sonrasinda betonun mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilirligi desteklenmistir. Geleneksel yontem
hali hazirda uygulanan bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak kiirlenmenin teknik iizerinde ki
olumsuz etkileri dikkate alindiginda geleneksel kaplamanin zaman igerisinde betonun mekanik 6zelliklerine
devam eden kiirlenme ve zamanla sertlesen regine dolayisiyla olumsuz yansiyacagi diisiiniilebilir. Bu nedenle
vakum inflizyon tekniginin de tam tersine re¢inenin zamanla kiirlenmesi ve sertlesmesi ile daha da betonun
niteligini ve tasima kapasitesini arttiracagi ongoriilmektedir. Sonucglara gdre polimerle giiclendirilmis
betonlarin deprem bdlgelerinde, koprii, okul ve diger dayanim gerektiren yapilarda kullanilabilir oldugu
gosterilmistir

4. Sonug
4, Conclusion

Bucalismada 5:2, 2:1, 5:3 epoksi/sertlestirici bilesimine sahip bir polimerik baglayici el ile kaplama ve vakum
inflizyon teknikleri {izerinden karbon elyaf sarili beton yiizeylerine uygulanmistir. Bu beton numunelerine
uygulanan basing dayanim testleri de kaplamasiz betonlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak kaplama
malzemesi ve ara yiizey yapisinin betonun tasiyiciligi lizerinde ki etkiler incelenmistir. El ile kaplama
yonteminde regine miktart arttikca mukavemet degerlerinde azalma goriiniirken vakum infiizyon tekniginde
tam tersi olarak recine miktar1 arttikca mukavemet degerleri artmustir. Tekrarlanan testler vakum infiizyon
teknigi ile beklenildigi iizere ara yiizeyin giiclendirilmesine ve daha homojen, dngoriilebilir bir mekanik
davranis elde edilmesine katki saglandigini gostermistir. Bu anlamda beton gibi Weibull Modiili kapsaminda
zayif bir nitelik igeren malzeme vakum infiizyon sonrasi daha gelismis bir mithendislik malzemesi karakteri
gostererek statik hesaplamalan daha giivenilir kilmaktadir. Boylece deprem ve afet kapsaminda 6nceden
hesaplanabilir ve oOngoriilebilir hasar tespiti miimkiin olabilecektir. Buna gore giiclendirmeler
gerceklestirilebilecektir.
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Bu tip malzemelerin tercih edilme sebebi, genellikle yorulma davranisi gésteren otoyol ve koprii gibi
iizerlerinde siirekli yiik tagiyan yapilarn uzun siireler boyunca dayanimlarini korumak, deprem esnasinda
betonun daha fazla plastik davramis sergilemesi ile felaketlerin 6nlenmesinin istenmesidir. Uygulanacak
yontem, saglayacagi avantajlar goz oniinde bulunduruldugunda vakum altinda uygulanan kaplama isleminde
dayamim degerleri bosluk oranlarmin azaltilmast ve atmosferin kontrollii olmasindan dolay1 avantajlidir.
Gelecek caligmalarda bu vakum inflizyon yonteminin reginenin siireksiz elyaf yapilar ile harmanlanarak beton
ylizeyine uygulanmasi ve boylelikle ara yilizeyin daha giiclendirilmesi ile ¢alisma kapsaminin daha da
ilerletilmesi istenmektedir.
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Oz

Aliiminyum alagimlart hafiflik, korozyon direnci, elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi yiiksek dayanim, siinek
olmas1 gibi ozelliklerinde dolay1 olduk¢a onemli bir miihendislik malzemesidir. Bu sebeple; otomotiv, havacilik,
savunma, uzay endiistrisi, makine imalat, gida endiistrisi gibi birgok alanda yayginca kullanim bulmaktadir. Ozellikle
otomotiv sanayi ve yiiksek teknoloji gereksinimi olan bir¢ok sektdrde kullanimi artmakla birlikte kalite gereksinimleri de
artmaktadir. Aliminyum dokiim alagimlarindan kalite beklentisindeki artisa bagli olarak farkli alasim elementi ilaveleri
ile dokiimler yapilmasi ve tiretimde yeni teknoloji kullanimlart {izerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢caligmada A356
aliminyum dokiim alagimina %0.03, %0.06 ve %0.1 Niyobyum ilavesinin degigen kesitler igeren kokil kaliba dokiimiinde
mikroyap lizerindeki etkileri incelenecektir. Calismada ergitme, sivi metal temizleme, kokil kaliba dokiim, metalografik
numune hazirlama, mikroyapi inceleme ve imaj analiz teknikleri kullanilmistir. Sonuglar incelediginde katilasma
zamanina ve Nb ilave miktarina bagli olarak dokiim mikro yapilarinda degisimler oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: A356 aliiminyum dokiim, Katilasma zamani, Mikroyap1, Nb ilavesi

Abstract

Aluminum alloys are very important engineering materials due to their lightness, corrosion resistance, high electrical
and thermal conductivity, high strength, and ductility. Therefore; It is widely used in many areas such as automotive,
aviation, defense, space industry, machinery manufacturing, and food industry. The demand for high-quality aluminum
products is also growing as their applications increase. This study aims to explore the influence of adding 0.03%, 0.06%,
and 0.1% niobium to the A356 aluminum casting alloy on the resulting microstructure. The investigation focused on
permanent step mold casting with different cross-sectional profiles. In the study, melting, liquid metal cleaning (lance
degassing), permanent mold casting, metallographic sample preparation, microstructure examination, and image
analysis techniques were used. It was observed that SDAS and SDAL of A356 increased with decreasing cooling rate.
With the addition of 0.1% Nb, the dimensions of SDAS demonstrated a reduction when contrasted with the as-received
A356 castings.

Keywords: A356 aluminum casting, Solidification time, Microstructure, Nb addition
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1. Giris
1.Introduction

Hafif alagimlar, otomotiv, havacilik gibi ¢esitli sektdrlerde yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda yer
almaktadir. Aliiminyum ve alasimlar1 da endiistride en ¢ok kullanilan hafif alagimlardan biridir. Aliiminyum
alasimlan yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyon direnci, dokiilebilirlik gibi gesitli {istiin 6zelliklere sahiptir
(Ridvan vd., 2018). Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan aliiminyum alagimlarindan biri olan A356
(A17Si0.3Mg) alagimu, ozellikle iyi dokilebilirlik, yiiksek dayanim, kaynaklanabilirlik, korozyon direnci ve
islenebilirlik gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Erzi vd., 2019).

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri inkliizyon, safsizlik, alagim elementi, tane boyutu ve morfolojisi
gibi bircok faktor tarafindan etkilenmektedir (Tokatli vd., 2022). Mekanik ozellikleri zayiflatan veya
giivenirligini azaltan en 6nemli kusurlardan birisi ise dokiim iginde karsilasilan porozitelerdir. (Tigli vd.,
2023). Aliiminyum alagimlarin mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktor ise tane boyunu ve
morfolojidir. Aliiminyum tane boyunu diisiirerek mekanik 6zellikleri artirmak miimkiindiir (Jeong vd., 2015).
Yajjala vd. (2020) A356 alagimin kum ve Fe-Cr ciirufuna gergeklestirmistir. Yaptiklari dokiimlerin hem
mekanik 6zelliklerine hem de mikro yapilarini incelemislerdir. Kum kaliba yapilan dokiimde 144 ve 42 um
tane ve SDAS (Ikincil Dendrit Kol Aralig1) boyutuna dlgmiislerdir. Diger taraftan Fe-Cr ciirufunu kalip
malzemesi olarak kullandiklar1 dokiimde ise 72 ve 17 pm tane ve SDAS boyutu bulmuslardir. Bununla beraber
sertlik, gekme dayanim ve ylizde uzama degerleri 63 HV, 115 MPa, ve % 10.94 ¢ den 71 HV, 130 MPa ve %
12.41° e yiikselmistir. Buradan da anlasilabilecegi gibi mekanik 6zellikler tane boyutundaki incelme ile
tyilestirilebilir.

Aluminyum alagimlarda tane inceltmenin birka¢ ydntemi vardir bunlar: titresim ve karistirma, katilagma
(soguma) hizini arttirarak, tane inceltici ekleyerek ve plastik deformasyon yaparak tane inceltmedir (Colak &
Kayike1, 2009; Guan & Tie, 2017; Uslu vd., 2023; Uslu & Yetgin, 2021). Birol (2013) Al-5Ti-1B ve Al-3B
master alasimlarmin A356 aluminyum alagimi tlizerindeki tane inceltici etkisini incelemistir. Tane inceltici
kullanilmayan dokiimlerdeki ortalama tane boyutu 1450+145 um Al-5Ti-1B kullanilan dokiimlerde tane
boyutu 465+102 um ve Al-3B kullanilan dokiimlerde tane boyutu 156+29 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Fakat tane
boyutundaki incelmeye kiyasla SDAS boyutlar1 305 um ile biiyiik bir degisim gostermemektedir. SDAS
boyutundaki degisimin mekanik &zellikler iizerinde etkisinin tane boyutuyla kiyaslamirsa daha belirgin
olduguna deginilmistir.

Diger tane inceltme yontemlerinden bir tanesi Ti ve B igeren tane inceltici kullanilmasidir (Birol, 2009; Colak
& Arslan, 2022; Colak & Kayike¢l, 2009; Quested, 2004). Tamuly vd. (2022) Al-Ti-B ve Sr kullanarak
sikistirmali A356 dokiimiinde tane boyutu ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkisine incelemislerdir.
Sikistirmali dokiim sayesinde tane boyutu 45 and 26 £2 pum diismiistiir. Tane incelticiler sayesinde SDAS
boyutlart 20 (+3) um kadar diismiistiir. Fakat mekanik 6zelliklerde tane incelticinin soniimlenmesi ve pota
tabaninda bor ve bor komposizyonlarinin ¢cokelmesinden dolay1 azalma gozlenmistir.

Son zamanlarda Er (Erbiyum) ve Nb (Niyobyum) gibi nadir toprak elementleride tane inceltici olarak
kullanmilmaktir (Aydogan vd., 2022a; Aydogan vd., 2022b; Ernam vd., 2022; Sahin & Dispinar, 2023).
Narducci vd. (Narducci Jr vd., 2021) Nb ilavesinin Al(7-9-12) ag % Si ve 1 ag % Fe alagiminin mikroyap1
boyutu ve morfolojisi lizerindeki etkisi incelemistir. % 0.02 Nb ilavesi ile tane boyutu ortalama olarak 1000
pum den 200 pm kadar diistiigii gézlemlenmistir. Diger yandan, eklenen Nb miktarinin artmast ile beraber, tane
boyunun hafif bir artis gozlemlemislerdir. Diger yandan Al-Si alagimi igindeki Si miktarini artmasi Nb-B ilave
edilen dokiimlerdeki tane boyutunda yaklasik olarak 190 pm den 250-300 pm’a kadar artig gézlenmistir. Buna
ek olarak Si tane kabalastirici soguma zamanin artmasi (katilagsma hizinin azalmasi) ile beraber artmaktadir.
Bolzoni ve Babu (2015) 96Al-2Nb-2B master alasimin A356 alasiminin iizerindeki tane inceltici etkisi
incelemistir. Tane boyutu Master alagimi ilavesiz dokiimler 1000 pum ile ilaveli dokiimlerde 250-330 pm
civarindadir. Buna ek olarak soguma hizi arttikca tane incelmesi gézlemlemislerdir.

Diger bir tane inceltici yontem ise soguma hizinin artirilmasidir (Zhang vd., 2008). Soguma hizini etkileyen
faktorlerden bir tanesi dokiim parcasinin yiizey alani/hacmi oranin degistirilebilmesidir (Xu vd., 2020). Diger
bir parametre ise dokiim yapilan kalip malzemesini 1s1l iletkenligini yiiksek malzemeler ile degistirmek (kum
kalib yerine metal kalip kullanmak). Pulivarti ve Birru (2018) dokiim sicakliginin ve kalip kaplamasinin A206
alasimin akigskanliga ve mikro yapisi tizerindeki etkisini incelemistir. Alasimin tane boyunun hem dékiim
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sicakligi hem de kalibin kaplanmasindan etkilenmektedir. 700, 750 ve 780 °C dokiim sicakliklarinda,
kaplamasiz kalipta sirastyla 164, 151 ve 155 pm, grafen kaph kalipta 147, 103 ve 121 pum, sabuntasi kapli
kalipta ise 95, 64 ve 82 pum tane boyutlar1 gézlemlenmistir. Tang vd. (2019) AlI-5Mg-3Zn-1Cu alagimim
basamak kaliba dokiimiinii gerceklestirmistir. Basamak kalipta yapilan 6l¢limlerde, basamak kalinliginmn 50,
25, 10 ve 5 mm diigsmesi ile beraber 6lgililen soguma hiz1 2.3, 3.4, 9.8 ve 24.1 K/saniye artmistir. Soguma
hizinimn artmasi ile beraber SDAS degerleri sirastyla 43, 34, 22 ve 14 um ve tane boyutu 550, 420, 320 ve 240
um olarak tespit edilmistir.

Bu caligma, A356 aliiminyum alagimmnin mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerine ¢esitli oranlarda Nb
(niyobyum) ilavesinin etkisini incelemeyi amaglamaktadir. A356 alasimu, ilavesiz olarak, %0.03 Nb, %0.06
Nb ve %0.1 Nb oranlarinda ilaveli olarak kokil kaliba dokiim yontemiyle tiretilmistir. Stvi metalin temizligini
gozlemlemek i¢in vakum altinda katilasma (PRT) testi uygulanmistir. A356 alasiminin mikroyapisi iizerinde
katllagma hizinin etkisini aragtirmak amaciyla kokil basamak kalip kullanilarak dokiimler gerceklestirilmistir.
Bu yontemle, katilagma siiresinin ve Nb ilavesinin mikroyapi tizerindeki etkileri detayl bir sekilde ¢alismada
analiz edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Dokiim deneylerinde, A356 alasimimin ilavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 oranlarinda agirlikca Nb ilavesi olacak
sekilde dokiim parametreleri belirlenmistir. 700 °C'de ergitme ocaginda eritilen sivi metal, 200 °C 6n 1sitma
uygulanan kokil kaliplara dokiilmiistiir. Nb ilave orani, yapilan literatiir aragtirmalarina bagh olarak etkisi ve
ticari kullanilabilirlik sartlarina gére belirlenmistir (Aydogan vd., 2022a; Aydogan vd., 2022b). Dokiimler sivi
metal temizligi yapildiktan sonra gergeklestirilmistir. Deneylerde A356 alasimi ve Nb ilavesi i¢in kullanilan
master alagimina ait kimyasal bilesim igerikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. A356 alagiminin ve Nb elementin kimyasal analizleri (Seydisehiraluminyum, t.y.)
Table 1. Chemical analysis of A356 alloy and Nb element

Alasimlar  Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Nb B Al
A356 0.20 6.60-7.40 0.02 0.03 0.03-045 0.04 0.02 0.08-0.14 - - Kzla
Nb - - - - - - - - 3.5 05 96.0

Deneylerde kullanilan kalip goriintiisii ve numune 6lgiileri milimetre (mm) cinsinden Sekil 1°de verilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi Modelde degisen kesit kalinlig1 (kademeler) mevcuttur. Dékiilen numunenin kesit
kalinligina baglh olarak katilagma hiz1 ve mikroyap: etkilenmektedir.

v

30

=
L]

15
10

Sekil 1. Dokiim deneylerinde kullanilan basamak kalib1 ve numune boyutlari (birim: mm)
Figure 1. The dimensions of the step mold and samples used in casting experiments (in mm)
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2.1. Ergitme ve dokiim islemleri
2.1. Melting and casting processes

Ergitme islemi, can tipi 8 kg siv1 aliiminyum ergitme kapasitesine ve 10 kW giiciinde elektrik direng ocagi
igeresinde bulunan SiC potada gerceklestirilmistir. Sekil 2’°de gosterilen elektrik direng ocagi, K tip termokupl
ve elektronik kontaktdr termostat donanimi ile sicakligi kontrol edilebilmektedir. Ocak astar1 kalsiyum oksit
tiirii yiiksek termal izolasyon 6zelligine sahip dokme astar malzemelerle yapilmistir. Ocak {istiinde azotla sivi
metal temizleme iglemlerinin yapilabilmesi i¢in grafit lansin girecegi genislikte bir delik mevcuttur.

Sekil 2. Ergitme islemlerinin yapildigi ¢an tipi elektrik direng ocagi
Figure 2. Bell-type electric resistance furnace

Ergitme islemleri igin ilk olarak birincil A356 kiilge ocak icerisinde 5 kg yliklenmistir. Ergitme yapildiktan
sonra deney parametrelerine uygun olarak Nb ilavesi yapilmistir. Alagima Nb ilavesi i¢cin AINbB3.5/0.5 master
alasimi kullanilmigtir. Ergitme ve alagim elementi ilavesi sonrasi sivi metal temizleme islemine tabi
tutulduktan sonra sivi metal 700 °C sicaklikta dokiim islemlerine gegilmistir. Dokiim isleminde ilk olarak
ergimis metal ile dolu SiC pota ocaktan alinir. Ardindan sivi metalin yiizeyindeki ciiruf tabakasi styirma
yoOntemi ile temizlenir. Bunun ardindan kepge yardimiyla potadan alinan ergimis metal ile Azaltilmig Basing
Test (RPT) numunesi dokiimii gerceklestirilir. Sonrasinda pota ¢ift kol yardimiyla kaldirilarak kokil kaliplara
dokiimler yapilir.

2.2. Sivi metal temizleme islemleri
2.2. Liquid metal cleaning processes

Temizleme islemi ergitilmis s1v1 metal igerisine ¢6ziinmiis halde bulunan hidrojen gazlarin1 gidermek igin,
azot gazi ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Stvi metalin temizleme islemi doner tip saft kolun sivi metal
icine daldirlarak, azot gazinm sivi iginde ¢ok sayida kiiciik gaz baloncuklar olusturulmast prensibiyle
gerceklestirilmistir. Lansin 6zel tasarlanmig olup baslik kismiyla ve donme etkisiyle olusan girdap sayesinde
azot gazi sivi metalin her tarafina dagilarak disanya atilmistir. Azot gazin etkisiyle olusan kabarcikla birlikte
stvi metaldeki inkliizyonlar flotasyon mantigi ile sivi metalin yiizeyine ¢ikartilarak metal icerisinde ¢oziinmiis
bulunan hidrojen atomlar1 bu baloncuklar igerisine difiiz ederek baloncuklarla beraber atmosfere atilmaktadir.
S1vi metal temizleme islemlerinde gaz debisi ve ¢ark hizi sabitlenmis olup sirasi ile 5 1t/dk ve 300 rpm olarak
ve 5 dakika boyunca gaz giderme islemi gergeklestirilmistir.

Kokil kaliplara dokiimler yapilmadan once, ilk olarak azot gazi ile gaz giderme islemi gerceklestirmistir.
Ardindan, stvi metalin gazlilik (kirlilik) seviyesini kontrol etmek amaciyla RPT numuneleri dokiilmiigtiir. Sekil
3-a’da RPT cihazina ait gorsel verilmistir.

RPT numunesi alinmasi sirasinda, 90-100 gram agirligindaki ergimis A356 alagimi metal bir krozede, RPT
test cihazinda basing 80 mbar'a diisliriilerek, ergimis aluminyum alagimi tamamen katilagsana kadar
bekletilmistir. RPT numunelerindeki gézenekleri gérmek i¢in numuneler sekil 3-b-d’de gosterildigi gibi dikey
olarak ortadan ikiye kesilmistir. Kesilen ylizeyler zimparalama islemine tabi tutulup, tarayicida kesit yiizey
goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 3. (a)Azaltilmis basing test (RPT) cihazi (b-d) RPT numunelerinin dikey olarak kesilmesi
Figure 3. (a) Reduced pressure test (RPT) device (b-d) Vertical cutting of RPT samples

2.3. Kaliplarin hazirlanmasi ve dokiim deneyleri
2.3. Preparation of molds and casting experiments

Dokiim oncesi kaliplarda olast nemin atilmasi ve sivi metalin kalipta daha iyi ilerlemesi i¢in 6n 1sitma islemi
Elektromag M 4060 marka 1sitic1 tabla ile yapilmistir. Dokiimler, 700 °C sicakligindaki sivi metalin, 200 °C
sicakligindaki Kokil basamak kaliplarina dokiilmesi suretiyle gergeklestirilmistir. Katilagmanin
tamamlanmasinin ardindan basamak kaliplarinin agilmasiyla test numuneleri ¢ikarilmaistir.

2.4. Yogunluk él¢iimleri
2.4. Density measurements

Katilasma sonrasinda, dokiim numuneleri kaliplardan ¢ikarilmig ve yogunluk 6lgiimleri Arsimet prensibi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu prensibe gore, her bir numunenin ilk dort kademesi (5, 10, 15 ve 20 mm)
ayrilmadan agirliklan 6nce havada daha sonra saf suda (sicakligi Ts=20 °C ve yogunlugu ds=0.99821 g/cm?)
tartilmigtir. Tartim islemi 0.02 g hassasiyete sahip elektronik teraziye kurulan arsimet diizenegi ile
gerceklestirilmistir. A356 alagiminin yogunluk degerleri, Denklem 1'deki formiile gore hesaplanmustir.

dy=—2 % d, 1)

my—mg

Burada dn dokiim numunenin yogunlugu, mn numunenin havadaki agirligi, ms numunenin saf sudaki agirlig,
ds oda sicakliginda suyun yogunlugunu ifade etmektedir.

2.5. Metalografik hazirhk asamalari
2.5. Metallographic preparation stages

Mikroyap1 incelemeleri i¢in basamak kalibmm her bir kademesinden numuneler alinmistir. Numuneler
sirastyla 180, 400, 800, 1200 ve 2500 numarali zimpara ile zzimparalama islemi uygulanmistir. Uygulanan
zimpara igleminin ardindan 3pum, 1pm aliimina slispansiyonu ve son olarak 0.05 um’lik kolodial silika ile
parlatilmistir. Parlatma sonrast numuneler Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2.5 ml HNO3, 1.5 ml HCI, 1.0 ml
HF) ile daglama islemi yapilmistir. Mikro yapi incelemeleri Nikon marka metaliirjik optik mikroskopta
gerceklestirilmistir. Fotograf c¢ekimleri de mikroskoba bagli ¢alisan Nikon MA10ON dijital kamera ile
gerceklestirilmistir.

3. Deneysel sonuclar ve degerlendirilmesi

3. Experimental results and evaluation
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Dokiim deneylerinde katilasma ve soguma sonrasi numuneler kaliptan ¢ikarilarak incelemelere tabi
tutulmustur. Sekil 4°te dokiimlerden elde edilen numune resimleri verilmistir. DSkiim numuneler mikroyap1
testleri i¢in her bir kademeden (5, 10, 15 ve 20 mm) kesilerek incelenmistir. 25 mm kalmlhigindaki 5. Basamak
besleyici olarak kullanildiginda incelemelerde kullanilmamastir.

Sekil 4. Dokiin numune goriintiileri (a) ilavesiz, (b) 0.03 % Nb, (¢) 0.06 % Nb ve (d) 0.1 % Nb ilaveli
Figure 4. Sample images of the pour (a) without addition, (b) with 0.03 % Nb, (c) with 0.06 % Nb and (d)
with 0.1 % Nb addition

3.1. Sivi metal temizliginin uygunlugunun kontrolii
3.1. Checking the suitability of liquid metal cleaning

Dokiim deneylerinde sivi metal kalitesinin dokiim sonuglarina etki etmemesi adina sivi metal temizligi
islemleri gergeklestirilmis ve uygunlugun kontrolii i¢in RPT numuneleri kesit yiizeyleri incelenmistir. Sekil
5’te RPT numune kesit goriintiileri verilmistir.

Sekil 5. RPT numune kesit ylizey goriintiileri, a) ilavesiz, b) %0.03 Nb ilaveli, c) %0.06 Nb ilaveli, d)%0.1
Nb ilaveli

Figure 5. RPT sample cross-sectional images, a) no added, b) 0.03% Nb added, c) 0.06% Nb added, d)
0.1% Nb added

Sekil 5’te goriildiigii gibi tiim dokiimlerin s1vi metal kalitesi agisindan uygun oldugu, yilizeylerinde ¢okiintii ve
kesitlerinde gozeneklerin minimum seviyelerde oldugu tespit edilmektedir. Stvi metal temizligi acisindan
uygulanan yontemler, elde edilen sonuclar agisidan degerlendirildiginde kesit yiizeylerine bagli olarak sivi
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metalin uygun oldugu anlagilmaktadir. Sivi metal temizlemede kullanilan gaz, uygulama siiresi ve debinin de
sonuglar itibari ile literatiir agisindan uygun oldugu tespit edilmistir (Colak vd., 2016; Erzi vd., 2019; Tan vd.,
2011; Tokath vd., 2022).

3.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuglari
3.3. Density Measurement Results

Dokiim modeli degisen katilagma zamanina bagli olarak her bir kademeden numuneler alinarak yogunluk
testlerine tabi tutulmustur. Yogunluk testi sonuglart Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6°da verilen sonuglar incelediginde her bir dkiimde yogunluk degerlerinin 2.67 gr/cm? civarinda oldugu
tespit edilmistir. Bu degerlerin alasgima ait degerlerde oldugu ve sonuglarin pargada gézenek olusumunun

minimum seviyede oldugunun bir gostergesi seklinde yorumlanmustir.

2.7

2.68

266 . S —_— : . : S
2.64
2.6

flavesiz 0.03 Nb 0.06 Nb 0.10 Nb
Nb ilavesi (%)

Yogunluk (g/cm?)

Sekil 6. Ilavesiz, 0.03, 0.06 ve 0.1 ilavesi ile dokiilen A356 basamagin (ilk 4 basamak) yogunluk 6l¢iim
sonugclari

Figure 6. Density measurement results of A356 steps (first 4 steps) poured without addition and with
the addition of 0.03, 0.06 and 0.1

3.3. Mikroyapi inceleme sonuglari
3.3. Microstructure examination results

A356 aliiminyum alasimmm mikroyap1 incelemeleri, iki farkli bashk altinda gerceklestirilmistir. Ilk baslik
olan (i) ilave edilen Nb oranina gére mikroyap1 incelemeleri, Nb (niyobyum) elementinin alagima ilave
edilmesinin mikroyap: iizerindeki etkisini arastirmay1 amaglamaktadir. Ikinci baslik olan (ii) basamak
kalinhigmna (5, 10, 15 ve 20 mm) gore mikroyapi incelemeleri ise, alagimin farkli basamak kalinliklarma sahip
numuneleri tizerinde mikroyapinin incelenmesini igermektedir. Mikroyapi incelemelerine iligkin gorseller
Sekil 7°de 5 mm kesitli, Sekil 8’de 10 mm kesitli, Sekil 9°da 15 mm kesitli ve Sekil 10°da 20 mm Kkesitli
bolgelerden alinan 100X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap: fotograflarini icermektedir. Bu gorseller, A356
aliminyum alagiminin farkli kesit kalinliklarma sahip bdlgelerinden elde edilen mikroyapisal detaylarn
gostermektedir. Bu resimler kullanilarak, SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing, ikincil dendrit kol araligi)
ve SDAL (Secondary Dendrite Arm Length, ikincil dendrit kol uzunlugu) ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 7°’de, A356 aliiminyum alagimmnm 5 mm kalinligindaki ilavesiz ve farkli oranlarda Nb (niyobyum)
ilavesiyle dokiilen basamak numunelerinin mikroyapilar1 gosterilmektedir. Sekil 7-a, ilavesiz A356 alasiminin
mikroyapi fotografini gosterir. Ilavesiz 5 mm kalinhgidaki basamagm SDAS ve SDAL degerleri sirastyla
11.54 um ve 47.8 um olarak Slgiilmiistiir. 0.03% Nb ilaveli 5 mm kalinligindaki numunenin SDAS ve SDAL
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degerleri sirastyla 13.24 pm ve 47 um olarak o6l¢iilmistiir. 0.06% Nb katkili numunenin SDAS ve SDAL
degerleri ise sirasiyla 14.5 pm ve 43 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Nb oranmnin %0.06° ya kadar arttirildigi
numunelerde SDAS degerlerinde artis, SDAL degerlerinde ise azalma gozlemlenmistir. Diger taraftan, %0.1
Nb igeren 5 mm kalinligindaki basamagin SDAS ve SDAL degerleri sirasiyla 12.4 pm ve 53.6 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. Burada yapilan gézlemler, daha 6nceki ¢alismalar ve literatiirle uyum i¢indedir. Bolzoni vd.
(2015) galigmalarinda, A380 ve A356 aluminyum alagimlarina (<45 um boyutunda) %0.1 agirlik¢a Nb-B tozu
ilavesi ile dokiimler gergeklestirmislertir. Nb-B ilavesinin etkisi sonucunda, A380 alagiminin tane boyutunda
yaklasik olarak %18 + 4'liik bir azalma gozlenmistir. Ayrica, bu tane inceltme oran1 A356 alagimu i¢in %48 +
6'ya kadar ulastigimi gostermislerdir. De Albuquerque Sousa vd. (2022), NbB tane inceltme etkisini 6201
aliminyum alagimi lizerinde incelemislerdir. 1 K/saniye soguma hizinda, 6201 alasimmin SDAS degeri, NbB
tane inceltme etkisi ile 35 um den 25 pum'ye kadar diistiigiinii gostermislerdir. Ancak, soguma hizinin
artmastyla birlikte NbB ilavesinin SDAS degerleri iizerindeki etkisi azaldigim gostermislerdir.

Sekil 8a-d’de verilen fotograflarda, 10 mm kalinligindaki A356 basamaginin farkli Nb ilave oranlarma sahip
mikroyapilar gdsterilmistir. [lavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 Nb katkisi olan 10 mm kalmligindaki basamagin
SDAL degerleri sirastyla 17.51 pm, 18 um, 17.63 pm ve 15.53 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Diger yandan SDAL
degerleri ise sirasiyla 58.4 pum, 61.6 um, 58.6 um ve 65.8 pum olarak Sl¢lilmiistiir. 10 mm kalmhgmndaki
numunede, en biiyiik SDAS degeri 18 pm ile 0.03 Nb ilaveli mikroyapida olgiilmiis olup, SDAL degerleri
arasinda herhangi bir belirgin trend gézlenmemistir.
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Sekil 7. Basamak kaliplarindaki 5 mm kalinliktaki basamaga ait mikroyap1 goriintiileri: (a) ilavesiz,
(b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 7. Microstructure images of the 5 mm thick step in the step molds: (a) no addition, (b) 0.03
% Nb addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition
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Sekil 8. Basamak kaliplarindaki 10 mm kalinliktaki basamaga ait mikroyap1 goriintiileri: (a) ilavesiz,
(b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 8. Microstructure images of 10 mm thick step in step molds: (a) no addition, (b) 0.03 % Nb
addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition
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Sekil 9. Basamak kaliplarindaki 15 mm kalinliktaki basamaga ait mikroyapi goriintiileri: (a) ilavesiz,
(b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 9. Microstructure images of 15 mm thick step in the step molds: (a) no addition, (b) 0.03 %
Nb addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition
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Sekil 10. Basamak kaliplarindaki 20 mm kalmliktaki basamaga ait mikroyap1 goriintiileri: (a)
ilavesiz, (b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 10. Microstructure images of 20 mm thick step in step molds: (a) no addition, (b) 0.03 % Nb
addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition

Sekil 9°da, 15 mm kalinligindaki A356 basamaginin Nb ilave oranlarina bagli olarak mikroyapisindaki (dentrit
yapidaki) degisimler gosterilmistir. 15 mm kalinligindaki basamagin ilavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 Nb katki
oranlarina sahip mikroyapilar i¢in SDAS degerleri sirasiyla 20.46 um, 21.13 um, 20.46 um ve 17.93 pm
olarak ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte diger taraftan SDAL degerleri sirasiyla 68 um, 61 pm, 60.8 um ve 66.8
pum olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde 10 mm kalinligindaki numunelere gore, %0.03 Nb ilaveli numune
en yiiksek SDAS degeri olan 21.13 pm sergilemistir. Ayrica, SDAL degerlerinde % Nb oraninin artmastyla
azalma gozlenmistir. Sekil 10°da, 20 mm kalinligindaki basamak numunelerinin mikroyapisindaki degisimler
gosterilmistir. %0.03, %0.06 ve %0.1 Nb katki oranlarma sahip mikroyapilar i¢in SDAL degerleri ise sirastyla
82 pm, 66 pum, 72 um ve 70 pm olarak belirlenmistir; bununla birlikte, SDAS degerleri sirasiyla 24.47 pum,
21.06 pm, 26.2 um ve 22.33 um olarak dl¢iilmiistiir.

Yukarida yer verilen bulgular daha dnce yapilan A356 ve farkli aluminyum alagimlan kullanilarak yapilan
dokiim caligmalari ile uyum i¢indedir. Aydogan vd. (2022a) Al11Si alagimim gesitli tane incelticileri (MTS
1582, AI5STi1B ve AI3Nb1B) ilavesi ile ¢aligmistir. Nb master alagimi ilavesi ile tane boyunu 260 um kadar
distirebilmislerdir. Katilagma sirasinda olusan NbB:2 ve AlsNb fazlar a-Al heterojen ¢ekirdeklenmesi i¢in en
uygun yerleri olusturur. Aydogan vd. (2022a) diger bir ¢aligmasinda agirlik¢a 0.03, 0.06 ve 0.1 Al-3Nb-0.55B
master alasimi ilavesinin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Mikroyapilarin
incelemek i¢in 5 mm den 30 mm kadar degisen kalinliklarda basamak kalip kullanmislardir. Mikroyap1
incelemelerinde DAS (Dendrite Arm Spacing) degerleri 95 ie 120 pm arasinda degismektedir. Diger yandan
SDAS degerleri 15 ile 20 um arasinda degismektedir.

Mikroyap1 olusumunu belirleyen bagka bir faktor ise sivi metalin soguma (katilagma) hizidir, zira katilasma
hizinin artmasi, mikroyapida bir incelme olusturmast beklenir. Bu calismada, soguma hizimin etkisini
inceleyebilmek amaciyla, ilavesiz ve farkli oranlarda Nb ilaveli A356 alagiminin dokiimleri basamak kaliba
gerceklestirilmistir. Basamak kalinliklart 5 mm ile 20 mm arasinda degismektedir. 5 mm kalinliktaki
basamakta soguma ve katilagma hizi yiiksek, diger taraftan 20 mm kalinlikta soguma hizinin daha diisiik olmasi
beklenir.
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Sekil 11-a’da, basamak kalnligma bagli olarak SDAS degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Ilavesiz A356
alagimi i¢in basamak kalinliginin 5 mm’ den 20 mm’ ye ¢ikmasiyla birlikte SDAS degerleri sirasiyla 11.54
pm, 17.51 pm, 20.45 pm ve 24.45 pm olarak artmistir. Benzer bir artig trendi, 0.03 Nb, 0.06 Nb ve 0.1 Nb
ilaveli numunelerde de gozlemlenmistir. Basamak kalinligi 20 mm’ den 5 mm’ ye diistiigiinde, soguma hizinin
arttig1 bilinmektedir. Sekil 11-b’de, basamak kalinligina bagl olarak SDAL degerlerinde bir azalma oldugu
gozlemlenmektedir, bu durum soguma hizinin artmasiyla iliskilendirilebilir. Elde edilen sonuglar, dnceden
yapilan soguma hizinin mikroyapi tizerindeki etkisine yonelik ¢aligmalarla uyumludur. Jeon ve Bae, (2019) 5,
10, 15 ve 20 mm kalmliklarinda dokiim yapmak i¢in kum kalip kullanmiglardir ve boylelikle soguma hizinin
mikroyap1 lizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu kalinliklara karsilik gelen soguma hizlar sirasiyla 1.9, 0.8,
0.5 ve 0.3 K/saniye olarak olgiilmiistiir. Bu soguma hizina karsilik gelen SDAS degerleri ise sirasiyla 30, 40,
55 ve 70 um olarak belirlenmistir. Sheykh-Jaberi vd. (2019) soguma hizinin A356 mikroyapisi itizerindeki
etkisi aragtirmistir. Yaptiklar caligmada, 1.8, 0.12 ve 0.08 K/saniye soguma hizma karsilik gelen SDAS
degerleri sirasiyla 43, 90 ve 124 um olarak belirlenmistir. Khakzadshahandashti vd. (2019) 4 farkli kalinhga
sahip basamak kaliplara A356 dokiimii gergeklestirmislerdir (basamak kalmliklart 5,8 mm olarak artmaktadir).
Basamak kalinligmin azalmasiyla birlikte SDAS degerleri sirastyla 75, 55, 45 ve 33 um olarak azalmustir.
Colak vd. (2015), A356 alagiminin akigkanligini ve mikroyapisini incelemislerdir. Bu ¢alismanin dékiimlerini,
1 mm'den 8§ mm'e kadar degisen kesit kalinliklarina sahip ahtapot tipi model kullanarak iiretilen kum kaliba
yapmuslardir. Akiskanlik test cubugunun kesit kalinlig: arttikca, SDAS degerleri 11 pum'den 45 um'e kadar

artmustir.
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Sekil 11. Olgiilen SDAS ve SDAL degerlerinin basamak kalmlig1 ve Nb oranina gore degisimi
Figure 11. Variation of measured SDAS and SDAL values according to step thickness and Nb ratio

Sekil 11°de, basamak kalinligina bagli olarak SDAL degerlerindeki degisim gosterilmektedir. Ilavesiz A356
alagimu igin 5, 10, 15 ve 20 mm kalinliktaki basamaklara denk gelen SDAL degerleri sirasiyla 48 um, 58 um,
68 um ve 82 um olarak 6lglilmiistiir. Benzer bir artis trendi, 0.03 Nb, 0.06 Nb ve 0.1 Nb ilaveli numunelerde
de gdzlemlenmistir. Omegin 0,1 Nb ilaveli basamak kalib1 dokiimii icin SDAL degerleri 54, 66, 67 ve 70 um
olarak Olgiilmiistiir. Soguma hizinmn artmasi (basamak kalinliginin azalmasi) ile beraber SDAL degerlerinde
azalma olmustur.
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4. Genel sonuclar
4.Conclusion

Bu caligmada, A356 standart aliiminyum dokiim alagmmina ilavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 oranlarinda
agirlikga AINbB3.5/0.5 master alasimu eklenerek kokil basamak kaliplara dokiim islemi gergeklestirilmistir.
Basamak kalmhiginin ve Nb ilavesinin numunen mikroyapisi {izerine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar maddeler halinde siralanabilir:

e Basamak kalmliginin 5 mm den 20 mm ye artmasi ile beraber soguma hizi azalmistir. Soguma hizinin
azalmasina bagli olarak, SDAS ve SDAL boyutlarinda siras1 ile %110 ve %72 varan oranlarda artig
gbzlenmistir.

e %0.03 ve 0.06 oraninda Nb ilavesi SDAS boyutlarinda artis gozlenmistir.

® 9% 0.1 oraninda Nb ilavesi ile SDAS boyutlan ilavesiz, %0.03 ve 0.06 oraninda Nb ilaveli A356
dokiimlerine kiyasla incelmistir.

Yazar katkis1
Author contribution

Birinci yazar aragtirma caligmasimin planlanmasi, literatiir taramasi, deneysel ¢alismalarin yapilmasi; ikinci
yazar deneysel caligsmalarin yapilmasi, sonuglarin incelenmesi; iiglincii yazar deneysel ¢aligmalarin yapilmast,
sonuglarin incelenmesi, yazim denetimi ve makalenin kontrolii; dordiincii yazar konusunun sec¢iminde,
deneysel c¢alismalarin yapilmasi, sonucglarin incelenmesi ve makalenin son yazim asamalarinda katki
sunmustur.
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Oz

Depreme dayanikli bina tasariminda betonarme perde duvarlarin kullanimi kaginilmaz olmaktadir. Bu nedenle deprem
bolgelerinde tasarlanan binalarda kullanilan perde duvarlarin yapisal davranisa etkisinin anlagilmasi 6nem arz etmektedir.
Ayrica perde duvarli binalarda dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri igin yapisal davranislarin ortaya
konulmasini gerekmektedir. Bu makalede planda 4 farkli sekilde yerlestirilmis perde duvarli ¢cerceve tasiyici sisteme sahip
az, orta ve yiksek (6, 9 ve 12) katli 12 adet bina modeli olusturulmustur. Olusturulan bina modellerinin dogrusal ve
dogrusal olmayan (itme ve zaman tanim alaninda (ZTA) hesap yontemleri kullanilarak) analizleri Sta4-Cad programiyla
gergeklestirilmis ve yapisal davraniglar karsilastirilmistir. Dogrusal yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarin,
perde duvarlarin en dis akslara yerlestirilmesi durumunda bina yiiksekligi arttikga daha elverissiz olabilecegini ortaya
koymaktadir. Iitme ve ZTA dogrusal olmayan ¢dziimlemelerden elde edilen sonuglar ise perde duvarlarin yerlesiminin
merkeze yaklagmasi durumunda bina yiiksekligi arttikca kirislerdeki hasar seviyesini arttigini buna karsin diisey tasiyici
elemanlardaki hasar seviyesinin azaldigini gostermektedir. Ayrica performans diizeylerinde, itme analizinde kirig
hasarlarinin etkisi fazla iken ZTA hesapta diisey tasiyici elemanlardaki hasarlarin etkisinin fazla oldugu gériilmektedir.

Anahtar kelimeler: Betonarme perde duvarlar, Dogrusal olmayan analiz, Yapisal performans

Abstract

The use of reinforced concrete shear walls is inevitable in earthquake-resistant building design. For this reason, it is
important to understand the effect of shear walls used in buildings designed in earthquake zones on structural behaviour.
In addition, it is necessary to reveal the behaviours for linear and non-linear calculation methods in buildings with shear
walls. In this article, 12 building models were created in 4 different floor plans with 6, 9 and 12 storeys, having frame
structural systems with shear walls, respectively, to represent low, medium and high-rise buildings. Linear and nonlinear
(pushover and non-linear time history (NTH)) analyses of the created building models were carried out with the Sta4-
Cad program and their linear and nonlinear behaviours were compared. The results obtained from linear structural
analyses reveal that if shear walls are placed on the outermost axes, they will become more unfavourable as the building
height increases. The results obtained from pushover and NTH analyses show that if the placement of the shear walls
approaches the centre, the damage level in the beams increases as the building height increases, in contrast with the
damage level in the vertical structural elements decreases. In addition, while the effect of beam damage is greater in the
pushover analysis at performance levels, it is seen that the damage effect on vertical structural elements is greater in the
NTH analysis.

Keywords: Reinforced concrete shear walls, Nonlinear analysis, Structural performance
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1. Giris
1. Introduction

Depreme dayanikli yapi tasariminda deprem etkilerinin tamamimin malzeme dayanimu ile karsilanmaya
calisilmasi, tastyict sistem elemanlarmin enkesit boyutlarini biiyiiteceginden ekonomiklik ve kullanilabilirlik
agisindan elverigsiz tasarimlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle s6z konusu malzemenin elastik Gtesi
davraniginin hesaplara katilarak deprem etkilerinin dayanimla birlikte plastik sekildegistirmelerle karsilandigi
tastyict sistemler kullanilmaktadir. Bu husus da siineklik kavrammin agiklanmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Cesitli yiiklere maruz malzeme, yapisal eleman ya da yapinin gogmeden Once yapabilecegi
plastik sekildegistirme mertebesi hakkinda bilgi veren siinekligin artmasiyla sekildegistirme mertebesi de
koymaktadir. Ozetle depreme dayanikli yapi tasariminda yeterli daymim, yeterli siineklik ve yeterli rijitligin
birlikte saglanmasi gerekmektedir (Karadogan vd., 2011; Giirsoy, 2013).

Stineklik diizeyi yiiksek olan cerceve sistemlerde bina yiiksekligi arttikca yatay yerdegistirmelerin
sinirlandirilmast yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu sistemlerin tasarimda belirli bir yiikseklikten sonra perde
duvarlarn kullanim1 zorunlu olmaktadir. Diger taraftan s6z konusu binadaki perde duvar oranin artmasi bina
rijitligini arttirmaktadir. Ancak bina rijitliginin gereginden fazla olmasi s6z konusu binaya etkiyen deprem
yiiklerinin artmasima neden olmaktadir. Bu durumda ¢ergeve + perde duvarlar birlikte kullanilarak yeterli
stineklik ve rijitligin birlikte saglanmas1 hedeflenmektedir (bkz. Sekil 1). Diger taraftan diisey tasiyici yapisal
elemanlarin plandaki yerlesimlerinde en temel ilke kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezlerinin ¢akistirilarak
burulma etkisinin getirecegi ekstra zorlanmalardan kaginmaktir. Bu husus kat rijitlik merkezini kolonlara gore
daha ¢ok etkileyen perde duvarlarda daha da 6nemli olmaktadir. Bu amagla perde duvarlar planda her iki yonde
yeterli rijitligi saglayacak sekilde simetrik yerlestirilmektedir. Ayrica moment egrilik iligkisinde eksenel basing
yiikiiniin olumlu katkisindan faydalanabilmek i¢in perde duvarlarin miimkiin oldugunca planda homojen
dagitilmasi gerekmektedir. Bu durumda perde duvarlarda egilme momenti azalacagindan donat1 miktar1 da
azalmaktadir. Perde duvarlarin plandaki yerlesiminin s6z konusu yap1 davranigina etkisini incelemek, farkli
zemin smiflan igin yapisal elemanlarda olusan hasarlarin degerlendirilmesi, farkli perde duvar oranlarinin
dogrusal olmayan hesap yontemiyle performans seviyelerine etkisinin arastirilmasi, perde duvarlarin dogrusal
olmayan davranig lizerine etkisini arastirmak, perde duvar geometrisinin yapisal davraniga etkisini,
cergevetperde betonarme binalarin periyot hesaplarmm TBDY’ne gore degerlendirilmesi, perde duvar-
cerceveli betonarme binalarda deprem tasarim siiflarmin bina maliyetine etkisini ve yiiksek yapilarda perde
duvarlarin davranisini incelemek amaciyla birgok c¢aligma yapilmistir (Ugar & Merter, 2009; Aktan & Kirag,
2010; Sayin vd., 2010; Sakcali vd., 2017; Aksoylu & Arslan, 2019; Yaman vd., 2019; Kaya & Ozsoy Ozbay,
2019; Onat & Usta, 2021; Deger & Basdogan, 2021; Foroughi & Yiiksel, 2021; Dogan vd., 2022; Garip &
Eren, 2022; Boru, 2022).

Negatif perde
kesme kuvveti
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Sekil 1. Perde duvarh ¢erceve davranisi (Celep, 2019)
Figure 1. Frame behaviour with shear wall (Celep, 2019)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) gore planda uzun kenarin kisa kenara oraninin en az 6 oldugu
diisey tasiyici elemanlar perde duvar olarak nitelendirilmektedir (TBDY/, 2019). Perde duvarlar genellikle I,
T,L,H,C, U, O, Y vb. sekillerde tasarlanabilmektedirler (bkz. Sekil 2). Diisey yiik tagima kapasitesi oldukca
biiyiik olan perde duvarlar, 6zellikle uzun kenarlar1 dogrultusunda oldukga rijit oldugundan yatay yiik tasimada
ve yerdegistirmeleri smirlandirmada oldukga etkili olmaktadirlar. Diger bir ifadeyle perde duvarlar goreli kat
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yerdegistirmelerini ve ikinci mertebe etkilerini smirlandirmaktadirlar. Ayrica perde duvarlar rijitlikleri
nedeniyle depremler sirasinda olugan yatay yiiklerin 6nemli bir kismini kargilamakta dolayisiyla diger tasiyici
elemanlarin hasar gormesini 6nlemektedirler.

FUTLT
LOYa 1)

Sekil 2. Uygulamalarda kullanilan gesitli perde duvar kesitleri (Tuna, 2000)
Figure 2. Various shear wall sections used in applications (Tuna, 2000)

Bu makalede planda perde duvar yerlesiminin dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal davramisa etkisi
karsilagtirilmali olarak incelenmistir. Bu amagla planda dis akslardan bina merkezine dogru ve her iki yonde
kesme alanlar esit olacak sekilde 4 farkli perde duvar yerlesiminde 6, 9, 12 kath toplam 12 adet model
olusturulmustur. Olusturulan bina modellerinin Sta4-Cad programiyla dogrusal ve tek modlu itme ile zaman
tanim alanmda analiz yontemleri kullanilarak dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeleri gergeklestirilmistir
(Stad4-Cad, 2021). Gergeklestirilen dogrusal yapisal ¢oziimlemeler sonucunda dogal periyot degerleri, mod
sekilleri, goreli kat 6telenmeleri, yapisal burulma katsayilar ve donati metrajlari, dogrusal olmayan yapisal
¢Oziimlemeler sonucunda ise yapisal elemanlarin hasar seviyeleri ve s6z konusu binadaki dagilimlan
karsilagtinllmistir. Boylelikle perde duvar yerlesiminin dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal davramisa etkisi
degerlendirilerek bina yiiksekligine bagli olarak uygun perde duvar yerlesimine iliskin bazi sonuglar ve
Oneriler sunulmustur.

2. Bina modellerinin olusturulmasi ve yapisal ¢éziimlemeler
2. Creation of building models and structural analyses

Bu makalede, perde duvarlarin plandaki yerlesimin s6z konusu binanin davranigina etkisini incelemek
amaciyla teknik literatiirde verilen 4 farkli kat plan1 (bkz. Sekil 3) dikkate alinmistir (Giirsoy, 2017). Ayrica
diisey tasiyict elemanlarin yerlesimi ile birlikte bina yiiksekliginin degisiminin de s6z konusu binanin
davranisa etkisi incelenmistir. Bu amagcla 6nce her bir kat plani i¢in az, orta ve yiiksek (6, 9 ve 12) katl1 12
adet bina modeli olusturulmus, daha sonra s6z konusu bina modellerinin Sta4-Cad programiyla dogrusal ve
dogrusal olmayan yapisal analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Bina modellerinin kat planlarinda perde duvarlarin yerlesimleri
Figure 3. Locations of shear walls in the storey plan of building models

Bina modellerinin, Karabiik ilinin Safranbolu ilgesinde insa edilecegi, kat yiiksekliklerinin 3 m dolayisiyla 6,
9 ve 12 katl bina modellerinin toplam yiiksekliginin sirastyla 18, 27 ve 36 m oldugu, her iki dogrultuda 5’er
metreden 5 agiklikli dolayisiyla plan boyutlarmin her iki dogrultuda 25 m oldugu ve tasiyici sisteminin
stineklik diizeyi yiiksek perde duvar + cerceve sisteminden olustugu kabul edilmistir. Bina modelleri
olusturulurken TBDY de verilen etkin kesit rijitlikleri dikkate alinmig, désemeler i¢in rijit diyafram kabulii
yapilmus, kolon-kiris birlesimi yari rijit ve diisey tasiyici elemanlarin temele tam ankastre olarak mesnetlendigi
kabul edilmistir. Diger taraftan modellerin kat planlarinda perde duvarlarin kesme alanlari her iki dogrultuda
esit olacak sekilde yerlestirilmis ve kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezi c¢akistirilmistir. Yapisal
coziimlemelere iliskin diger tasarim parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Yapisal ¢oziimlemelerde kullanilan tasarim parametreleri
Table 1. Design parameters used in structural analyses

Bina 6nem katsayisi (I) 1
Tas1yici sistem davranig katsayisi (R) 5,6
Dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) 2,5
Hareketli yiik katilim katsayisi (n) 0,3
Kolon enkesit boyutlar1 (mm) 500 x 500
Kiris enkesit boyutlari (mm) 250 x 500
Perde duvarlarin kalinligi (mm) 300
Dosemelerin kalinligi (mm) 150
Deprem diizeyi DD2
Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 (Ss) 0,678
1s’lik periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (S1) 0,233
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsay1si (Sds) 0,833
1s’lik periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Sd1) 0,335
Eksantirisite %5
Soniim orant % 5
Zemin sinifi ZC
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu E 8 00 f082
Malzeme siniflart giﬁ;l 351::2%8 c
Elastisite modiilii (MPa) ]B)itl(l);l 23010800000
2
Tiim désemeler i¢in kaplama yiikil 8 Etwng 2’; 2

Kalinligi (mm) 130
Yiikii (kN/m) 6,25
Betonarme birim hacim agirhigi (kN/m?) 25

Tugla duvar

Burada duvar bosluklarnin ihmal edildigini, bina modellerinin isimlendirilmesinde ilk say1 plan seklini, ikinci
say1 ise toplam kat sayisini ifade ettigini belirtmek yararli olacaktir. Omegin M1_6, 1. kat planina sahip 6 katl
bina modelini temsil etmektedir. 6 katli bina modellerinin 3 boyutlu goriintimleri Sekil 4’te verilmektedir.

18 m

Be Mz, )

Sekil 4. 6 katli modellerin 3 boyutlu goriiniimleri (18x25x25 m)
Figure 4. 3D views of 6-storey models (18x25x25 m)

2.1. Dogrusal yapisal coziimleme
2.1. Linear analysis

Bina modellerinin modal analiz sonucu elde edilen yap1 hakim periyot degerleri Sekil 5°te verilmektedir. Bu
sekilden dikkate alinan kat planlarindan en kiiciik periyot degerinin M2 bina modellerinden elde edildigi, en
biiyiik periyot degerlerinin ise M4 modelleri icin elde edildigi ve bina yiiksekligine bagli olarak elde edilen
periyot degerlerinin siralamasinin degismedigi goriilmektedir. Diger taraftan yapisal ¢oziimlemelerden bina
yiiksekligi arttikca burulma modunun davranisa katkismin arttigi goriilmistiir. Ayrica elde edilen mod
sekillerinden bina yiiksekligin artmasiyla genlikler degisse de bina mod sekillerinin benzerlik gdsterdigi
goriilmiistiir (bkz. Sekil 6).

Perde duvarlar yiiksek rijitliklerinden dolayr kat planindaki yerlesimleri burulma etkisine neden
olabilmektedir. Uygulamada yonetmelik kosullarmin saglanmasi amaciyla genellikle bina merkezinde perde
duvarlar yerlestirilmekte ve dis akslarda ¢ergeve sistemler kullanilmaktadir. Bu durum &zellikle kat plani
boyutlan arttikca dis akslardaki yapisal elemanlar bina merkezindekilere gore siinek davranmakta dolayisiyla
s6z konusu binada burulma etkileri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumun kontrolii i¢in dikkate alinan bina
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modellerinin yiikseklige bagh olarak esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen burulma katsayilar
verilmistir (bkz. Sekil 7). Bu sekilden perde duvarlarin yerlesimi s6z konusu binanin merkezine yaklastikca
elde edilen burulma katsayilarmin arttigi, ancak bina yiiksekliginin artmasiyla burulma katsayilarinin
degismedigi anlasiimaktadir. Bu husus bina modellerinin 1. mod sekillerinin ve goreli kat 6telenmelerinin
benzerlik gostermesiyle acgiklanabilmektedir (bkz. Sekil 8).

M1 M2 uM3 u M4
M
o) D™
S 83 d
r~ — 4 <
0003&%
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~ _1\»0
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c>)~. o X
k= fvggv';
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6 KAT 9 KAT 12 KAT

Sekil 5. Bina modellerinin dogrusal yapisal ¢oziimlemeden elde edilen hakim periyot degerleri
Figure 5. Dominant period values obtained from linear structural analysis of building models

. M6 M9 M. 12 Jd

Sekil 6. Bina modellerinin dogrusal yapisal ¢oziimlemeden elde edilen mod sekilleri
Figure 6. Mode shapes obtained from linear structural analysis of building models

6 kat 9 kat m 12 kat
M1
Sekil 7. Bina modellerinin esdeger deprem yiiku yonternmden yukseklige bagl olarak elde edilen burulma

katsayilar
Figure 7. Torsional coefficients obtained from the equivalent earthquake load method of building models
depending on height
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Sekil 8. Bina modellerinin yiikseklige bagli olarak kat yerdegistirmeleri
Figure 8. Storey displacement of building models depending on height

Esdeger deprem yiikii (EDY) ve mod birlestirme (MB) yontemleriyle gerceklestirilen yapisal analizler sonucu
elde edilen taban kesme kuvvetleri ve maksimum ¢at1 yerdegistirmesi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
tablodan bina yiiksekligi arttikga periyot degerlerinin artmasina bagh olarak spektral ivme degerlerinin
azalmasi nedeniyle taban kesme kuvvetlerinin azaldig1 gériilmektedir. Ayrica az ve orta kath binalar igin MB
yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti degerleri EDY yonteminden elde edilenden daha biiyiik
olmasina karsin, yiiksek binalar i¢in tam tersi bir durum oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek modlarin
katkisim1 ortaya koymaktadir. Bu hususta EDY ydnteminde bina yiiksekligine bagh kisitlama getirilmesi
nedenini dogrulamaktadir.

Bina modellerinin dogrusal yapisal ¢oziimleme sonucu elde edilen toplam donati metrajlart Sekil 9’da
verilmistir. Bina modelleri i¢in TBDY ne gore R katsayis1 7 olarak secilse de M1 ve M4 modellerinde kenar
aks perde duvarlar i¢gin Mdev/Mo orani 1/6’dan ve M3 modeli perde duvarlarinda Mdev/Mo oran1 1/3’ten
biiyilik oldugundan R katsayis1 %20 azaltilarak 5.6 alinmistir. Bu nedenle karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
tiim bina modellerinde R=5.6 olarak dikkate alinmistir. Ancak bu durumda M2 i¢in tasarimda kullanilacak
deprem yiikii degeri olmasi gerekenden daha fazla alinmigtir. Buna gore az ve orta katli binalar i¢in en az
donatt miktart M4 modelinde yiiksek binalarda ise M1 modelinde elde edilmistir.

Tablo 2. Bina modellerinin deprem yiikleri (kN)
Table 2. Earthquake loads of building models (kN)

Bina modelleri  Kat sayisi EDY yontemi MB ydntemi Maksimum ¢at1 yerdegistirmesi (mm)
6 4986.3 6081.93 9.7258
M1 9 4592.7 5046.75 19.9906
12 4507.2 4417.95 33.9069
6 5038.18 6144.47 9.6317
M2 9 4656.08 5181.34 19.2622
12 4563.42 4591.87 31.9224
6 4968.4 6047.47 10.7741
M3 9 4632.03 5044.24 20.6173
12 4506.15 4425.61 33.9363
6 4409.35 5315.99 11.227
M4 9 4151.68 4409.67 23.3991
12 4085.93 3947.73 38.1154

aM1 “M2 mM3 ®M4

6 KAT 9 KAT 12 KAT

Sekil 9. Bina modellerinin dogrusal ¢éziimleme sonucu hesaplanan toplam donat1 metrajlar (kg)
Figure 9. Total reinforcement quantities calculated as a result of linear analysis of building models (kg)
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2.2. Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler
2.2. Nonlinear structural analysis

Dogrusal olmayan hesaplamalarda TBDY kosullan dikkate alinmistir. Analiz modellerinde kolon ve kirisler
cubuk eleman, perde duvarlar ise kabuk eleman olarak modellenmistir. Tiim kolonlar i¢in boyuna donat1
20014 ve sargt donatis1 @8/15/8, kiris alt donatis1 5014, {ist donatis1 214+3@12, etriyesi ¥8/9 olarak ve
perde duvarlar i¢in donatilar diiseyde her iki tarafta simetrik 160312 ve yatayda 38/10 olarak alinmistir.
Dogrusal olmayan hesap yontemleri olarak tek modlu itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi tercih edilmisti. TBDY’ne goére tek modlu itme yontemi kullanilabilirlik durumu
degerlendirildiginde modellerin kiitle katilim oranlar1 ve burulma katsayilarinin uygun oldugu goriilmiistiir
(bkz. Sekil 7). Bu makalede, pratikligi nedeniyle sik¢a tercih edilen tek modlu itme ydnteminin yapi
davranigini yansitmakta yetersiz kaldig1 ortaya koymak icin, dogrusal olmayan davranist en yakim sekilde
temsil eden ZTA dogrusal olmayan analiz sonuglar ile tek modlu itme analizi sonuglar karsilagtiriimistir.
Ayrica Bina Yiikseklik Smifi (BYS) acisindan kullanilan 6 ve 9 kath binalar (BYS=5) TBDY ne gore tek
modlu itme analizi sinir degerlerini saglamaktadir. Buna karsm 12 katli bina modellerinde tek modlu itme
analizinin kullanilabilirligi icin TBDY kosullarinin saglamamasina ragmen karsilagtirma igin tercih edilmistir.
Boylelikle yonetmelikteki smir durumun asilmasinin sonuglart ne kadar degistirdigi ortaya konmak
hedeflenmistir. ZTA analiz i¢in teknik literatiirde birgok ¢alismada siklikla tercih edilen Newmark metodu
tercih edilmistir (Cavdar & Bayraktar, 2016; Cavdar, 2022). Ayrica dogrusal olmayan ¢dziimlemelerde tasiyici
sistem elemanlarinda yayili plastik mafsal davranis modeli dikkate alinmistir.

2.2.1. Tek modlu itme analizi
2.2.1. Single-mode pushover analysis

Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde beton ve ¢elik malzemeleri i¢in kullanilan malzeme modelleri
Sekil 10’da verilmektedir. Bina modellerinin bu malzeme modelleri kullanilarak gergeklestirilen itme
analizleri sonucu elde edilen yerdegistirmeleri Sekil 11°de verilmistir. Bu sekilden bina modelleri
yerdegistirmeleri siralamasinin bina yiiksekligiyle degismedigi ve s6z konusu binanin periyot siralamasiyla
uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica yerdegistirme talebi, periyot degeri yiiksek olan M4 modellerinde en
biiyiik iken periyot degerleri az olan M2 modellerinde en kiiciik ¢ikmuistir.

Bina modellerinin yapisal elemanlardaki birim sekil degistirmeler TBDY 'ne gore degerlendirilmis ve yapisal
elemanlardaki hasar seviyeleri belirlenmistir (bkz. Sekil 12). €. beton birim kisalmasimni, w,y. etkin sargi
donatisinin mekanik donati oranmni, g, sargi donatisi etkinlik katsayismi, pghmin iki yatay dogrultuda
hacimsel enine donat1 oraminin kiigiik olanin, fy,. sargi donatismin beklenen akma dayanimini, f.. betonun

beklenen basing dayanimini, pg, hacimsel etriye oranini, Ag}, sargi donatisi alanini, s etriye araligini, ai yatayda
bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h,
gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutunu géstermek iizere beton ve gelik
sinir degerleri Gogmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi igin sirastyla (1), (2), (3) ve (4) bagmtilarryla
belirlenmistir. Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi igin sinir degerler GO degerlerinin %751, Sinirli
Hasar (SH) performans diizeyi i¢in ise sinir degerler beton ezilmesi i¢in 0.0025, donati ¢eligi birim
sekildegistirmesi i¢in 0.0075 olarak dikkate alinmistir. Buna gore kirislerin ve diisey tasiyici elamanlarin hasar
seviyelerinin katlardaki yilizdesel dagilimlar1 Tablo 3’te verilmektedir. Ayrica bina modellerinin performans
diizeyleri ise Tablo 4’te verilmistir. Bu tablolardan, 6 katli bina modellerinde kiriglerin tamammin SH
bolgesinde oldugu ve diisey tasiyici elamanlarda ise M3 bina modelinde ilk iki kattaki yapisal elamanlarin
%0.3~0.5 BH bolgesine gectigi goriilmektedir. Buna gore 6 katli bina modellerinden M1, M2 ve M4 SH
performans diizeyini saglarken M3 modeli ise KH performans diizeyi saglamaktadir. 9 katli bina
modellerinden M1 modelindeki biitiin kiriglerin SH bdlgesinde oldugu, M2 ve M3 modellerinde iist kat
kiriglerinin %7.7’sinin ve M4 modelinde ise 4. kattan itibaren kirislerin %69.2 BH bolgesine gectigi
goriilmektedir. Ayrica 9 katlh M1 ve M4 modellerindeki diisey tasiyici elemanlarda hasar goriilmezken, M3
modelinde %0.3~0.5 ilk dort katta ve M2 modelinde ise ilk iki kattaki diisey tastyici elemanlarm % 43~46’s1
BH bdlgesine gectigi goriilmektedir. Buna gore 9 kath bina modellerinden sadece M1 modeli SH performans
diizeyini saglarken, diger tiim bina modelleri KH performans diizeyinde oldugu goriilmektedir. 12 katli bina
modellerinden M1 modelindeki {ist kat kirislerinin %7.7 BH bolgesine geg¢mis, ancak perde duvarlarin
yerlesimi bina merkezine yaklastik¢a kiriglerdeki hasar oranlart M2 igin % 42, M3 i¢in % 61.5 ve M4°de ise
% 90°n1 BH bolgesine gegmistir. Ayrica kirig hasar yiizdeleri artmasiyla diisey tasiyici elemanlardaki hasar
seviyelerinin azaldig1 goriilmektedir. 12 kathh M1 ve M2 modellerindeki 1. kattaki diisey yapisal elemanlarin
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neredeyse yarisi, M3’te maksimum %3’ti ve M4’te maksimum %]11.4’ti BH bolgesine ge¢cmektedir. Elde
edilen bulgulardan, perde duvar yerlesiminin bina merkezine yaklagmasiyla, dikkate alinan modellerin alt
katlarindaki diisey tasiyici elemanlardaki hasar oranlarinin azaldigi, buna karsin iist katlardaki kiris hasar
oranlarinin ise arttig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ 12 katli biitiin bina modellerinin KH performans diizeyinde
oldugunu gostermektedir.

.69 =0,0035 + 0,04,/w,,, < 0,018 1)
fwe
Wye =XKse* Psh,min j;_e (2)
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Sekil 10. Blna modellermm tek modlu itme analizinde kullanllan beton ve donati dogrusal olmayan malzeme
modelleri (TBDY, 2019)
Figure 10. Concrete and reinforcement nonlinear material models used in single-mode pushover analysis of
building models (TBDY, 2019)
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Sekil 11. Bina modellerinin tek modlu itme analizi sonucu elde edilen yerdegistirme degerleri (mm)
Figure 11. Displacement values obtained from single-mode pushover analysis of building models (mm)
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Sekil 12. TBDY 'ne gore kesit hasar bolgeleri (TBDY/, 2019)
Figure 12. Damage zones according to TBDY (TBDY, 2019)

500



Tozlu ve Giirsoy, 2024 + Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 493-509

Tablo 3. Tek modlu itme analizi sonucunda kirisler ve diisey tastyict yapisal elemanlardaki hasarlarin katlara
gore ylizdesel dagilimlan

Table 3. The percentage distribution of damages in beams and vertical load-bearing structural elements as a
result of single-mode pushover analysis

Kat Kirigler (%) Diisey tastyici yapisal elemanlar (%)
sayisi M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
SH BH IH SH BH IH SH BH IH SH BH IH|SH BH IH SH BH IH SH BH IH SH BH IH
5y 6 100 - - 100 - - 1200 - - 100 - -0 - - 100 - - 100 - - 1100 - -
E 5100 - - 100 - - 100 - - 100 - - |00 - - 100 - - 10 - - 100 - -
g 4 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - |100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
- 3100 - - 100 - - 100 - - 100 - -|100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
E 2 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - |100 - - 100 - - 99703 - 100 - -
© 1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - |100 - - 100 - - 99505 - 100 - -
9 100 - - 92377 - 92377 - 308692 - |100 - - 100 - - 1100 - - 100 - -
., 81100 - - 92377 - 92377 - 308692 - 100 - - 1100 - - 100 - - 100 - -
= 7 100 - - 92377 - 92377 - 308692 - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
'qé 6 100 - - 92377 - 92377 - 308692 - |100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
€ 510 - - 92377 - 100 - - 308692 - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
T% 4 100 - - 100 - - 1000 - - 615385 - 100 - - 100 - - 99703 - 100 - -
i 3 00 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 99703 - 100 - -
2 1000 - - 1100 - - 100 - - 100 - - |100 - - 53.746.3 99.7 0.3 - 100 - -
1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - |100 - - 562438 - 996 04 - 100 - -
1296.2 38 - 577423 - 385615 - 154846 - (100 - - 100 - - 98119 - 100 - -
11923 77 - 577423 - 385615 - 154846 - (100 - - 997 03 - 993 0.7 - 100 - -
10923 77 - 577423 - 385615 - 7.7 923 - |100 - - 99703 - 99109 - 100 - -
&5 992377 - 577423 - 385615 - 77923 - |100 - - 997 03 - 994 06 - 100 - -
E 8 923 7.7 - 577423 - 385615 - 77923 - |100 - - 996 04 - 99307 - 100 - -
g 7 100 - - 57.7423 - 385615 - 77923 - |100 - - 999 01 - 99307 - 100 - -
é 6 100 - - 57.7423 - 385615 - 7.7923 - |100 - - 992 08 - 99307 - 99109 -
~ 5 100 - - 577423 - 50 50 - 308692 - |93565 - 98812 - 99307 - 91387 -
4100 - - 577423 - 50 50 - 846154 - (92179 - 99505 - 97 3 - 886114 -
3 100 - - 615385 - 692308 - 100 - - |93169 - 99505 - 976 24 - 907 93 -
2 100 - - 100 - - 885115 - 100 - - |93169 - 503497 - 99109 - 92377 -
1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - |497503 - 56 44 - 99 1 0 91684 -

Tablo 4. Bina modellerinin tek modlu itme analizi sonucu elde edilen performans diizeyleri
Table 4. Performance levels obtained as a result of single-mode pushover analysis of building models

Performans Diizeyi

Kat Sayist ML M2 M3 M4
6 SH SH KH SH
9 SH KH KH KH
12 KH KH KH KH

2.2.2. Zaman tamim alaninda analiz
2.2.2. Time-history analysis

Zaman tanim alaninda (ZTA) analizdeki en Onemli husus, uygun deprem hareketlerinin secilmesi ve
Olceklenmesidir. Buradaki ana amag analizlerde kullanilacak depremlerin tasarim spektrumu ile uyumlu
olmasi gerekliligidir. S6z konusu binalarin bulundugu lokasyon ve zemin sinifi igin AFAD’1n interaktif web
uygulamasindan elde edilen tasarim spektrumu Sekil 13’te verilmistir. (AFAD, 2023). Bu amagla Peer veri
bankasindan (Peer, 2023) gerekli parametrelere gore indirilen 100 adet deprem hareketinden uygun deprem
hareketinin secimi i¢in (5) bagintis1 kullanilmistir. (5) bagintisimdaki Ta ve Te dlgeklendirmenin yapilacagi
periyot araligimin baslangic ve bitis degerlerini, Sa#* 6lgeklenecek yer hareketi ivme degerini ve Sa™®'
tasarim spektrumu ivme degerlerini temsil etmektedir. o depremin ivme zaman grafigi ile tasarim spektrumu
arasindaki en kiiciik kareler yontemi kullanilarak belirlenen bir katsayidir (Ozdemir & Fahjan, 2007). Bu
caligmada secilen 11 adet deprem hareketi ve o katsayilar1 Tablo 5°te verilmektedir.
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Sekil 13. Tasarim spektrumu
Figure 13. Design spectrum

Tablo 5. Segilen deprem kayitlan (Peer, 2023)
Table 5. Selected earthquake records (Peer, 2023)

RSN Deprem Adi Yil istasyon Adi Magnitiide a

832 Landers 1992 Amboy 7.28 1.68
838 Landers 1992 Barstow 7.28 1.94
855 Landers 1992 Fort Irwin 7.28 1.98
928 Big Bear-01 1992 Sage- Fire Station 6.46 1.77
1160 Kocaeli_Tiirkiye 1999 Fatih 7.51 0.99
1166 Kocaeli_Tiirkiye 1999 Iznik 7.51 1.80
1619 Duzce Tiirkiye 1999 Mudurnu 7.14 2.18
1627 Caldiran_Tiirkiye 1976 Maku 7.21 3.43
1762 Hector Mine 1999 Amboy 7.13 1.24
1770 Hector Mine 1999 Big Bear Lake- Fire Station 7.13 1.01
1794 Hector Mine 1999 Joshua Tree 7.13 1.24

TBDY de basit dlgekleme ve spektral uyusum saglanacak sekilde 6lgekleme olmak tizere iki farkli yontem
onerilmektedir. Teknik literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda basit 6l¢ekleme yonteminin daha elverissiz
sonuclar verdigi goriilmektedir (Tozlu, 2023). Bu makalede, emniyetli tarafta kalabilmek admna basit
Olcekleme yontemiyle 6lgekleme islemi gergeklestirilmistir. Basit dlgekleme yonteminde deprem hareketi
ivme degerlerinin ortalamasi almmarak yapi hakim periyotlarinin (Tp) 0.2~1.5 kat1 arasinda tasarim ivme
spektrumu degerlerinin 1.3 katindan daha kiiciik olmayacak sekilde olcekleme yapilmaktadir. Aymi kat
sayisma sahip bina modelleri i¢in ayni 6l¢ek katsayilart kullanilmistir. Bu nedenle 6, 9 ve 12 katli bina
modellerinin hakim periyot degerleri, kendi i¢lerinde ortalamalar1 almarak dikkate almmustir (bkz. Tablo 6).
Yapilan 6l¢ekleme islemi sonucu 0.2~1.5 Ty araligi icin davranis spektrumlart Sekil 14°te ve 6lgekleme islemi
yapilmamig deprem ivme-zaman grafikleri de her iki dogrultu i¢in sirasiyla Sekil 15~Sekil 17°de verilmistir.

== Tasarim spekt. —e====Tedef speki. e Tasarim spekt. e Hedef spekt. == Tasarim spekt.  emmHedef spekt.
Ortalama ivme Olgekhi 1vine = Ortalama ivme Olgekli ivine = Ortalama ivime Olgekli ivime

—02Tp —_—1.5Tp —02 Tp —_—15Tp —_—02Tp —_—15Tp
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Sekil 14. Basit 6lgekleme islemi
Figure 14. Amplitude Scaling Method
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Tablo 6. Deprem kayitlarinin 6lgek katsayilari
Table 6. Scale coefficients of earthquake records

Kat Sayis1 Tp Ortalama 02Tp 1.5Tp Olgek Katsayist
6 0.45 0.09 0.67 3.35
9 0.82 0.16 1.23 2.86
12 1.22 0.24 1.83 2.86

Burada dikkate alinan ivme-zaman kayitlarinin hassasiyetine gore olgek araliginda yaklasik degerler kabul
edilmis oldugu ve bina modelleri simetrik oldugu i¢in yapisal ¢oziimlemelerde tek dogrultudaki hesabin yeterli
goriildiigiinden deprem ivme kayitlar1 90° cevrilerek analizlerin tekrar yapilmadigini belirtmek yararl
olacaktir.
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Sekil 15. 1992 Landers ve Big Bear-01 depremlerinin ivme zaman grafikleri
Figure 15. Acceleration-time history graphs of 1992 Landers and Big Bear-01 earthquakes
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Sekil 16. Kocaeli, Diizce, Caldiran ve Hector Mine depremlerinin ivime zaman grafikleri
Figure 16. Acceleration-time history graphs of Kocaeli, Diizce, Caldiran and Hector Mine earthquakes
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Sekil 17. 1999 Hector Mine depremlerinin ivme zaman grafikleri
Figure 17. Acceleration-time history graphs of 1999 Hector Mine earthquakes

ZTA dogrusal olmayan analiz sonucundaki yapisal elamanlarin hasar seviyeleri ve katlardaki dagilimlarn Tablo
7’de verilmektedir. Ayrica bina modellerinin performans diizeyleri ise Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. ZTA analiz sonucunda kirisler ve diisey tastyici elemanlardaki hasarlarin katlara gore dagilimlar (%)
Table 7. The distribution of damages in beams and vertical structural elements as a result of NTH analyses

(%)
Kat Kirisler (%) Diisey tastyict yapisal elemanlar (%)
sayisi M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
SH BH IH SH BH IH SH BH IH SH BH IH|{SH BH IH SH BH IH SH BH IH SH BH IH
5 6 100 - - 100 - - 100 - - 1100 - -j100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
E 5100 - - 1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
g 4 100 - - 100 - - 1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
= 3100 - - 100 - - 100 - - 100 - -|100 - - 95545 - 100 - - 100 - -
E 2100 - - 1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
© 1100 - - 100 - - 100 - - 100 - -]932 68 - 864 68 68 100 - - 100 - -
9 1000 - - 92377 - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
., 81w - - 9377 - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
= 7 100 - - 92377 - 97723 - 9119 - |100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
% 6 100 - - 92377 - 95545 - 996 04 - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
£ 5100 - - 92377 - 100 - - 99604 - |00 - - 100 - - 100 - - 100 - -
£ 4 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - |1200 - - 100 - - 100 - - 100 - -
é 3w - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -
2 100 - - 100 - - 1200 - - 1100 - - 100 - - 100 - 00 - - 100 - -
1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - ]932 45 23841 68 9.1 95545 - 100 - -
12 100 - - 100 - - 1200 - - 100 - - 100 - - 100 - - 98119 - 100 - -
11923 77 - 942 58 - 846154 - 9.2 38 - 100 - - 100 - - 99307 - 100 - -
10923 77 - 923 77 - 846154 - 9.2 38 - 100 - - 100 - - 99109 - 100 - -
8 990496 - 923 77 - 846154 - 962 38 - |100 - - 100 - - 994 06 - 100 - -
S 890496 - 92377 - 846154 - 885115 - [100 - - 100 - - 993 07 - 100 - -
g 7 904 96 - 923 77 - 846154 - 835115 - (100 - - 100 - - 99307 - 100 - -
= 6 904 96 - 923 77 - 846154 - 865135 - (100 - - 100 - - 99307 - 100 - -
~ 5923 77 - 962 38 - 846154 - 923 77 - |100 - - 100 - - 99307 - 100 - -
= 4100 - - 9238 - 846154 - 96238 - 100 - - 100 - - 97 3 - 100 - -
3 100 - - 615385 - 100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 97624 - 100 - -
2100 - - 1100 - - 100 - - 1100 - - 100 - - 100 - - 99109 - 100 - -
1100 - - 100 - - 100 - - 100 - - 864 45 91 56 4 - 977 - 23 100 - -
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Tablo 8. Bina modellerinin ZTA analiz sonucu elde edilen performans diizeyleri
Table 8. Performance levels of building models obtained as a result of NTH analysis

Performans Diizeyi

Kat Say1si ML M2 M3 M4
6 KH GO SH SH
9 KH Gogme KH SH
12 GO Goeme GO SH

Bu tablolardan 6 katli bina modellerinde kiriglerin tamammin SH bdlgesinde oldugu ve diisey tasiyici
elamanlarm M1 bina modelinin KH performans diizeyinde, M2 bina modelinin GO performans diizeyinde ve
M3 ve M4 bina modellerinin ise SH performans diizeyinde oldugu goriilmektedir. 9 katli bina modellerinden
M3 ve M4 modellerinde orta katlardaki kirislerin (bina performans diizeyini etkilemeyecek kadar az miktarda)
BH boélgesinde oldugu, M1 ve M2 modellerinde ise kirislerde hasar olusmadig1 goriilmektedir. Ayrica 9 kath
bina modellerinin diisey tasiyici elemanlardaki hasarm M1 ve M3 modellerinde KH diizeyinde, M2 modelinde
Gogme bolgesinde ve M4 modelinde ise SH performans diizeyinde oldugu goriilmektedir. 12 kath bina
modellerinde kiriglerin tamammin SH bdlgesinde oldugu ve diisey tasiyici elamanlann M1 ve M3 bina
modellerinin KH performans diizeyinde, M2 bina modelinin Go¢me bolgesinde ve M4 bina modelinin ise SH
performans diizeyinde oldugu goriilmektedir.

3. Sonuglar ve oneriler
3. Conclusions and recommendations

Bu ¢alismada, 4 farkli kat planima sahip 6, 9 ve 12 katli betonarme perde duvar-gergeve tasiyici sistemli 12
adet bina modelinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislan incelenmistir. Perde duvarlarmn yerlesimi, her
iki dogrultuda kesme alanlan esit olacak sekilde, dig akslardan merkeze dogru kaydirilarak kat planlarn
olusturulmustur. Gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen baslica sonuglar ve Oneriler asagida
sunulmaktadir.

e Dogrusal yapisal ¢oziimlemelerden, dikkate alinan bina yiikseklikleri (6, 9 ve 12 kat) i¢in, en kiigiik hakim
periyot degerleri M2 modellerinde ve en yiiksek hakim periyot degerleri M4 modellerinden elde edilmistir.
bina yiiksekliginin artmasiyla periyot degerlerinin siralamasini degistirmedigi goriilmektedir.

o Gergeklestirilen dogrusal yapisal ¢éziimlemelerden bina yiiksekliginin artmasiyla genlikler degisse de mod
sekillerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu bina yiiksekliginin mod sekillerini degistirmedigini ortaya
koymaktadir. Ayrica bina yiiksekligi arttikca burulma etkilerinin davranisa katkisiin arttig1 gériilmektedir.

e Kat planlarmda perde duvarlarin yerlesiminin bina merkezine dogru kaymasi durumunda cergeve
sistemlerden olusan dis akslardaki yerdegistirme degerlerinin bina merkezine gére daha fazla oldugu
dolayisiyla yapisal davranista karmasikliga neden olan burulma etkilerinin arttig1 goriilmektedir. Buna karsin
perde duvarlarin dis akslara yerlestirilmesi durumunda, bina merkezindeki yerdegistirme degerleri dig
akslara gore daha fazla olmakta dolayisiyla s6z konusu bina davranisindaki diizensizlikleri arttirmaktadir.
Bu nedenle, 6zellikle plan boyutlarinin artmasiyla birlikte, perde duvarlarin tiim akslarda homojen olacak
sekilde dagitilmasi gerekmektedir.

e Dogrusal yapisal ¢oziimlemeler sonucu en biiyiik ortalama kat yerdegistirmesi degerleri M4 modellerinden
elde edilmistir. Bununla birlikte perde duvarlarin dig akslarda yogunlastigt M1 modelinde ortalama kat
yerdegistirme degerlerinin bina yiiksekligi arttikca burulma etkilerinin biiyiikk oldugu M3 modeline
yaklastigi, hatta 12 katl1 bina modelinde iist katlarda daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonug
burulma etkileri kaygisiyla en dis akslara perde duvarlar yerlestirilerek olusturulan modellerden, bina
yiiksekligi arttikca daha elverissiz degerlerin elde edilebilecegini gostermektedir.

e EDY ve MB yontemleriyle yapilan dogrusal analizlerden, bina yiiksekliginin artmasiyla, periyotlardaki
uzamalar nedeniyle, s6z konusu binaya etki eden deprem yiiklerinin dolayisiyla da taban kesme kuvvetlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica az ve orta yiikseklikteki binalar i¢cin EDY yonteminden elde edilen sonuglar
daha kiiciik iken, yiiksek bina i¢in tam tersi bir durum séz konusudur. Diger taraftan EDY ve MB
yontemlerinden elde edilen taban kesme kuvvetleri siralamasinin periyot degerleri siralamasinin tam tersi
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ TBDY’de EDY yonteminin bina yiiksekligine gore kisitlanmasi
hiikiim ve 6nerilerini dogrulamaktadir.

e Dogrusal yapisal ¢oziimlemeler sonucunda her bir bina yiiksekligi i¢in beton metraj1 ayn1 iken, az ve orta
yiukseklikteki binalar i¢in M4 modellerinden ve yiiksek binalar i¢gin M1 modelinden en kii¢iik donat1 metraji
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elde edilmistir. Bu durumun bina yiiksekliginin artmasma bagl olarak kat yerdegistirmelerinin artmasi
dolayisiyla ikincil mertebe etkilerinin getirdigi kesit zorlarindan kaynaklandigi sdylenebilir.

e Dogrusal yapisal ¢oziimlemelerden M4 modelinde perde duvarlan baglayan kat kiriglerinde, bina yiiksekligi
arttik¢a perde elemanlardaki egilme etkilerinin artmasina bagli olarak s6z konusu kiriglerdeki ilave donati
miktan artmaktadir.

e itme analizi sonucu elde edilen talep yerdegistirmelerinin siralamasinm periyot degerleri siralamastyla
uyumluluk gosterdigi ve en yiiksek talebin siinekligi en fazla olan M4 modellerinde, buna karsin en diisiik
talebin ise M2 modellerinde oldugu goriilmektedir.

o Gergeklestirilen itme analizlerden, perde duvarlann yerlesimi merkeze yaklastikga kiriglerdeki hasar
seviyelerinin arttigi, perde duvarlarin dikddrtgen kesitli olmasi durumunda 6zellikle perde duvara baglanan
kiriglerde yiiksek oranda hasar meydana geldigi ve perde duvarlarin L seklinde teskil edilmesi durumunda
deprem dogrultusuna gore ¢caligmayan dogrultudaki perde duvar kolunda depremin dogrultusuna gore gekme
ya da basing olustugu, buna karsin deprem dogrultusuna gore c¢alisan perde duvar kolunda olusan egilmeye
bagh yerdegistirmelerin azaldigi dolayisiyla bu durumun perde duvara baglanan kirislerdeki hasar
seviyelerini diistirdiigli goriilmektedir.

e Planda perde duvarlarin L seklinde teskil edilmesi durumunda s6z konusu binanin performansini alt
katlardaki diisey yapisal eleman hasarlan belirlerken, diger durumda orta ve ist katlardaki kirig hasarlari
belirlemistir.

e ZTA dogrusal olmayan analiz sonucunda perde duvarlann yerlesimi s6z konusu binanin merkezine
yaklastike¢a kiriglerdeki hasar yiizdelerinin arttig1, diisey tasiyici elemanlardakinin ise azaldig1 goriilmektedir.
Elde edilen bu sonug¢ kiris hasarlanyla soéniimlenen toplam enerjinin arttifini dolayisiyla diisey tasiyici
elemanlardaki hasar seviyelerini diistiigiinii gostermektedir. Ayrica dikdortgen perde duvarlan baglayan
kirislerdeki hasar seviyeleri bu makalede dikkate alinan diger bina modellerine gore daha fazla iken bina
yiiksekliginin artmasiyla artan burulma etkilerinden dolayr M3 12 modelinde tam tersi bir durum soz
konusudur.

e Yapisal ¢oziimlemelerden, her bina yiikseklik gurubunda perde duvarlarin dig akslarda olmasiyla burulma
etkilerinin ve diisey tasiyici eleman hasarlarinin az buna kargim kirig hasarlarimin yiiksek oldugu M4 bina
modellerinin diger bina modellerine gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

e itme analizi ile ZTA dogrusal olmayan yapisal ¢dziimlemelerden elde edilen bina performans diizeylerinin
farklilik gdsterdigi, itme analizden sadece 1. mod sekline uyumlu olarak tek dogrultuda talep noktasina kadar
itilmesi, plan dogrultularinda ayr ayr hesap yapilmasi nedenleriyle 6zellikle yap yiiksekliginin ve deprem
etkilerinin artmasiyla s6z konusu binanin davranigsini temsil etmekte yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Ayrica
itme analizinde olusan hasar yiizdelerinin ZTA hesap yontemiyle hesaplanan hasar yiizdelerinden daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

e Performans diizeylerinde, itme analizinde kiris hasarlarinin etkisi fazlayken ZTA diisey tasiyici
elemanlardaki hasarlarm etkisi fazla oldugu goriilmektedir.

e Bu calismayla, TBDY de verilen itme analizine iligskin verilen sinir degerlerin yapisal davranisi ortaya
koymada oldukga kritik oldugu dogrulanarak 6zellikle dikdortgen kesitli perde duvarlarm itme analizlerinde
kiriglerdeki hasarlar nedeniyle daha da elverissiz sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yazarlar tastyici sistemi bu
tiir binalar i¢in ZTA dogrusal olmayan hesap yonteminin kullanilmasin1 6nermektedirler.
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Oz

Deneysel sonuglardan elde edilen basing dayanimi sonuglarina bagl olarak ultrases dalgast hizi sonuglarinin tahmin
edilmesi amaciyla, farkli oranlarda mineral katki iceren on iki (12) farkli ¢imento harci iiretilmistir. Uretilen harg
numunelerinin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslart i¢in hem basing dayanimi hem de ultrases dalgast hizi sonuglari
deneysel olarak elde edilmistir. Farkli kiir kosullari i¢in har¢ numunelerinden elde edilen basing dayanimi deneysel
verileri Asirt Ogrenme Makinesi, Destek Vektor Makinesi ve Grup Veri Isleme Yontemi olmak iizere ii¢ farkli regresyon
yontemi kullanilarak ultrases dalgasi hizi degerlerinin tahmininde kullanilmistir. Regresyon yontemlerinin
uygulanmasinda iki farkli yaklasim izlenmistir. {1k yaklasimda, farkl kiir yaslari icin ultrases dalgas1 hiz1 sonuglari, basing
dayanimi degerleri goz ardi edilerek tahmin edilmistir. Diger yaklasimda ise ultrases dalgasi hizi sonuglarini tahmin etmek
i¢in basing dayanimi degerleri dikkate alinmistir. Boylece hem basing dayanimi hem de ultrases dalgasi hizi degerleri ile
regresyon modelleri ile elde edilen bagar1 sonuglari arasindaki iligki belirlenip, karsilastiriimistir. Bu ¢aligmada, Yontem
1'deki Grup Veri Isleme Yontemi modeli ile en iyi test performanslari (yani R? ve MSE igin) sirastyla 0.856 ve 0.037;
Yéntem 2'de ise Grup Veri Isleme Yontemi modeli ile en iyi test performanslar sirasiyla 0.977 ve 0.003 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, ultrases dalgasi hizi degerleri segilen regresyon modelleri ile
yliksek bagar1 oranlartyla elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Basing dayanimi, Regresyon, Ultrases dalga hiz1

Abstract

In order to predict the ultrasonic pulse velocity results based on the compressive strength results obtained from the
experimental results, twelve (12) different cement mortars including mineral admixtures with different proportions were
cast. Five curing ages of 1, 3, 7, 28, and 90 days were chosen in order to obtain experimental testing results of compressive
strength and ultrasonic pulse velocity. Ultrasonic pulse velocity values have been estimated with regression methods
developed via the experimental results of Compressive strength by using Extreme Learning Machine, Support Vector
Machine and Group Method of Data Handling. Two distinct approaches were employed for each regression method. In
Method 1, ultrasonic pulse velocity values were estimated without compressive strength test results. In Method 2,
ultrasonic pulse velocity values were estimated using the compressive strength results. Hereby, first experimental test
results of compressive strength and ultrasonic pulse velocity were determined and then estimated results of compressive
strength and ultrasonic pulse velocity via regression models were compared in terms of success rate of regression models.
When evaluating the performance, the Group Method of Data Handling model achieved the highest test performance
among the approaches used in Method 1 and the results for R? and MSE were 0.856 and 0.037, respectively. In Method
2, the best test performance was achieved with the Group Method of Data Handling model, while the results for R? and
MSE were 0.977 and 0.003, respectively. It has been revealed that the selected regression models have achieved high
success in estimating ultrasonic pulse velocity (with/without considering compressive strength).
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1. Giris
1.Introduction

Yapisal betonun iiretim sonrasi dayamim 6zelliklerinin dogrudan lglimle belirlenmesi ve test numunelerinin
toplanmasindaki zorluklar, zaman alic1 ve tahribatli gerilmeler igerir. Insaat mithendisligi alaninda pek gok
sorunlarin giderilmesi i¢in pek cok tahribatsiz degerlendirme metodu gelistirilmistir (Caliskan vd., 2022;
Giltekin & Dogan, 2022; Giiltekin & Dogan, 2023). Geleneksel olarak, tahribatsiz testler, rehabilitasyon
iglerinde ¢imento esasli malzemenin basing dayanimim tahmin etmek ve ingaat sirasinda ve yapinin yasam
dongiisti boyunca beton dayanimini tahmin etmek ve izlemek i¢in kullanilmistir (Revilla-Cuesta vd., 2021).
Bunlar, betonun belirli fiziksel ve mikro yapisal 6zelliklerinin dayanimla iliskilendirilebilmesi ve tahribatsiz
metotlarla 6l¢iilebilmesine baglidir. Bu 6zellik, sertlik, penetrasyon direnci, geri tepme kapasitesi ve ultrases
ses dalgasi hizt (UPV), X-15in1 ve gama isinlarini iletme kabiliyetini igerir (Ghosh vd., 2018). Mevcut
yontemler arasinda, schmidt ¢ekici prensibi ve UPV testi, hem maliyet acisindan verimli olmalar1 hem de
uygulamalarmin kolaylig1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen tahribatsiz test yontemleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
[k yéntem, yiizey sertligini 6lger ve ikincisi, test numunesinin bir ucundan diger ucuna yayilan bir stres
dalgasmin hizin1 dolayli olarak hesaplamaktadir. Her ikisi de yapisal saglik izleme ve beton yapilarin dayanim
degerlendirmesi i¢in onerilir (Hamidian vd., 2012). Basing dayanimiyla aralarinda yiiksek bir korelasyonun
bulundugu UPV’nin belirlenmesi (Hong vd., 2021), miihendislik yapilarinda ¢gimento esasli malzemenin mikro
yapisal karakteristiginin tahmin edilmesinde tercih edilen en popiiler tahribatsiz yontemlerden biridir (Sajid
vd., 2016; Zengin vd., 2023). Diger testlere kiyasen, UPV testi, betonun kalitesini giivence altina almak i¢in
nispeten ucuz bir yerinde tespit test yontemidir. Cimento esasli malzemenin iginden gegen UPV’nin hareket
siiresini olger.

Uretim, zaman ve maliyetten gelen zorluklarin azaltilmasi ve iyilestirilmesi adina deneysel sonuglarm makine
O0grenmesi yontemleri ile islenmesi son donemlerde popiiler olarak tercih edilen bir yontemdir. Literatiirde,
makine 6grenmesi yontemleri (Caliskan vd., 2022) ve goriintii isleme yontemlerinin kullanilarak basing
dayaniminin 6n goriildagi (Zengin vd., 2023) pek ¢ok arastirma mevcuttur (Li vd., 2023; Lee vd., 2023).
Yaprak vd. (2013) tarafindan 6nerilen YSA modelinde ¢imento esasli malzemenin basing dayaniminin tahmin
edilmesinde egitim veri seti i¢in regresyon ve MSE degerleri sirastyla 0.994 ve 1.078 elde edilirken test veri
seti igin ise sirasiyla 0.987 ve 2.456 olarak tespit edilmistir. Cimento, kiir yas1 ve kiir kosullan gibi farkh
parametrelerin girdi parametresi olarak degerlendirildigi bu arastirmada YSA kullanilmistir. Cimento esasl
malzemelerin basing dayanimlarmin tahmin edilmesinde tercih edilen diger yontemlere alternatif bir yontem
oldugu belirlenmistir. Ling vd. (2019), deniz kosullarindaki mukavemet bozulmasmi tahmin etmek ve
degerlendirmek i¢in k-kat ¢apraz dogrulama ile optimize edilmis SVM modelini énermislerdir. YSA ve karar
agaci algoritmalart SVM modelindeki dogruluk oranini kiyaslamak i¢in kullanilmigtir. Hammoudi vd. (2019),
¢imento bazli malzemenin basing dayanimini tahmin etmek igin 7, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde hem tepki
ylizeyi yontemini (TYM) hem de yapay sinir ag1 (YSA) yaklasimini kullanmislardir. Yapilan yontemler arasi
karsilagtirmalar, YSA modelinin TYM'e gore daha iistiin sonuglar sundugunu gostermistir.

Literatiirde, basing dayanimi esas alinarak UPV degerlerini tahmin etme konusunda herhangi bir arastirmaya
rastlanmamustir. Ayrica, her bir tahmin metodu farkli diizeyde tahmin oranlari ile sonug verdiginden dolay1
farkli tahmin metotlarmin kiyaslanmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Akademik literatiirdeki bu eksikligi
gidermek hedefiyle, bu ¢alismada farkli mineral katki oranlarina sahip ve gesitli kiir yaslanna sahip harg
numuneleri kullanilmigtir. Bu numunelerin UPV degerlerinin tahmin edilmesi i¢in iiretilen har¢ numunelerinin
ilgili kiir yaslarma bagh olarak basing dayanimi degerleriyle birlikte kullanilma veya kullanilmama
senaryolarma tii¢ farkli tahmin yontemi uygulanmis ve bu tahmin yontemleri arasinda karsilagtirmalar
yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkl tiir (ugucu kiil ve nano kalsit) ve oranda mineral katk1 iceren 12
farkli har¢ karigimi iiretilmis ve bu numunelerin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda elde edilen basing
dayanimi degerlerine gére UPV tahminleri ELM, SVM ve GMDH regresyon modelleriyle tespit edilmistir.
Cimento, ugucu kiil, nano kalsit kullanim oran1 ve numune kiir yasi olmak iizere dort girdi parametresi ile iki
¢ikt1 parametresi olan basing dayanimi ve UPV sonuglar1 regresyon modellerinde kullanildi. Karigimlara ve
kiir yaslarina bagl olarak elde edilen basing dayanimi ve UPV sonuglari elde edilmistir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Materials

Cimento har¢larinin iiretiminde baglayict malzeme olarak TS EN 197-1 (2012) minimum standart sartlarini
saglayan Normal Portland Cimentosu (PC) (CEM 142,5 N) ve CaO oran1 %1.95 olan F tipi Ugucu kiil (UK)
kullanilmistir. Mindr ilave bilesen olarak nano boyutlu kalsit (NK) kullanilirken, en biiyiik tane boyutu 2 mm
olan standart CEN referans kumu kullanilmistir. UK ve PC'nin tane boyutu dagilimi Sekil 1'de gosterilmis,
ayni zamanda tiim baglayicit malzemelerin (PC, UK ve NK) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de detayli
bir sekilde sunulmustur. Ayrica, baglayici malzemelerin taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiileri ve
NK'nin Termogravimetrik/Diferansiyel Termal Analizleri (TGA/DTA) ve X-ray kinimi (XRD) diyagrami
sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 1. PC ve UK tane boyutu dagilimi
Figure 1. Particle size distribution of PC and UK

Tablo 1. Baglayict malzemelerin fiziksel dzellikleri ve kimyasal bilesimleri
Table 1. Physical properties and chemical compositions of cementitious materials

Kimyasal Bilesim, % PC UK NK
SiO2 2041 61.07 0.24
Al20s 534 1999 021
Fe20s 3.10 894  0.04
MgO 3.48 148 055
CaO 6136 295 56.14
SOs 2.57 043  0.06
Naz0 0.37 0.91 -
K20 094 215 -
Kizdirma Kayb1 2.46 208 4276

Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik, gr/cm® 324 238 269
Blaine, cm?/gr 3092 3560 -
BET yiizey alan1, m*/kg - - 7.4
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Sekil 3. NK i¢cin TGA/TDA egrisi ve XRD diyagrami
Figure 3. TGA/TDA curve and XRD diagram of NK

2.2. Metod
2.2. Method

Karigim oranlar1 TS EN 197-1e gore belirlenmis ve basing dayanim testi ile UPV degerlerinin 6l¢limii ise
sirastyla TS EN 196-1 (2002) ve TS EN 12504-4 (2012) standartlarinda belirtilen sekilde yapilmustir.
Tasarlanan 12 karisimda standarda uygun olarak su/baglayici orani 0,5 olarak sabit tutulmus, UK/PC orani ve
NK ikame orani sirasiyla %0.0, %0.25, %0.54, %1.0 ve %0.0, %2.5 ve %5.0 olarak belirlenmistir. Deneysel
verilerin elde edilmesi i¢in tasarlanmis olan karisimlarnn bilesen oranlar1 Tablo 2'de sunulmus olup, her bir
kanigim farkli degiskenlere gore tasarlandigi icin tiim karigimlar farkli say1 ve harflerden olusan bir kodlama
ile ifade edilmistir. Omegin; NK 2.5 UK/PC 1.0 kanigiminda, NK 2.5 ile toplam baglayic1 oraminim %2.5i
kadar NK kullanilirken, UK/PC 1.0 ise UK/PC oraninin 1.0 oldugunu ifade etmektedir.

Basing dayanimi ve UPV sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan ELM, SVM ve GMDH regresyon
yontemlerinden elde edilen tahmin sonuglar kiyas edilerek karsilastirilmistir. Farkli kiir yaslar i¢in elde edilen
hem basing hem de UPV analiz sonuglari arasindaki iligki regresyon yontemleriyle tespit edilmistir. Deneysel
sonuclardan elde edilen veri setindeki verilerin %70 egitim i¢in kullanilitken %30'u ise test igin
degerlendirilmistir.

ELM regresyon metodunun uygulanmasinda en yiiksek bagart performansmin elde edilmesi i¢in her farkli
uygulamada aktivasyon fonksiyonlari (AF) ve gizli ndron sayis1 (GNS) belirlenir. Bu amagla, ELM metodunun
kullanildig1 farkli deneylere bagli olarak en iyi sonucu veren degiskenler Tablo 3'te sunulmustur.

513



Demirhan vd., 2024 « Cilt 14 « Say: 2 + Sayfa 510-525

0¢=SNO pue seqpel, =4V

8T=SNO pue ,ulS,=4Vv

(7 wayugx)

uruye) A J yeleurfe djespIp LUO[LIdA 159) nwuuekep duiseq

(1 wyuQx)

Turuyge) A d() Uepewul]e QJexp[Ip LUS[LIOA 159) rurueAep duiseq

119ja01sweded SNO oA 4V

Ie1018 N

pouiaw uoiealisse|d A3 ul uonesljdde uonewnss yibuaas anissaidwod o) synsaJ 1sag ay) Bulaib sia1awesed SNO pue 4y :€ a|qel
uoranawered GND 9A JV UAIOA LR[ONUOS TAT Ud UIdI ISewre[nSAN [UNIye) UIueAep SUIseq SpUIIUOA BUWLIIPUR[JIUIS |\ T3 € O|geL

£€8'C 6905 S g S0 T T 0T DdAIN 0'S SIN A}
v8'C 0Ly SC € S0 T T 01 DdMN T 3N 1
88'¢C LT 0 g S0 T T 0’1 ddMN 00 3IN 01
16'C 286V S g S0 ) T $S0 DdMIN 0°S 3IN 6
26T 96EY S¢C g S0 50 T $S0 34N ST N 8
S6'C 096€ 0 € S0 ) T $S0 DdAN 00 3IN L
L0'€ 98LY S g S0 S20 T ST0.DdAIN 0°S NN 9
90°'€ 856€ §C g S0 520 T ST0 DdMN ST 3N S
80'€ 195 0 g S0 S20 T ST0 DdAIN 00 IN 14
8T'¢ £8cy S g S0 0 T 00 ddMN_0's IN g
e 128¢ §C g S0 0 T 00 OdAIN ST 3N Z
€01 260€ 0 £ S0 0 T 00 DdAN 00 3N T
S MMM\%S ,%_Nw_h M_ o %_w\mm pIN W nide[geg/ms  HAAIN Od Ay wistrey| # unsSLIey]

suoluodoad aanixip ‘g 9jgeL
LIR[URIO WISLIEY "Z O|ge_L

514



Demirhan vd., 2024 « Cilt 14 « Say: 2 + Sayfa 510-525

SVM smiflandirma yontemi basing dayaninm tahmin uygulamasinda en iyi sonuglan veren ¢ekirdek
fonksiyonu kiibik cekirdek olarak belirtilmistir. Ote yandan, GMDH simiflandirma yonteminde ise
MaxLayerNeurons: 15, MaxLayers:4, alpha:0.6 ve pTrain:0.85 olarak tanimlanmaistir.

ELM, temelde gizli katmana sahip bir YSA oldugundan dolay1 ELM, yapay sinir aglariyla belirli dlgiilerde
benzer ¢aligma prensiplerine sahiptir. Ancak ELM'de gizli katmanda rastgele bir agirlik atamasi vardir ve
egitimin sonraki adimlarinda degerler degismez. Bu baglamda, gizli ve ¢ikti katmanlar1 arasindaki agirliklar,
matematiksel bir model kullanilarak sistematik ve pratik bir yaklasimla belirlenmektedir (Tang vd., 2015).

Gizli katmaninda N néronlu standart ileri beslemeli YSA ve aktivasyon fonksiyonu denklem (1)'deki gibidir.
Yp = 2{\7:1 ﬂig(wl-xi + bl]) = Oj,j = 1,2, ,N (1)

Bu modelde, B;; ¢ikis agirhigini, w; ise giris agirlik matrisini ifade ederken, ayrica b; ise i ndronundaki esik
degerini simgeler. (Ding vd., 2015).

Hiper diizlemler olusturarak smiflandirma islemlerini gergeklestiren Destek Vektor Makinesi, SVM, birincil
simiflandirma yontemi olup, cok boyutlu bir uzayda farkli smiflar1 ayiran yontemidir. Regresyon ve
siniflandirma islemlerini destekleyen SVM, siirekli ve kategorik olan degiskenleri isleyebilir. (Rodriguez-
Pérez vd.,2017). SVM yontemi, smiflandirma ve regresyon gorevlerini gergeklestirmek i¢in dogrusal olmayan
karar smirlan olusturabilir. Bu esneklik, 6znitelik uzaymin 6zelliklerinden kaynaklanir ve SVM'in genis bir
uygulama alanina sahip olmasina olanak tanir. SVM yontemi, istatistiksel 6grenme teorisine ve ayrica yapisal
risk azaltimma baglidir. SVM yonteminde parametreler net degildir. Giris ve ¢ikis degerlerinin dagilim
hakkinda 6nceden bilgi mevcut degildir. Egitim veri setlerinde, giris ve ¢ikis degerleri birbirleriyle
iliskilendirilir. Bu iliskilendirmeler kullanilarak yeni veri setlerini smiflandirmak i¢in karar fonksiyonlari
olusturulur.

SVM ile bulunan diizlem denklemi; denklem (2) ile ifade edilir (Fung & Mangasarian, 2005).

f)=Wwx)+b )

Burada w agirlik vektorii ve b skaler bir sabittir. n boyutlu x vektorleri egitim verilerini temsil edilir. w ile x
vektorlerinin i¢ garpimi alinarak b skaleri eklenir ve bu islem sonucunda fonksiyonun degeri elde edilir. Egitim
verilerinin her biri, bir n-boyutlu vektorle ifade edilir. Veri kiimesini olusturan m sayisi, y € {+ 1, -1}
kiimesindeki 6gelerden birine etiketlenir. SVM modeli, smif 6meklerinin uzaydaki nokta temsili olarak
kullandig1 bir modele sahiptir (Ling vd., 2019).

1,3, 7,28 ve 90 giinliik kiir yaglan dikkate alinarak basing daanimu testi ve UPV analizi ile elde edilen ¢imento
harci verileri on iki farkli karisimdan elde edilmis olup, karisim oranlar1 Tablo 4'te verilmistir. Regressiyon
modelleri i¢gin ¢imento, ucucu kiil, nano kalsit kullanim oran1 ve numune kiir siiresi dort giris degiskeni ve
basing dayanim ve UPV sonuglar ise iki ¢ikis degiskeni olarak kullanilmigtir. Karigimlara ve kiir yaslarina
bagl olarak elde edilen basing dayanimi ve UPV sonuglar Tablo 4'te verilmistir.

Regresyonda, sistemin giktisi rastgele bir degiskendir (Sun vd., 2019). Bu rastgele degisken, gercek degerler
kiimesinden degerler alir ve kararli bir fonksiyon toplami olarak yorumlanabilir.

y=gx)+¢€ 3)

Kararli fonksiyon g (x), ¢ikis kosullu olasiliginin ortalamasidir.
9() = [ yp(yIx)d,
(4)

Regresyonda kayip fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.
L(y, f,w)) = (v = f(x,w))? ()
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Bu baglamda, 6grenme siireci, risk fonksiyonunu minimize eden f (x, w0) formiiliini bulmay1 igerir.
Regresyon i¢in risk, giiriiltii varyansi ve dogruluk yaklasimiin bir kombinasyonunu ifade eder. En diisiik riskli
tahmin, yani en kesin g (x) fonksiyonunu bulmakla esdegerdir.

Grup Veri Isleme Yontemi, GMDH, karmasik sistemleri modellemek ve karakterize etmek igin iki veya daha
fazla degisken niceligi analiz etmek igin gelistirilmistir (Live vd., 2020). GMDH aglari, ileri beslemeli ve
kendi kendini diizenleyen aglardir. GMDH, bu transfer fonksiyonunun katsayilarmin regresyon bazli bir
yontemle elde edildigi, ikinci dereceden ve ii¢ kuadratik polinom transfer fonksiyonlarina bagh bir ileri
beslemeli agda analitik olarak olugturulmus bir fonksiyon tiretir. Bu agin en énemli 6zelliklerinden biri kendi
kendini organize eden aktif norondan olusmasidir. GMDH, veri madenciligi, tahmin, karmasik sistem
modelleme, optimizasyon ve Oriintii tanima gibi farkli alanlarda kullanilan bir yontem olup, bu teknik, dogrusal
olmayan karmasik sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan yaygin yontemlerden biridir. GMDH, karmasik
sistemler i¢in yiiksek dereceli regresyon tiirii modeller olusturmaktadir.

GMDH'in ilk katmani olan giris katmaninda girdi degiskenleri kullanilarak regresyon denklemleri
olusturulmustur. Bir sonraki katmanda, girdi degiskenleri bir Onceki katmanin regresyon denklemleri
kullanilarak olusturulur. Goriildiigii gibi, mevcut katmandaki regresyon denklemlerinin ¢iktilar1 bir sonraki
katmana yeni girdiler olusturur. Bu nedenle ¢ikti katmani, ardisik bagimliliklar ile tiim katmanlardan segilen
regresyon denklemlerinden olusur ve her katmandaki hata degerinin bir 6nceki katmandaki hata degerinden
daha az olmasi beklenir. GMDH modellerinin iirettigi tekrarlanabilir ve evrimsel algoritmalar, daha 6nce
kullanilmis modellere ve geleneksel denklemlere kiyasla daha kesin tahminler sunar.

Cok girisli ve tek cikiglh veriler arasindaki iliski goz 6niine alindiginda, denklem asagidaki gibi yazilabilir (M
adet gozlem igin).

Vi = f(Xi, Xiz, Xig,y oo Xin) (0= 1,2, M) (6)

Bu dogrultuda, girdi vektorii olan X = (x;q, Xi2, Xi3, ..., Xin) i¢in J; ¢iktilarmin tahmin edilmesi asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

5\71' = f(xilrxiZIxi3r ---;xin) (l =12, ’M) (7)

Gergek ve tahmin edilen ¢ikt1 degerleri arasindaki farkin karesininin miimkiin olabilecek en diisiik seviyeye
indirilmesi, GMDH sinir aginin temel sonuglarindandir.

A 2
?4:1 [f(xilrxinxB: ey Xin) — J’i] (8)

GMDH sinir aglarinda, Kolmogorov-Gabor polinomu genellikle girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri
arasinda genel fonksiyonel iligskiler kurmak i¢in referans olarak alinir (Madandoust vd., 2010).

y=ao + Xitgapx; + Xty Xty aipxX + Nty NIy Ykeq QXXX + oo 9)

Bu ¢alismada R? ve Minimum Square Error (MSE) regresyon metrikleri kullamlmistir. R?, modelin dogruluk
derecesini 6lgen bir karar katsayisidir. Ek olarak, regresyon ¢izgisinin genel degisimi gercek verilere gore
yansitmaktadir. Belirlenen bu katsaymim yiiksek olarak elde edilmesi, tahmin oranminin yiiksek oldugunu
gostermekte olup, R? i¢in en temel tanim formiilii asagida verilen sekliyledir (Sharma & Chandra, 2020):

R2 = 1 — SSerror (10)

SStotal

Analizde R? degeri bulunur ve bulunan deger 0 - 1 araliginda olmalidir. MSE, bir regresyon egrisinin bir dizi
noktaya ne kadar yakin oldugunu belirler. MSE, tahmin edici olan bir makine 6grenimi modelinin verimini ve
verimliligini degerlendirir. Her zaman pozitif degerlidir ve MSE degeri sifira yakin olan tahmin edicilerin daha
iyi performans gosterdigi sdylenebilir. MSE formiilii asagidaki gibidir (Hosseinpour vd., 2018):

1
MSE = -3 & (11)
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3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Mevecut calismada; 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslan i¢in iiretilen har¢ numunelerinin hem basing hem de
UPYV sonuglar1 degerlendirilmis olup, 60 basing dayanimi ve 60 UPV sonucu ile toplamda 120 veri ile ¢alisma
yapilmistir. Veri seti kisith olmasina ragmen iretilen numunelerin hem kiigiik hem de har¢ numunesi olmasi
ve beton numunelerine kiyasen daha homojen bir mikroyapiya sahip olarak {iretilebildigi i¢in veri seti az
olmasina ragmen basari oranlar yiiksek ¢ikmustir.

Calisma kapsaminda hedeflenen sonuglarin elde edilmesi amaciyla, R? ve MSE parametreleri deneysel ve
tahmin edilen sonuglan kargilastirmak ve performanslarnni belirlemek i¢in kullanilmistir. Her bir regresyon
yontemi i¢in iki farkli yontem uygulanmistir. Bunlar; Yontem 1: Basing dayanimi test sonuglarini igermeyen
UPV degerlerinin tahmini ve Yontem 2: Basing dayanimi sonuglarini igeren UPV degerlerinin tahminidir. Her
regresyon modelinin sonuglar1 ayrintili olarak farkli bigimlerde sunulmustur (Sekil 4-9).

R?, verilerin ideal regresyon ¢izgisine ne kadar uygun oldugunu istatistiksel olarak degerlendiren bir 6lciidiir.
Bu nedenle tahmin modellerinin performansinin degerlendirilmesi ve ideal modelin atanmasi i¢in her modelin
R? yani belirleme katsayis1 diger modelle karsilagtirilir.

Biitiin tablolarin gdsterdigi gibi, secilen modeller ve ydntemler, R* degerleri baglaminda basarili sonuglar elde
etmektedir. Ayrica, uygulanan yonteme gore tiim modellerin tahmin sonuglart ile sik1 bir tutarliligin oldugu ve
korelasyon katsayisi degerlerinin 0.608 ile 0.989 arasinda degistigi Tablolardan agikca ortaya konmustur.
Sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Nash't vd., 2005). Ek olarak, basing dayaniminin UPV
tahmininde dikkate alindigr Yontem 2 i¢in UPV tahmini daha iistiin bir sonu¢ gostermistir. Bunun temel
nedeni, UPV degeri ve basing dayanimimi sonuglarnin ¢imento esasli malzemelerin mikro yapisal
karakteristigi yansitan sonuglar olmalarindandir. Bu nedenle, bu degerler arasindaki korelasyon sinerjisi,

modellerin tahminlerinin dogrulugunu artirici bir etki yapmaktadir.

ELM modeli ile basing dayanimi verileri kullanilmadan elde edilen UPV tahminleri Sekil 4'te verilmistir. Bu
regresyon modeli kullanilarak birinci yontem igin egitim dlciitleri sirastyla R? degeri 0.791 ve MSE degeri ise
0.045 olarak elde edilirken test performans dlgiitleri icin iser R? degeri 0.608 ve MSE degeri ise 0.079 olarak
elde edildi.

ELM: Egitim seti (Basm¢ dayanimi olmadan) ELM: Test seti (Basin¢ dayanmim olmadan)

46 48

iz R?=0.791 | 5% R? =0.608
MSE = 0.045 v MSE = 0.079
42 s { 44

4 ; | 42 %

Tahmin UPV (km/sn)
w w
< o

Tahmin UPV (km/sn)
»

6
25 3 35 4 45 28 3 3.2 34 36 38 4 4.2 44
Deneysel UPV (km/sn) Deneysel UPV (km/sn)

Sekil 4. ELM yontemi ile basing dayanimi (MPa) degerleri dikkate alinmadan elde edilen
deneysel ve tahmin edilen UPV (km/sn.) degerleri

Figure 4. Experimental and estimated UPV (km/s) values obtained by ELM method without
considering compressive strength (MPa) values

ELM modeli kullanilarak basing dayanimi verilerinin degerlendirmeye alinarak hesaplanan UPV tahminleri,
Sekil 5'te sunulmustur. Bu regresyon modeli kullanilarak ikinci yontem igin egitim olgiitleri i¢in R? degeri
0.874 ve MSE degeri ise 0.025 olarak gozlemlenirken, test performans olgiitleri iin ise R? degeri 0.718 ve
MSE degeri 0.068 olarak gozlemlendi.
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ELM: Egitim seti (Basm¢ dayanimm ile)
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ELM: Test seti (Basm¢ dayanim ile)

gl R?=0.718
MSE = 0.068
42
i
g
T 38 %
=
2 36/ /
2
£ 34
E
£
2 32
3 7
28
Y
26
25 3 35 4 45

Deneysel UPV (km/sn)

Sekil 5. ELM yontemi ile basing dayanimi (MPa) degerleri dikkate alinarak elde edilen
deneysel ve tahmin edilen UPV (km/sn.) degerleri

Figure 5. Experimental and estimated UPV (km/s) values obtained by ELM method with
considering compressive strength (MPa) values

Basing dayanimi test sonuglarinin tahmin i¢in degerlendirmeye katilmadan GMDH modeli
kullanilarak elde edilen UPV degeri tahmin sonuglar1 Sekil 6'da verilmis olup, bu regresyon
metodunun kullanilmasiyla uygulanan birinci yontem icin egitim ve test basar1 kriterleri sirastyla; R 2
=0.851, MSE = 0.028 ve R?=0.856, MSE = 0.037 olarak tespit edilmistir.

GMDH: Egitim seti (Basin¢ dayanimi olmadan)
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Sekil 6. GMDH yontemi ile basing dayanimi (MPa) degerleri dikkate alinmadan elde edilen
deneysel ve tahmin edilen UPV (km/sn) degerleri

Figure 6. Experimental and estimated UPV (km/s) values obtained by GMDH method without
considering compressive strength (MPa) values

Basing dayanimu verileri kullanilmadan GMDH modeli ile elde edilen UPV tahminleri Sekil 7'de verilmistir.
Bu regresyon modeli kullanilarak ikinci yontem igin egitim basarisi kriterleri icin R? degerleri 0.988 ve MSE
degerleri 0.002 olarak kaydedilirken, test basaris1 kriterleri i¢in ise R? degerleri 0.977 ve MSE degerleri 0.003

olarak belirlenmistir.
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GMDH: Egitim seti (Basin¢ dayanim ile) GMDH: Test seti (Basmg¢ dayanim ile)
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Sekil 7. GMDH yo6ntemi ile basing dayanimi (MPa) degerleri dikkate alinarak elde edilen
deneysel ve tahmin edilen UPV (km/sn) degerleri

Figure 7. Experimental and estimated UPV (km/s) values obtained by ELM method with
considering compressive strength (MPa) values

Basing dayanimi test sonuglarinin tahmin igin degerlendirmeye katilmadan SVM modeli kullanilarak elde
edilen UPV degeri tahmin sonuglart Sekil 8'de verilmis olup, bu regresyon metodunun kullanilmasiyla
uygulanan birinci yontem igin egitim ve test basari kriterleri sirastyla; R? = 0.905, MSE = 0.018 ve R = 0.794,
MSE = 0.052 olarak tespit edilmistir.

SVM: Egitim seti (Basin¢ dayanimi olmadan) SVM: Test seti (Basm¢ dayanimi olmadan)
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Sekil 8. SVM yontemi ile basing dayanimi (MPa) degerleri dikkate alinmadan elde edilen
deneysel ve tahmin edilen UPV (km/sn) degerleri

Figure 8. Experimental and estimated UPV (km/s) values obtained by SVM method without
considering compressive strength (MPa) values

Basing dayanimi test sonuglarinin tahmin igin degerlendirmeye katilmadan SVM modeli kullanilarak elde
edilen UPV degeri tahmin sonuglart Sekil 9'da verilmis olup, bu regresyon metodunun kullanilmasiyla
uygulanan ikinci yontem igin egitim ve test basari kriterleri sirasiyla; R? = 0.989, MSE = 0.002 ve R? = 0.961,
MSE = 0.008 olarak tespit edilmistir.
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SVM: Egitim seti (Basmg¢ dayanimi ile) SVM: Test seti (Basm¢ dayamm ile)
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Sekil 9. SVM yontemi ile basing dayanimi (MPa) degerleri dikkate almarak elde edilen deneysel
ve tahmin edilen UPV (km/sn) degerleri

Figure 9. Experimental and estimated UPV (km/s) values obtained by SVM method with
considering compressive strength (MPa) values

ELM, SVM ve GMDH yontemleriyle elde edilen tahminlerin hata ¢ubuklar1 (% olarak) kiir yasma gore
belirlenmis olup, birinci ve ikinci yontemler igin sirastyla Sekil 10-a, Sekil 10-b ve Sekil 10-c’de verilmistir.

Hata oranlari belirlenirken mutlak yilizde hatasi yontemi kullanilmigtir (¢; = |aj —pj |, aj: gergek degerler, pj:
tahmin edilen degerler).

@ ELM: Tahmin hatas: (Basm¢ dayanmu olmadan) (b) SVM: Tabmin hatas: (Basmg dayanmn olmadan) © GMDH: Tahmin hatas: (Basm¢ dayanum olmadan)
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Sekil 10. Kiir yasina (giin) gore tahmin hatasi (%) ¢ubuklari
Figure 10. Prediction error bars (%) by cure ages (days).

Sekil 10'da verilen hata ¢ubuklarinda ve Tablo 5'te sunulan ayrintili istatistiklerde (min, max ve medyan)
gorilildiigli iizere, birinci ve ikinci yontemlerde, kiir yasi artisiyla birlikte hata yiizdesinin azaldigi tespit
edilmistir. Mikroyapisal gelisimin erken donemi oldugundan dolayr en yiiksek tahmin hata yiizdesinin
genellikle 1 giinliik kiir yaslarinda elde edildigi tespit edilmis olup, buna dair istatistik veriler Tablo 5'te
verilmistir. Ote yandan, mlkroyaplsal gelisimin biiyiik bir gogunlugu tamamlandigi igin en diisiik tahmin hatasi
yiizdeleri 90 giinliik kiir yas1 i¢in elde edilmistir.

Bu sonuglar, hem (i) ¢imento hidratasyonlart hem de (ii) puzolanik reaksiyonlarin, Kiir yagina bagh olarak
halen devam eden ve/veya mikroyapisal gelisime katkisi daha yiiksek olan nano boyutlu malzemelerin
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(Demirhan, 2020; Ciftgi & Demirhan, 2021), 6zellikle erken yaslarda kullanilmasinin yani sira, Buradaki
istisnalarm rastgele segilen tarih ve test veri setlerinin dagilimindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Bu ¢alismada kullanilan regresyon modellerinin basar1 performanslar, birinci ve ikinci yontemler i¢in Tablo
S'te verilmis olup, tabloya verilen bilgilere gore hem birinci hem de ikinci yontemler i¢in en basar ornlarmin
elde edildigi model GMDH regresyon modelidir. R* ve MSE icin degerler sirastyla 0.859/0.037 ve 0.977/0.003
olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. Tiim uygulamalarin tahmin performansi (Metotlar)
Table 5. Prediction performance of all applications (Methods)

Metot Siniflandirma , Egitim , Test
Metotlar: R MSE R MSE
ELM 0.791 0.045 0.608 0.079
Metot 1 SVM 0.905 0.018 0.794 0.052
GMDH 0.851 0.028 0.856 0.037
ELM 0.874 0.025 0.718 0.068
Metot 2 SVM 0.989 0.002 0.961 0.008
GMDH 0.988 0.002 0.977 0.003

Cimento esasli malzemelerin basing dayanimi tahmini ile ilgili yapilan ¢aligmalar, yontemleri ve basari
performanslar1 Tablo 6'da listelenmistir. Cimento esasli malzemelerin basing dayanimini tahmin etmek igin
bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli onerenlerden biri de Kosti¢ ve Vasovi¢ (2015)'tir. Caligmalarmin YSA
modelinde egitim veri seti i¢in R? ve standart hata degerleri sirastyla 0.948 ve 1.581, test veri seti igin 0.951
ve 2.028 olarak bulunmustur. Yaprak vd. (2013) tarafindan 6nerilen Yapay Sinir Ag1 modelinde, egitim veri
seti i¢in R? ve MSE degerleri sirastyla 0.994 ve 1.078, test veri seti i¢in ise 0.987 ve 2.456 olarak tespit
edilmigtir. Ling vd. (2019), SVM modelinin tahmin hassasiyetini kargilastrmak i¢in YSA ve DT
algoritmalarmi kullanmislardir. SVM, YSA, DT modelleri igin R?yi egitim veri seti sirastyla; 0.960, 0.920,
0.810 ve test veri seti igin; 0.883, 0.775, 0.764 olarak buldular. Hammoudi vd. (2019), ¢imento esash
malzemelerin basing dayanimini tahmin etmek i¢in RSM ve YSA yontemlerini kullanmiglardir. Karsilagtirma
sonuglarma gore, YSA modeli (R?=0.999), RSM'den (R?=0.987) daha iistiin performans sergilemistir.
Shahmansouri vd. (2021), ¢imento esasli malzemelerin basing dayanimini tahmin etmek igin kullandiklar
YSA modellerinde, egitim veri seti i¢in elde edilen R? degeri 0.985 ve MSE degeri 3.526 iken, test veri seti
icin R? degeri 0.961 ve MSE degeri 9.288 olarak bulunmustur.

Mevcut ¢alismada, daha 6nce bahsedilen calismalarm aksine, GMDH modelinin R? ve MSE degerleri egitim
veri seti i¢in sirasiyla 0.988 ve 0.002 ve test veri seti i¢in ise 0.977 ve 0.003 olarak dogruluk ve diisiik hata
pay1 ile yiiksek degerlerle verdigi gortilmiistiir.

Tablo 6. Cimento Esasli Malzemelerde Basing Dayanimi Tahmin Calismalarinda Metotsal Karsilagtirma
Table 6. Methodical Comparison of Compressive Strength Estimation Studies in Cement-Based Materials

Ref. No. Veri seti Siniflandirma Sonuclar
Metotlar
Mevcut calisma 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaglar1 i¢in ELM R?=0.970 — 0.994
60 har¢ numunesi, basing dayanimi ve SVM MSE =1.270 - 6.359
UPV. GMDH R?=0.982-0.982

Yaprak vd., (2013) 72 beton numunesi, basing dayanimlari: YSA-l ve YSA-Il  R?=0.969 — 0.990
3, 7,28 ve 90 giin.

Hammoudi vd., 17 farkli karisimda gimento igerigi RSM R?=0.987 — 0.994
(2019) degisik oranlarda bulunmakta olup, bu YSA MSE = 1.078 — 2.456
karigimlar igin kiir siireleri 7, 28 ve 56
giindiir
Shahmansouri vd., 39 farkh karngimdan tiretilmis 117 YSA R?=0.883 - 0.960
(2021) beton numunesi,

basing dayanimlart: 7, 28 ve 90 giin.
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4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu mevcut bilgisayar destekli deney ¢alismasi, ¢imento harct numunelerine ait verileri temel alarak regresyon
modelleri olusturulmustur. Farkli karisim parametrelerine bagli olarak iiretilen ¢gimento harci numunelerinin
UPV sonuglari, basing dayammi degerlerini degerlendirmeye katmak veya katmamak seklinde tahmin
edilmistir. ELM, SVM ve GMDH regresyon yontemleri gibi makine 6grenmesi teknikleri kullanilmis ve bu
yontemlerin tahmin sonuglart karsilagtirmali bir gekilde sunulmustur. Tespit edilmis olan basan
performanslarina gore, har¢ numunelerinin basin¢g dayanimi ve UPV degerlerinin deneysel sonuclar ile
egitilmis regresyon yontemlerinin tahminleri arasinda hata orani ¢ok diisiik elde edilirken karsilagtirmada
basari orani ise yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, mikroyapisal gelisimin devam etmesinden dolay1 hem basing hem
de UPV degerleri degiskenlik gostediklerinden dolay: kiir yaginin tahmin hata yilizdesi {izerinde etkili bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Tiim smiflandirma yontemleri i¢in Yontem 1 ve Yntem 2'nin her ikisinde
de, yiiksek kiir yaglarinin tahmin hatalarinin, diistik kiir yaslarinin hatalarindan genellikle daha diisiik oldugu
ifade edilebilir. Bu sonug, daha once bahsedildigi gibi, karisima bagli olarak kullanilan ¢imento esash
malzemeye bagl hidratasyon mekanizmasina dayandirilabilir.

Kullanilan regresyon modellerinin, ¢gimento harglarinin UPV degerlerini tahmin etmede giivenilir yontemler
oldugu ortaya ¢ikmistir. Hem Yontem 1'de hem de Yontem 2'de GMDH modeli ile en iyi test performanslar
(yani R¥’MSE igin) elde edilmis olup, sirastyla 0.856/0.037 ve 0.977/0.003 olarak elde edilmistir. Daha iyi
basar1 sonuglar yonteme bagli olsa da genel olarak GMDH modelinin yiiksek dogruluk ve diisiik hata pay1 ile
en iyi basan sonuclarmi verdigi gozlemlenmistir.

Bu aragtirma kapsaminda, farkl kiirlenme siirelerine sahip ¢imento harci numunelerine ait deneysel verileri
kullanarak, ¢cimento dayanimi ve UPV degerlerinin yiiksek hassasiyet ve diisiik hata payiyla tahmin edilmesi
miimkiin hale getirilmistir. Bu sayede zaman, malzeme, isgiicii ve maliyet unsurlar en aza indirgenebilir.
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Abstract

Sn-Zn thin films are commonly used in many areas of the industry, and the facile production of these layers is vital. This
study aims to produce Sn-Zn layers via potentially controlled electrochemically deposited coatings. The potentially
controlled mode was used to eliminate the extensive hydrogen evolution reaction during the electrochemical processes.
The electrochemical reduction and oxidation reactions were first investigated with cyclic voltammetry to determine the
applied potential sets. Later, cathodic pulse potential electrodeposition of the layers was performed. The characterization
of the coated Sn-Zn thin films was performed with an X-ray diffraction device (XRD), scanning electron microscope
(SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), four-point probe, potentiodynamic polarization measurements, and
electrochemical impedance spectrometry. As the cathodic pulse potential value increased, the ratio of Zn in the Sn-Zn
alloy increased, and the microstructure of the layers was also affected. Electrochemical studies showed that the corrosion
resistance of the Sn-Zn thin films increased with the increasing Zn amount in the coating.

Keywords: Corrosion resistance, Electrochemical coating, Pulse potential, Sn-Zn alloy

Oz

Sn-Zn ince filmler endiistrinin bir¢ok alamnda yaygin olarak kullamilmaktadir ve bu katmanlarin kolay iiretimi onem
tasimaktadir. Bu ¢aligma, potansiyel olarak kontrollii elektrokimyasal olarak biriktirilmis kaplamalar yoluyla Sn-Zn
katmanlart iiretmeyi amaglamaktadir. Potansiyel olarak kontrol edilen mod, elektrokimyasal islemler sirasinda siddetli
hidrojen olusumu reaksivonunu ortadan kaldirmak icin kullamlmistir. Ilk olarak, elektrokimyasal indirgeme ve
oksidasyon reaksiyonlari, uygulanan potansiyel setlerini belirlemek icin dongiisel voltametri ile arastirilmistir. Daha
sonra katmanlarin katodik darbe potansiyelli elektrokaplamasi gerceklestirilmigtir. Kaplanmis Sn-Zn ince filmlerin
karakterizasyonu X-zsint kirmmum cihazi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagiliml spektroskopi (EDS),
dort noktali prob, potansiyodinamik polarizasyon dlgiimleri ve elektrokimyasal empedans spektrometrisi ile
gerceklestirilmistiv. Katodik darbe potansiyeli degeri arttik¢a Sn-Zn alasimindaki Zn orani artmig ve katmanlarin mikro
yapist da etkilenmigtir. Elektrokimyasal ¢alismalar, Sn-Zn ince filmlerinin korozyon direncinin, kaplamadaki Zn
miktarimin artmasiyla arttigin gostermistir.

Anahtar kelimeler: Korozyon direnci, Elektrokimyasal kaplama, Darbeli potansiyel, Sn-Zn alasimi
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1. Introduction

Binary alloy coatings in the industry have always been vital to obtain mechanical stability, corrosion
protection, and the aesthetic appearance of objects (Zangari, 2015). Besides, the industry needs a green solution
for a sustainable production process (Baines et al., 2012). Some of the industrial alloys need replacement due
to their toxic nature like Cd-based coatings (Zhirnov et al., 2003). Therefore, attempts to create alternative
coatings with electrochemical baths without toxic electrolytes such as cyanide are the center of attraction of
binary and ternary alloy electrodeposition systems. The Sn-Zn binary alloys have the potential to replace some
of the toxic elements like Cd and Pb in various applications. Sn-Zn thin film coatings can be used as a solder
material, as a glucose sensor, as a corrosion protection layer, and as a lubricant layer (Hou et al., 2019; Khan
etal., 2020; Pereira et al., 2012; Yamada & Usami, 2022).

Sn-Zn alloy electrodeposited were reported in the literature, for different baths with various additives, pH
values, and complexing agents (Esfahani et al., 2018; Hairin et al., 2018; Pereira et al., 2012). The first Sn-Zn
films were electrodeposited from cyanide-based solutions but, alternative baths were reported in the literature
(Hairin et al., 2018; Kazimierczak et al., 2014; Kazimierczak & Ozga, 2013; Taguchi et al., 2008). However,
more environmentally friendly electrolyte alternatives are required in our era. In a recent study, an
environmentally friendly approach was reported in the literature with a citrate-based electrolyte. Kazimierczak
et al (2014) studied the electrodeposition behavior of Zn-Sn citrate baths with cyclic voltammetry and stability
tests (Kazimierczak et al., 2014). In their studies, they found that the stability and existence of metal ions are
strongly dependent on the solution pH. They used a complexing agent, trisodium citrate, to narrow the
electrodeposition window of the Zn-Sn system and indicated that in the pH range of 4.5-6 citrate-tin and citrate-
zinc coexist together. The current efficiency of the system is reported to stay around 85-90% at more negative
potentials than -1.0 V.

Although citrate-based baths are environmentally friendly and do not require toxic additives, the presence of
hydrogen evolution reaction (HER) is a bottleneck to obtaining smooth, uniform, and high-quality coatings
(Muniretal., 2018; Tsurusaki & Ohgai, 2020). Because, a continuous hydrogen evolution reaction causes local
pH change, resulting in the generation of fragile Zn compounds through the consumption of ZnSO4 electrolyte
and active Zn metal, all these cause unevenness of the electrode surface (Zhai et al., 2022). Besides that, the
regions with a strong electric field, where hydrogen evolution reactions take place accelerate vertical dendrite
growth rather than planer growth of Zn (Zhai et al., 2022).

To overcome these negative effects of Zn electrodeposition, various strategies have been proposed to suppress
the Zn dendrite growth such as surface modification of the working electrode, changing electrodeposition
parameters, or modifying electrolyte recipe (Choi et al., 2006; Pereira et al., 2012; Taguchi et al., 2008).
Depending on the deposition parameters coatings with different compositions and morphologies can be
obtained (Jung et al., 2009; Kazimierczak et al., 2014; Khan et al., 2020). Applied potential is an important
parameter not only for composition but also for physical properties of the coating such as roughness, thickness,
and morphology of the layers due to the co-existent reaction, hydrogen evolution, in Zn electrodeposition.
Therefore, controlling the applied potential to produce homogenous Sn-Zn alloys is one way to modify the
quality of the layers. So far, the various researchers put efforts to manufacture anticorrosive Sn-Zn layers for
different applications with alternative electrolytes and deposition parameters, and their endeavors collected
around understanding the electrolyte and electrodeposition system, however, only a limited number of
researchers have reported the electrodeposited layers’ electrochemical behavior along with the chemical,
structural and morphological behaviors (Alesary et al., 2020; Benidir et al., 2022; Choi et al., 2006; Fashu et
al., 2015; Hadi Wijaya & Soegijono, 2019; Pereira et al., 2021).

This study aims to coat Sn-Zn layers from a citrate-based electrolyte with a cathodic pulsed potential
electrodeposition mode to minimize the harmful effects of hydrogen evolution reaction. Understanding the
deposition behavior of the Sn-Zn electrolyte is crucial for defining the precise deposition potentials, therefore,
various characterization techniques were applied to investigate the influences of applied potential sets on the
layer properties in this study.
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2. Material and method

A typical three-electrode cell was used to electrodeposit Sn-Zn thin film from a simple solution. The carbon
was used as a counter electrode, Ag/AgCl was used as a reference electrode, and 316 SS steel foil was used as
a working electrode. The 316 SS steel foil substrate is mechanically polished with sandpapers (320-1200),
cleaned with ethanol, etched in dilute H2SOs, and rinsed in distilled water before each electrochemical
deposition. The electrodeposition electrolyte contains 0.25 M NasCsHsOr as a supporting electrolyte, 104 mM
NaC12H25S04 as complexing agents and a surfactant and metal salts. The metal salts 10 mM ZnS0O..7H-0, and
5 mM SnSO. were added to the electrolyte, respectively. All chemicals are analytical grade. The pH of the
electrolyte was adjusted to 5.5 with a dilute H2SO4 and fresh electrolyte was used before each experiment.
Cyclic voltammetry was applied with the scan rate of 25 mV/s between 0.5 V to -1.5 V to investigate the
reduction-oxidation behavior of the electrolyte system. The cathodic pulse potential electrodeposition took
place according to the parameters given in Table 1 at 20+2 °C for an hour each. These parameters were
determined after cyclic voltammetry analyses.

Table 1. Cathodic pulse potential electrodeposition parameters

Sample Code Pulse-on Pulse-reversal Pulse-on  Pulse-reversal
potential (V) Potential (V) Period (s) Period (s)
-1.0V/-1.3V -1.3 -1.0 30 30
-1.1V/-1.4V -14 -1.1 30 30
-1.2V/-1.5V -1.5 -1.2 30 30

The characterization of the Sn-Zn thin films was performed with the XRD analyses (Rigaku-Miniflex 600)
where the structure was measured with CuKa radiation of 40 kV and 15 mA at a 2°/min scan rate. The average
crystal size of the samples can be calculated according to the Debye-Scherrer formula given below.

0.94 4
D= B cos@ (1)

Here D is the average crystal size of the samples, A is the wavelength radiation, § is the FWHM of the selected
X-ray diffraction peak and © is the diffraction angle. Besides that, the dislocation density and the crystal
density are also important crystal parameters which influences physical and chemical properties of materials.
Therefore, these parameters were also investigated according to the equations given below.

§== @)
N = @3)

Here, § is the dislocation density, N is the number of crystals per unit area and t is the thickness of the thin
film. The SEM analyses were conducted with Hitachi SU 500 FE-SEM, the EDS analyses were performed
with Oxford X- MaxN80. The four-point probe technique was used to determine the electrical resistivity with
Lucas Labs Pro 4-Point Probe test system with Keithley 2400 standard series source and a TEKTRONIX
Keithley Kickstart 2.0 software. The tungsten carbide tips with 1.016 mm tip spacing were used during the
electrical measurements. Besides that, the following model for the four-point probe sheet resistance
measurements was used for the thin film coatings.

V m v
Rop === 45324 )

Here Rsn is the sheet resistance, V is the voltage between the inner probes, and I is the current through the outer
probes. Besides that, the specific resistance of the thin films was calculated according to the formula given in
equation 5. Here p and 1 show the specific resistance and film thickness, respectively.

p =Ryt (5)
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Current-voltage values of the films are calculated according to formula given below.

mt

p=2-() ©6)

The corrosion behavior of samples was determined with potentiodynamic polarization curves in 3.5 wt% NaCl
solution with a 5 mV/s scan rate and the electrochemical impedance spectrometry were investigated in 3.5
wt% NaCl solution with an amplitude of 5 mV between 1 Hz and 1 x 10° Hz. All the electrochemical
experiments were performed with CH Instrument device.

3. Results and discussion
3.1. Cyclic voltammetry of Sn-Zn electrolyte system

The cyclic voltammetry curves for the Sn-Zn system have been shown in Figure 1. The cyclic voltammetry
studies were held to understand the reduction and oxidation behaviour of the Sn-Zn electrolyte system. For
that reason, cyclic voltammetry of the base solution (consisting of supporting electrolyte and the complexing
agent), Sn electrolyte, Zn electrolyte and Sn-Zn electrolyte were investigated. A major cathodic peak and 5
anodic peaks were observed in the measurements. The large cathodic peak at around -1.2 V was corresponding
to complexing agents and metal ion(s) in the electrolyte. In the literature, the cyclic voltammetry study of Sn
and Zn metal ions in different electrolyte were reported for individual baths and alloy solution (Munir et al.,
2018). It has been reported that the Zn ion reduction from Sn-Zn electrolyte was taking place at more positive
potentials compared to Zn only electrolyte suggesting an earlier electrodeposition of Zn ions. In this study, the
reduction is also taking place at slightly more positive potentials in the alloy electrolyte compared to Zn only
electrolyte like the reported literature values. Besides that, the intensity of the peak was the lowest for the Sn-
Zn electrolyte suggesting less HER in the binary electrolyte. The black curve was corresponding to base
solution, and no specific anodic peaks were observed for this electrolyte. The anodic peaks A1, Az, and As
were attributed to the Sn and Sn complex dissolution. The peaks labelled as As and As were attributed to the
Zn dissolution.

0
(\/l-\
=
]
e
é -5
p——g
Z2 e
7 2
= 10 k!
=] =
) g
E‘ 5]
O
-15
4 E vs. Ag/AgCl (V)
" ! ] 1 | 1 | ] |

-1.5 -1 —-0.5 0 0.5
E vs. Ag/AgCl (V)

Figure 1. Cyclic voltammetry curves of Sn-Zn system, inset: the anodic region
3.2. Cathodic pulse potential electrodeposition of Sn-Zn thin films

The cathodic pulse potential electrodeposition was held with three different conditions. Figure 2 shows the
current density and time graph for these samples during the first 400 seconds of the electrodeposition. First
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more positive potential values were applied to the samples and then more negative potentials were applied to
samples to start nucleation with low overpotentials. The current density for more negative potentials was higher
compared to more positive potentials. Particularly, a dramatic increase in the current density was observed for
the applied potential -1.5 V for the last sample due to the co-existing of high intensity HER and Zn reduction.
The thickness of the layers has been found to be 32, 37 and 44 pum for -1.0/-1.3 V, -1.1/-1.4 Vand -1.2/-1.5V
samples respectively according to SEM measurements.
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Figure 2. Current density and time graph for Sn-Zn thin film cathodic pulse potential set
3.3. Crystal Structure Analyses of Sn-Zn thin films

Figure 3 shows the XRD patterns for the Sn-Zn based thin films electrodeposited at different cathodic pulse
potential conditions. In all layers, elemental Sn and Zn phases were observed with the tetragonal crystal
structure of 3-Sn and the hexagonal close-packed (HCP) crystal structure of the Zn phase according to standard
data files (JCPDS number 01-089-2958 for Sn and JCPDS number 00-004-0784 for Zn). Besides Sn and Zn
based phases, the coatings also contained oxide form of tin. One peak for the SnO2 phase was observed in the
XRD patterns according to the standard data file (JCPDS number 01-077-0447) which may come from the
solution or formed during the electrodeposition process. The formation of Sn-Zn based thin films was
investigated in the literature for different manufacturing systems. In the literature, the Sn-Zn thin films were
also electrodeposited from a citrate-based electrolyte with a direct current and the hexagonal Zn phase and
tetragonal B-Sn phase were also observed in their study (Salhi et al., 2016). In the literature study, only
elemental phases of Sn and Zn were reported (Salhi et al., 2016). However, SnO2 phase was not reported in
the reported study in the literature (Salhi et al., 2016). The difference between the studies could be related to
the electrodeposition mode change such as potentially controlled mode. The average crystal size of the samples
was calculated according to the Debye Scherrer formula based on the most intense Sn and Zn peaks. The
average crystal size of the samples according to Sn peak was 46 nm, 31 nm, and 33 nm for the samples
electrodeposited with -1.0V/-1.3V, -1.1V/-1.4V, and -1.2V/-1.5V cathodic pulse potential conditions,
respectively. The average crystal size of the samples according to Zn peak was 26 nm, 30 nm, and 33 nm for
the samples electrodeposited with -1.0V/-1.3V, -1.1V/-1.4V, and -1.2V/-1.5V cathodic pulse potential
conditions, respectively. The average crystal size of the Sn phases decreased slightly with the increasing
applied negative potential set, whereas the average crystal size of the Zn phase increased slightly with the
increasing applied negative potential sets. As the applied negative potential increases, the overpotential for the
reduction of Zn metal ions increases which elevates the growth of the Zn crystals in the competitive Sn and
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Zn reduction system. Therefore, it is possible that the Sn reduction was slightly suppressed under the
competitive reactions and the crystal size of the Sn phase might have been influenced and resulted in slightly
smaller average crystal sizes. The dislocation density and the crystallization density were calculated according
to the main phase, Sn, and the results are listed in Table 2. The dislocation density slightly increased with the
applied negative potential sets and the crystal density increased with the applied negative potential sets.

Table 2. Average crystal size, dislocation density and crystal density

Sample Snphase D Znphase D ) N
(nm) (hm) (lines’nm?)  (1/nm?)
-1.0v/-1.3V 46 26 0.000473 2.46 X 10
-1.1Vv/-1.4Vv 31 30 0.001041 1.10 X 107
-1.2V/-15V 33 33 0.000918 1.16 X 107
Sn — 1OVAI3V
—— 11 VAIA4V
i — -12V/-15V
5
<
7]
[}
0]
=

Degree (2 theta)

Figure 3. XRD analysis of Sn-Zn thin films
3.4. Compositional and morphological analyses of Sn-Zn thin films
The compositional fraction of the Sn-Zn thin films was measured and given in Table 3 with the standard
deviations for elemental Sn and Zn. It has been found that the Zn at% was increased with the increasing applied
overpotential sets. Besides that, the standard deviation of the Sn and Zn compositional fraction was increased
with the applied overpotential sets.

Table 3. EDS elemental analysis of Sn-Zn thin films

Sample Sn Zn
-1.0V/-1.3V 96 at% +0.9 4 at% +1,5
-1.1V/-1.4V 91 at% +1,2 9 at% +1,8
-1.2V/-1.5V 60 at% +1,4 40 at% +2,1

Figure 4 shows the EDS element mapping of the Sn-Zn thin film which was electrodeposited with -1.1 V/-1.4
V cathodic pulse potential, together with a single element color map for the Sn and Zn individually. According
to these figures, it can be said that the elements are homogeneously distributed over the substrate for both
elements.
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Figure 4. EDS element mapping of Sn-Zn thin film (-1.1V/ -1.4V)

Figure 5 shows the top-down SEM images of the electrodeposited Sn-Zn thin films. The surface of the substrate
was covered mostly with the Sn-Zn layer without any macrogaps. The increasing overpotential of the cathodic
pulse potential influenced on the morphology of the Sn-Zn thin films. In the first sample, Figure 5.(a), there
exists an almost compact layer without large gaps. In the second sample, Figure 5.(b), the geometrically
different formations began to form locally. In the last sample, Figure 5.(c), some features were distributed over
the substrate and there exist microcracks through the layer. Please note that the composition of the layers is
different, particularly for the last sample, therefore, the SEM images of the sample shows fundamental
differences. In the literature, the morphology of Zn-Sn thin films and Sn-Zn thin films were reported for
gluconate based and citrate-based electrolytes respectively (Esfahani et al., 2018; Kazimierczak et al., 2014).
The reported morphology of Zn-Sn thin films electrodeposited with a pulse electrodeposition mode from a
gluconate-based electrolyte was micron sized grains with gaps and rough surface (Esfahani et al., 2018). On
the other hand, the reported morphology of Sn-Zn thin films electrodeposited with galvanostatic mode from a
citrate-based electrolyte were micron sized and homogenous coatings (Kazimierczak etal., 2014). In this study,
cathodic pulse potential was used to produce Sn-Zn layers from a citrate-based electrolyte and similar
morphologies but with some microgaps and microcracks were observed different than the literature.

AaQ0um

Figure 5. SEM images of Sn-Zn thin film (a) -1.0V/-1.3V, (b) -1.1V/-1.4V and (c) -1.2V/-1.5V

3.5. Electrochemical and electrical analyses of Sn-Zn thin films

Figure 6 shows the potentiodynamic polarization curves for the Sn-Zn thin films between -0.75 V and -0.15
V. The active polarization curves were observed for all the samples. The cathodic and anodic branches of the
Tafel curves showed dramatic differences in current density for three of the samples.
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Figure 6. Potentiodynamic polarization curves of Sn-Zn thin films

Table 4 shows the potentiodynamic polarization data and the electrical resistance of the Sn-Zn thin films. The
corrosion current density decreased with the increasing overpotential for the cathodic pulse potential sets.
Besides that, the corrosion potential shifted to more negative potentials. The polarization resistance and the
electrical resistance were increased with the increasing applied overpotential for the cathodic pulse potentials.
The electrical resistance of the layers was also investigated via the four-point-probe technique and the coatings
were found to be more resistant with increasing applied negative potential sets (Figure 7). The sheet resistance
and specific resistance of the layers was higher than the one reported in the literature which may be due to the

presence of SnO2 and other oxides at the surface which may formed at the surface of the layer (Dybet & Pstrus,
2023).
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Figure 7. Current-voltage curves of the Sn-Zn thin films
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In the literature, the corrosion resistance of the Sn-Zn alloys were attributed to the composition, morphology,
microstructure, uniformity and the grain sizes (Benidir et al., 2022; Liu et al., 2016). It has been reported that
the corrosion mechanism of the Sn-Zn thin films in NaCl solution is mainly depended on the Zn dissolution,
therefore, the fine Zn grains are leading to more uniform voltage distribution over the surface, hence reducing
the localized corrosion intensity and enhancing the corrosion resistance of the thin film. The corrosion
resistance and the polarization resistance of Sn-Zn thin films in this study are less compared the values in the
literature (Benidir et al., 2022; Liu et al., 2016). Although uniform and relatively compact layers were observed
in this study, the relatively large grains led to large voltage differences over the surface and increased the
corrosion current density. Besides that, the amount of Zn influences the corrosion resistance due to the
electrochemical activity of Zn and the formation of ZnO and Zn(OH): over the surface of the coating
(Gerhatova et al., 2022). In the literature, the corrosion resistance of the Sn-Zn based layers was reported to be
dependent on the Zn amount (Méndez et al., 2018; Mohd Nazeri et al., 2019). Also, the increasing amount of
Zn was reported to increase the pitting corrosion (Mohd Nazeri et al., 2019). However, the increasing amount
of possible oxide over the coating surface might influence the corrosion resistance of the relatively Zn rich
layers in this layer and slightly increase the corrosion resistance compared to relatively Sn rich layers. Also,
average crystal size, dislocation density and crystal density had an influence on the corrosion resistance and
electrical resistivity. As the Sn phase crystal size decreased the corrosion resistance increased and as the
dislocation and crystal density trend showed an increase the corrosion resistance also showed a slight increase.

According to these findings, a good corrosion resistance for Sn-Zn thin films are not only depends on the
uniformity and the smooth surfaces, but also on the grain size, average crystal sizes, dislocation density and
crystal density. Therefore, for future studies, cathodic pulse potential parameters can be modified to observe
smaller grains and modified crystals.

Table 4. Potentiodynamic polarization data and electrical resistance of the Sn-Zn thin films

Sample Icorr Ecorr  Polarization Sheet Specific
(Alcm?) (mV) Resistance Resistance Resistance
(Q.cm?) Q/sq) (Q.cm)

V/-1.3V 5.04 x 10 -357 135 77 x10°° 2.46 x 10°
-1.1V/-1.4V 3.74 x 10* -363 178 82 x10° 3.03x 10°
-1.2V/-1.5V 6.44 x 10°° -361 190 107 x 10°° 47 x10°
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Figure 8. Nyquist curves of Sn-Zn thin films

Figure 8 shows the Nyquist plots of Sn-Zn thin films. The layers showed slightly different behavior due to the
compositional and morphological changes in the layers. The curves showed the nonideal behavior of the double
layer and acted like a constant phase element instead of a capacitor. As the negative applied potential set
increased the curves showed relatively more capacitor-like behavior indicating an improvement in the
corrosion resistance. In literature, a pseudo capacitor-like behavior was also reported for the Sn-Zn based
layers with non-ideal double-layer capacitor (Méndez et al., 2018; Peng et al., 2017).
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4. Conclusions

The cathodic pulse potential electrodeposition technique has been used to coat SS 316 foils with Sn-Zn thin
films from a citrate-based electrolyte to minimize the harmful effects of the hydrogen evolution reaction. The
potentials for the cathodic pulse potential electrodeposition were carefully selected after cyclic voltammetry
studies. It has been found that relatively smooth layers with alternating compositions were coated onto the
substrates with different morphologies with varying potential sets. The morphological investigations indicated
that some features formed at more negative potentials than -1.4 V. The corrosion current density of the samples
showed a slight increase with the increasing Zn amount and the electrical resistivity of the Sn-Zn thin films
was similar. It was found that the applied overpotential and the electrodeposition mode for the potentially
controlled systems can be used to modify the surface quality, morphology, and the compositional fraction of
the binary coatings such as the Sn-Zn system. Designing the potentially controlled mode is particularly crucial
for systems containing Zn where hydrogen evolution reaction is taking place and influencing the physical and
chemical stability of the thin films. Further studies can be applied with cathodic pulse potential mode to reduce
the grain size of the Sn-Zn films for enhanced corrosion resistance.
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Abstract

In the process of its development, intelligent manufacturing often focuses on production flexibility, client customization,
and quality control, all of which are required for the manufacture of powder-based metallurgy. In particular, the
identification and categorization of defects are crucial steps in the production processes involved in powder-based
metallurgy. Intelligent strategies to detect faults in metal parts continue to be a challenge in automated industrial
production lines. These techniques have been a particular concern for microscopic metal component producers for a long
time. Due to its precision and speed, the YOLOv4 approach has been widely used for object detection. On the other hand,
the identification of tiny targets, particularly imperfections on the surface of metal parts, continues to present a number
of obstacles and difficulties. To increase the overall performance of detection, this research provided a technique for the
detection of tiny objects based on YOLOv4 for such objects. To increase the effectiveness of the detection process, this
involves expanding the size of the k detector while simultaneously eliminating unnecessary branches of the YOLO head
network. Experiments have shown that the KD-YOLO model performs better than its predecessors, YOLOv4, YOLOV5,
and PP-YOLO, in terms of the total number of parameters, classification accuracy and detection precision.

Keywords: Object detection, Surface detection, Quality control

Oz

Gelisim siirecinde, akilli imalat genellikle iiretim esnekligine, miisteriye ozel iiretime ve kalite kontroliine
odaklanmaktadir, bunlarin hepsi toz bazl metalurji iiretimi igin gereklidir. Ozellikle, toz bazli metalurjide iiretim
stireglerinde hatalarin tespiti ve kategorize edilmesi kritik adimlardir. Metal par¢alardaki hatalar tespit etmek icin akilli
stratejiler, otomatik endiistriyel tiretim hatlarinda hala bir meydan okumadir. Bu teknikler, 6zellikle mikroskopik metal
bilesen iireticileri igin uzun zamandir ozel bir endise kaynagi olmustur. Hassasiyeti ve hizi nedeniyle, YOLOV4 yaklasimi
nesne tespiti amaciyla yaygin olarak kullamilmistir. Ote yandan, ézellikle metal par¢alann yiizeyindeki kusurlar gibi
kiiciik hedeflerin tanimlanmasi, bir¢ok engel ve zorluk sunmaya devam etmektedir. Bu arastirma, tespit performansini
genel olarak artirmak i¢in, YOLOvV4'e dayali kiigiik nesnelerin tespiti igin bir teknik sunmaktadir. Tespit siirecinin
etkinligini artirmak igin, bu, YOLO bas agimn gereksiz dallarimin kaldirilmast ile k detektoriiniin boyutunun
genigletilmesini icermektedir. Deneyler, KD-YOLO modelinin toplam parametre sayisi, siniflandirma dogrulugu ve tespit
hassasiyeti agisindan onceki modelleri YOLOv4, YOLOv5 ve PP-YOLO'dan daha iyi performans gosterdigini
gostermigtir.

Anahtar kelimeler: Obje tamma, Yiizey tespiti, Kalite kontrol
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1. Introduction

Powder metallurgy (Panda et al., 2018) is highly dependent on the quality of the deliverables, customer
customization, and strict quality control, all of which have received a lot of attention in the development of
intelligent manufacturing. Detection and categorization of defects are crucial for production operations in the
powder metallurgy sector. Detection of defects is essential for effective product quality management (Silvius
& Schipper, 2014). The traditional detection technique is time-consuming (Moreira Monteiro et al., 2021), and
poor detection efficiency and a large proportion of missed inspections could be the end consequences of using
manual detection for a prolonged period of time. Moreover, most broken metal parts are either recycled or
fixed, and those that cannot be fixed are usually thrown away.

Defective metal components must be sorted according to the kind of defect before they can be processed
efficiently. It is a gold mine of data to spot manufacturing flaws. In spite of this, the vast majority of
technologies for detection still rely on human intervention (Smietanska & Podziewski, 2019). Because of this,
powder-based metallurgical processing, manufacturers have always had a strong incentive to come up with
better ways to find flaws in metal products as they move along an automated industrial production line.

When metal components using powder metallurgy, it is possible for a number of different types of flaws to
manifest in the final product, including interfacial tension and faulty solder joints. See Fig. 1 for a breakdown
of the types of edge defects (big and tiny) that are the subject of this investigation.

Due to its mix of speed, accuracy, and minimal resource usage, You Only Look Once v4 (also known as
YOLOv4) has been a popular alternative for object identification applications (Parico & Ahamed, 2021) ever
since it was first made available. Identification of tiny targets, such as surface flaws on metal components,
remains challenging and complex. To enhance the detection performance, due to the findings of this study, a
method for the identification of small objects called KD-YOLO that is based on YOLOv4 was proposed. See
Fig. 2 for an illustration of the KD-YOLO tiny object identification result.

The study's contribution to the field is that the YOLOv4 network model served as the basis for the KD-YOLO
architecture that was suggested. However, four adjustments were made to accommodate especially the

detection of tiny objects.

(b) (c) (d)

Figure 1. The large region missing (a) - (b) and the little area missing (c) — (d) are both common surface flaws
in metal nuts.

To begin, we present a novel feature Graph Convolutional Neural Network (GCNN) with a k approach to
satisfy tiny item recognition and further improve the network'’s prediction accuracy without slowing it down.
We altered the features of the b2gray module and performed network pruning to raise the bar for tiny object
recognition precision. The KD-YOLO module, which makes use of graph convolution neural networks,
replaces the traditional feature color with a grayscale representation (GCNN). Deep convolutional neural
networks, also known as DCNNs (Atwood & Towsley, 2016), have the ability to learn hierarchical features in
several layers, allowing them to collect input from objects of varied sizes. Specifically, the spatially rich
characteristics that are found in shallow layers have higher resolution, making them more helpful for finding
small things. Unfortunately, many of the fine features of tiny objects may be lost since GCNN and Feature
Pyramid Network (FPN) use the deconvolution layer for the top-most feature maps. Furthermore, systems
based on the characteristics of the dimension of the color perform connections for each prediction layer, which
indicates that the greater the number of layers, the greater the computational cost.
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Figure 2. KD-YOLO flaw detection findings on a sample metal nut picture.

When the number of colors used to represent an item is increased, more details of that item are kept in memory.
As a result, reliable detection of tiny objects using simply the highest-level layers is challenging. The suggested
feature k approach is more suited for detecting small objects.

Next, an adaptively optimized number and size of anchor boxes are achieved by training using the k-means
clustering algorithm. Defect detection performance for tiny objects may be enhanced by using a priori boxes
scaled to the size of the sample. Next, the previous anchor boxes are put to use in the detection process, which
may make the prediction scale more flexible.

Lastly, in order to reduce the number of model parameters and computations required for the detection of very
small objects, the duplicated YOLO head network connections have been removed, with the large-scale feature
layer being the only exception. Typical detection techniques are not suitable for detecting tiny objects since
the average defect area is just 0.5 mm2, while metal components are typically 10 mm2 in size. Thus, the whole
network is pruned, except for the top-level characteristics.

The main contributions of our study can be summarized as follows:

Novel Model Architecture: The study presents the KD-YOLO model which modifies the standard YOLOv4
architecture. The key distinction lies in the Path Aggregation Network (PANet) architecture where shallow
feature information is preserved to improve the detection of very small objects.

» K-Method Feature: We introduce the "k-method" to enhance the detection of small objects. By integrating
various types of feature information, both deep semantically rich features and shallow geographically rich
features are utilized for superior detection performance.

+ K-Means++ for Preliminary Anchor Estimation: Our study uses the k-means++ clustering method to
estimate prior anchor boxes, improving the model's ability to determine bounding boxes.

» Enhanced Data Augmentation: We utilize the mosaic data augmentation method, based on the cut-mix
theory, to increase the diversity and volume of their training data, enhancing model performance.

 Evaluation and Comparative Analysis: We evaluate our KD-YOLO model on a dataset of images from a
domestic manufacturing facility and compare its performance with the original YOLOv4, YOLOV5, and
PP-YOLO models. The KD-YOLO model shows superior performance in our experiments.

+ Application to Real-world Problems: The KD-YOLO model is applied for the detection of flaws in metal
components, demonstrating the practical utility of their research.
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2. Related work

Recently, machine learning techniques have seen widespread use in the field of surface defect identification
and quality assurance. For instance, by using an algorithm from the Region-Based Convolutional Neural
Network (RCNN), family (R-CNN (Chu et al., 2021), Fast R-CNN (MathWorks.com, 2019), Faster R-CNN
(Lin et al., 2017), and Mask R-CNN (He et al., 2019), the issue of defect detection may become a two-stage
object detection problem. This can be accomplished by employing the R-CNN method. This is accomplished
by using a detector based on the method. Compared to several other algorithms, it has superior detection
accuracy. However, compared to a single-stage detector like the single-shot multibox detector (SSD) or YOLO,
this method requires more computer processing time. The YOLOv4 method is especially useful for identifying
objects because it works quickly and makes good use of parallel computations.

Recently, more error-free detectors, such as Fast R-CNN (Girshick, 2015) and Faster R-CNN. In particular,
the Spatial Pyramid Pooling Net (SPPNet) (He et al., 2015) is the source of inspiration for the Faster R-CNN
(Cao et al., 2019), which is responsible for introducing the Region Proposal Network (RPN) (Cao et al., 2019).
A fully convolutional network with the ability to predict object limitations in addition to object scores at each
location simultaneously is referred to as an RPN. However, because their receptive fields are fixed, the top-
most feature maps are incompatible with objects in pictures of varying sizes. Because there is not much
information left on the topmost characteristics, particularly for smaller items, it is difficult to utilize this
information in our investigation regarding the identification of surface flaws in metal components. Liao et al.
(2021) propose an end-to-end detector based on cutting-edge deep learning, YOLOv4, to automatically detect
surface defects in printed circuit boards. Through the evaluation of the detector based on a custom dataset, the
research demonstrates that the proposed detector has a higher performance in terms of mean average precision
(mAP) and detection speed compared to similar research work. They improve on the original YOLOv4 by
including some new approaches that improve how surface patches are accumulated and how defects are
searched. Chen et al. (2020) propose DeepNDEC, an YOLO-V4 backbone network enhanced with focal loss
that promotes a balance in accuracy between positive and negative samples, overcoming issues of imbalance.
They designed and implemented a target detection algorithm for electrical power equipment that can
successfully classify images of one of 16 objects, including oil leakage, electric equipment, vehicles, rocks,
and others. Liu et al. (2021) propose a surface defect detection algorithm based on YOLOv4, which has both
improved recognition accuracy and computational efficiency. They pushed the mean average precision for
steel strip surface defect detection to 85.41%, from 84.64% for the previous state-of-the-art, in the context of
comparing against edge point clouds. With a mean average precision of 84.64%, YOLOv4 outperforms the
original YOLOV3.

Deep learning and machine learning are two examples of automated inspection approaches that are beginning
to replace human inspectors in the area of industrial product inspection. Defect detection in manufactured
goods is increasingly striving towards real-time detection. Although it works better at identifying industrial
defects, deep learning still has to deal with problems such as incomplete defect data sets, short samples, and
small goals.

3. Proof of theorem for k-methods

The following assertion demonstrates the existence of a valid dual quadratic under the condition that the
components in the support are suitably spaced apart, and as a direct result of this, the theorem of the K method
follows as a direct consequence.

This notion will be demonstrated throughout the rest of this section. Our approach involves first interpolating
v on T using a low-frequency kernel and then correcting the interpolation to guarantee that the derivative of
the dual quadratic is zero on T. This is how we get our results. The essential component that we use is;

sin (L2+1)me)
(L+1)sin (e)

K(t):[ 0<k<1 1)

And k(0) = 1. If fc is an even number, then K(t) is the square of the Fejer kernel, which is a trigopnometric
polynomial with frequencies that satisfy the condition that |k| fc/2. As a direct result of this, K takes the form.
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If the reader is paying close attention, they could notice that the selection of the interpolation kernel seems to
be quite random. In the point of fact, one may also utilize the Fej'er kernel or any other power of the kernel by
using very comparable approaches for the proof. We have discovered that the second equation gives a decent
constant, since it strikes a reasonable balance between the transfer between localization in temporal and in
frequency. This makes it a useful constant.

In order to build the dual quadratic, we first interpolate v with K and then with K', which is K's derivative.
When the following g functions are investigated (2, 3, 4), the boxing expressions of the image mappings are
eliminated at the location where the k value is discovered.

qt) = Lejer ojK(t — ) + BjK(t — tj), )
q(tk) = Yijer ojK(tk — tj) + BjK(tk — tj) = vk, Vtk €T, 3)
q(tk) = Yiker 0jK(tk —tj) + BjK(tk —tj) =0, Vtk €T. 4)

Because of this, as we shall see in the next section, it follows that the magnitude of g achieves a local maximum
at these sites, which, in turn, is used to demonstrate that the hypothesis is valid.

The demonstration of this proposition relies on these equations, each of which will be the topic of discussion
in the subsequent section. The first one demonstrates that it is feasible to interpolate any sign pattern perfectly,
provided that the support is spread out and distributed in a certain way.

The proofs of the formulas discussed above make extensive use of the fact that the interpolation kernel and its
derivatives decay at an increasingly fast rate as one moves further away from the origin. The intermediate
result, which may be seen below (5, 6), demonstrated that. The distribution range of the spatial states of the
picture files may be stated by looking at equation 7, which can be found here.

Ik(D)(t)| < Be(t) = {Bz(t) oo *fz(; re<k< \F Zsksd (5)

Where Ko =1, K1 =3, K2 = 17, K3 = 76,

Ko(®) = o*(),K1(t) = a*()(2+ 2b(t)),K,(t) = a*(t)(4+ 7b(t) + 6b*(1)),K3(t) = a*(t)(8 +

24b(t) 4+ 30b2(t) + 16b3(1)), (6)
And

at) = o b0 = 2 )

First, we take into account the sum of all positive ti that are less than K, and designate by t+ the positive
element in K that is closest to 0. The following equation (8) is an illustration of the expression of the input
values over the sampled model of the K value.

ZtieK:0<ti51/2|K(l)(t - ti)l = |K(l)(t - ti)l + ZtiEK\{ti}:0<ti51/2|K(t)(t - ti)|- (8)

Let us suppose that K+<3A min/o} [(if K+>3Amin] is less than two dimensions, (if K+ is more than two
dimensions, the logic is essentially similar). If fc>128 t024A mini/o} [<0.33< \/(2/1:)] . When we talk about
the minimal separation requirement equation 9, we indicate that the second term on the right-hand side is the
maximum allowed.
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ml o0 Kl

24 iAmin — ;
Yj23 Bl(jAmin — k) + (fc+3)24=L “J=24 (jamin+t)’ ©

which might have an upper limit established due to the fact that calculations were made to determine the
maximum and lowest ranges of the K value (10, 11) over the picture being targeted.

o K° o K° 23 1 K° 2 1
Zj:24 (jAmin+t) s ZJ 23 (jAmin ) Amm (Z 2 1 ~ Amax ( Z (10)
|K(l)(t — ti)| < {(minA< k < 3Amin.)(maxA< k < 3Amax.)}, k < 3Amin, k < 3Amax, (12)

4. Methods

The backbone, neck, and head networks constitute the standard architecture for object detection. The backbone
network is utilized for the extraction from an image. Common examples are the VGG Net, ResNet (McNeely-
White et al., 2020) and Inception Net (Punn & Agarwal, 2020). The neck network, which may be either a
Feature Pyramid Network (FPN) (Wang & Zhong, 2021), a Path Aggregation Network (PANet) (Liu et al.,
2018), or a Bidirectional Feature Pyramid Network (BiFPN) (Cao et al., 2021), has seen extensive application
for combining features from several layers through either a bottom-up or a top-down route. The head network
may be utilized for prediction once data are gathered and processed from the neck and backbone networks.
One-stage object detectors like YOLO and SSD, and four-stage detectors like the R-CNN series are common
ways to classify the head network.

The KD-YOLO network architecture (shown in Fig. 3) consists of four modules: the input model; the
backbone, a modified PANet; and a detector network. The PANet architecture is the primary distinction
between YOLOvV4 and KD-YOLO. The KD-PANnet YOLO's were modified so that shallow feature
information could be saved. This was done because the lack of shallow feature information could cause the
identification of very small objects to be inaccurate. There are two phases to this adjustment (see Fig. 3).
YOLO's network is responsible for feature extraction from incoming pictures first. Second, a convolutional
neural network is used to classify the items inside each of the image's regressed bounding boxes. It is suggested
to combine PANet with KD-YOLO in order to improve the accuracy and speed of detecting metal component
faults. Finally, flaws in metal components may be found with the help of the detection network. The FPN
findings are used as the foundation for the construction of a bottom network, which is then used to supplement
the shallow location information contained in FPN discoveries. Because of this, PANet is now a k-method
backbone network that operates both top-down and bottom-up.
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Figure 3. The suggested architecture of KD-YOLO
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The k method's feature for tiny items: handling feature size concerns is critical for detecting tiny objects. In
particular, semantically rich features have the potential to enhance shallow spatially rich features. It is possible
to obtain both deep semantically rich features and shallow geographically rich features via the integration of
many types of feature information, which is a trait that the k-method has. As a result, the form of k is crucial
for this investigation. The sample study of detecting defective parts in the analysis phase is shown in Fig. 4.
The highest color value determined in the 144 square area divided into 12 * 12 grid areas was 98. The error
was detected in two different square areas belonging to 90% and above the color value. As a result of the
analysis, the defective parts are seen compared to the original pictures of the product.

(85-90/ 3D Heatmap
K Method ' R .
{ | | a { OEI.
0 i ;
' =
B2Gray Detection of K values Blockmap

Figure 4. Structure of the K method (Detector)

The YOLOv4 algorithm for tiny object recognition begins by upsampling the 30x30 feature map acquired from
the SPP network to 60x60, and then adding a k layer in between the feature maps as seen in Fig. 4. The original
60x60 feature map is then simply upsampled to 120x120. Finally, it makes contact with the 60x60 and 120x120
feature layers.

The YOLOv4 PANet integrates both low-and high-level data. However, it might have drawbacks when used
to detect tiny objects. Upsampling from 60x60 to 120x120 may cause predictive data loss. When going from
256 channels to 128, there may be some information loss. Furthermore, on the 120x120 scale, the amount of
model computation for the head network may increase. In Fig. 5, we can see the proposed KD-Feature YOLO's
Fusion network in action.

Figure 5 shows the layout of the improved PANet. The feature maps of 60x60 with 256 channels, 26x26 with
128 channels, and 120x120 with 128 channels all have a feature of KSPP, rather than being upsampled directly
from 60x60 to 120x120. The suggested KD-YOLO feature of k-network is shown in Fig. 4 to have an extra k
layer in comparison to the original YOLOV4 architecture.

The network of pruners, enhanced when using the box as an anchor, precedes it with a priori. A rough estimate
of the number of previous anchor boxes, as well as their aspect ratio, can be obtained by applying the K-
means++ clustering method. The ability to determine bounding boxes may then be improved with the help of
the previous anchor boxes. K was limited to a range of one to twelve. Figure 5 shows that these data suggest
that the knee point of K is five, leading to an average loU and a complexity of the model that are both
manageable. The results show that there are five cluster centers with larger box-bound sizes (24, 24), (20, 36),
(38, 12), (24, 28), and (30, 36).

average 10U

050 Figure 5. Shows the average 10U for
a variety of anchor box counts.

2 3 4 5 6 7 8 9 101 12
k
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4.1. Head kd-yolo

In the original YOLOv4 method, there are 5 prediction bounding boxes for each of the 120x120, 60x60, and
30x30 pixel feature maps. Larger receptive fields are ideal for small object detection in KD-YOLO, and deep-
layer features like 60x60 and 30x30 with semantic-rich information are ideal. Research has shown that the
detection of tiny objects might be challenging for sensors with a narrow receptive field. This study stopped
using smaller feature maps in favor of a 120x120 feature map, which also reduced the complexity of the
network.

5. Results
5.1. The Selection and Preparation Process of the Training and Testing Data

In this study, the training and testing data for the KD-YOLO model were meticulously selected and prepared
from a domestic manufacturing facility, ensuring relevance and applicability to real-world industrial settings.
A total of 2,400 high-resolution images (3264x2448 pixels) were captured using a single industrial camera,
focusing on a range of metal parts with surface defects. The defects represented in these images comprise no
more than 4% of the total area, reflecting realistic scenarios where defects are typically small and discrete. To
prepare this dataset for effective model training and testing, we employed an 8:2 split, ensuring a
comprehensive learning process while retaining a substantial portion for unbiased evaluation. The
augmentation of the dataset was a critical step in our methodology. This system is equipped with a single
NVIDIA GeForce GTX1650ti graphics card, 32GB of RAM, and an AMD Ryzen 7 4800 7 core processor.
We used a learning rate of 0.001, an attenuation coefficient of 0.0005, and an iteration rate of 40000. Python
3.9 and the Darknet framework were used for this. Technigques like geometric distortion and mosaic data
augmentation, based on the cut-mix theory, were employed. This approach helped in enhancing the dataset’s
diversity, adding contextual richness, and simulating various potential defect scenarios. The mosaic technigue
involved combining images in a 12x12 grid format, which proved particularly beneficial in increasing the
complexity and variability of the training data, challenging the model to identify defects under diverse
conditions. This rigorous process of data selection, augmentation, and preparation was crucial in training the
KD-YOLO model to recognize and classify defects with high precision. By using real images from a
manufacturing environment, we ensured the model's training was grounded in practical, industry-relevant
scenarios. The diverse nature of the data, enhanced by our augmentation techniques, was instrumental in
developing a robust model capable of handling the intricacies of real-world defect detection in metal
components.

Data augmentation techniques, such as geometric distortion and mosaic, were used to add to the original data
set. The cut-mix theory is the basis for mosaic data augmentation. As opposed to the four pictures utilized by
the mosaic, there are only two in the cut-mix. Mosaic's use is beneficial since it adds more contextual
information to picture databases. The data set was first mirrored and rotated to increase its size by a factor of
ten. The photos were then combined using the mosaic technique, as seen in Fig. 6.

When evaluating the performance of an object detector, two important metrics to consider are its average
precision (AP) and its mean average precision (MAP) in relation to the ground truth and the predicted bounding
box (IOU). In this research, we conducted two tests to test the accuracy of the optimized feature of the K
network. Data from the experiments are shown in Table 1.

Table 1 summarizes the average findings of many separate tests. As the graph shows, increasing the feature
map's dimension leads to more accurate predictions. The performance of the KD-YOLO-4/512 is superior to
that of its predecessor, the Model KD-YOLO-2/256. Both models employ the same resblock body and feature
map dimension as YOLOv4. Table 1 shows that MAP has increased from 73.61 percent to 85.42 percent. KD-
YOLO has a lower 10U than KD-YOLO-2/256 since it does so with a less-than-ideal choice for the previous
anchor box. Table 2 shows that compared to YOLOV4, the suggested technique has a higher performance in
terms of both accuracy and processing time. Potential causes include a better harmony between semantic and
spatial data, as well as a larger total number of factors. As seen in Fig. 7, the KD-YOLO method converges
after 40000 iterations.
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Figure 6. Example of mosaic data augmentation

Table 1. Comparison of mAP and 10U

A 80%

78%

METHOD PRECISION F1 SCORE RECALL MAP AVERAGE 10U
KD-YOLO 80.67 81.25 80.56 51.25
2/128
KD-YOLO 84.17 84.08 84.03 54.63
2/256
KD-YOLO 85.25 85.58 85.42 53.29
4/512
YOLOV4 73.58 74.41 73.61 49.04
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Figure 7. Training loss and mAP of KD-YOLO-4/512

Experiments were carried out to compare the performance of the KD-YOLO model with that of YOLOv4,
YOLOV5, and PP-YOLO,; the results are summarized in Table 2. All of these models were trained using the
same data in this experiment. Based on the findings, the KD-YOLO model outperformed YOLOv4, YOLOV5,
and PP-YOLO. For starters, KD-YOLO had the best mAP. Second, although the F1 values for KD-YOLO and
PP-YOLO are quite close to each other, YOLOVA4 is less accurate than KD-YOLO. Third, YOLOV4 has the
worst performance of the four examined here. Asa result, our results demonstrate that both deep and superficial
information is necessary for tiny object recognition. In conclusion, our approach not only simplifies the model
but also enhances the precision with which small objects are detected.
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Table 2. Comparison of detection accuracy between KD-YOLO and the other models

MODEL F1 MAP BFLOP
YOLOV4 0.82 0.8 47.6
YOLOV5 0.85 0.84 100.4
PP-YOLO 0.86 0.83 118.5
KD-YOLO 0.89 091 70.1

6. Conclusions

In this investigation, KD-YOLO is offered as a method to improve chip surface categorization and defect
detection. In this research, a novel technique called the k-feature method was used to improve the whole
PANet, which was previously built on top of the CspDarknet53 meta network. Thus, by strategically
combining the right layers, the receptive field can be improved using this technique. In addition, k-means++
was used as a preliminary anchor estimation technique in this investigation. Finally, the data set was
preprocessed using the Mosaic data augmentation approach. Compared to the original YOLOv4 model, KD-
YOLO performs better in terms of classification and detection accuracy, as well as the number of parameters.
The suggested features of the k approach and pruning model may help with the identification of small objects.
There is room for improvement in the accuracy of the detection and in the ability to make the model easier to
understand. We expect to see both of these things in future research.

6.1. Practical Implications and Benefits

The KD-YOLO model, with its enhanced real-time processing capabilities, holds significant potential for
practical applications in industrial settings, particularly in the field of production efficiency and quality control.
In our study, the model's ability to swiftly process and analyze high-resolution images for defect detection in
a real-world manufacturing environment showcases its practical utility. This rapid processing capability is
essential in industrial production lines, where even small delays can accumulate, leading to significant time
and resource expenditure. By integrating the KD-YOLO model into the quality control process, manufacturers
can expect a more efficient workflow, with real-time detection allowing for immediate identification and
rectification of defects. This immediacy not only helps in reducing waste but also ensures that the quality of
the final product meets the high standards required in today’s competitive market. Furthermore, the model’s
accuracy in defect detection minimizes the risk of false negatives, which are critical in maintaining product
reliability and customer trust. Overall, the implementation of the KD-YOLO model in industrial environments
exemplifies a move towards more automated, efficient, and reliable production processes, marking a
significant step forward in the integration of advanced Al technologies in manufacturing.

6.2. Limitations of the KD-YOLO Model

In our study, we have identified several key limitations of the KD-YOLO model which are crucial for its future
development and application in real-world scenarios. Firstly, the model was tested in a controlled
manufacturing environment, and its performance in varied lighting conditions or complex backgrounds typical
of real-world industrial settings is yet to be evaluated. This raises concerns about the model’s adaptability and
robustness in less controlled environments, highlighting the need for training on more diverse datasets.
Secondly, while the model excels in detecting small-scale defects, its efficacy across a diverse range of object
sizes, especially larger defects, is not extensively validated. This suggests a potential need for further tuning
to maintain high accuracy across all defect sizes. Thirdly, the significant computational resources required by
the KD-YOLO model pose a challenge for real-time applications and in environments with limited processing
capabilities. Optimizing the model for computational efficiency, possibly through model pruning or advanced
hardware accelerators, is essential for its broader applicability. Lastly, the model's current performance
evaluation is based on a dataset with limited variability, which might affect its generalization to different types
of datasets with varying qualities of metal parts. Moreover, the model's ability to detect extremely small or
faint defects, distinguish defects closely resembling background material, and accurately identify overlapping
defects are areas that need attention. Addressing these failure scenarios is critical for enhancing the model's
reliability and accuracy in high-stakes industrial quality control applications, ensuring it can effectively handle
a wider range of real-world defect detection scenarios.
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Recognizing the identified limitations of our KD-YOLO model, we envisage several promising avenues for
future research to further refine and enhance its applicability. Primarily, algorithmic enhancements are crucial
for better generalization capabilities across diverse datasets. This includes adapting the model to effectively
handle variations in lighting, background complexity, and a broader range of defect types in metal parts, which
are common in real-world industrial settings. Moreover, computational optimization is another key area for
development, especially to facilitate real-time applications in manufacturing environments where processing
power may be limited. This would involve streamlining the model architecture and exploring more efficient
methods of feature extraction and object detection, without compromising the detection accuracy, particularly
for small-sized defects. Additionally, future studies could focus on integrating the KD-YOLO model with other
emerging technologies, such as augmented reality for enhanced visual inspection, or Internet of Things (loT)
for creating a more interconnected and automated defect detection system. By pursuing these directions, we
aim to not only overcome the current limitations but also expand the practical utility and robustness of the KD-
YOLO model in diverse industrial applications.
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Oz

Kentsel odak mekani kavrami toplumsal yasam ve yerlesme kiiltiiriine bagl olarak farklilagabilmektedir. Kentsel dokunun
ana belirleyicilerinden olan sokaklar, sokaklarin morfolojik yapilari ve birbirleriyle iligkileri, kesisme-bulugma bigimleri
kentsel odak mekanlarmin bigimsel yapilarini etkileyebilmektedir. Yerlesmeler planli ve plansiz olarak
simiflandinldiginda plansiz yerlesmelerin tekrarlanmayan kendine 6zgii bigimlenmeleriyle planli yerlesmelerden
farklilastiklar goriilmektedir. Caligma “yerlesme alan1 — yerlesme alanlarindaki odak noktalari — yerlesme alanlarindaki
odak noktalarinin gorsel odaklar1” arasindaki hiyerarsik yapi iizerine kurgulanmakta, geleneksel Anadolu yerlesmelerdeki
sokak kesisim sistemleriyle olusan sokak mekanlari ve meydanlar kapsaminda yiiriitilmektedir. Bu kapsamda kentsel
toplanma mekanlarina ait tipolojik ve morfolojik yapinin ortaya konmasi, toplanma mekanlarinda mekan dizimi visibility
(goriilebilirlik) analiziyle gorsel odak noktalarinin ortaya konmast ve sokak sistemleri ile aralarindaki iligkiler, gorsel
odak noktalarinin kentsel mekanda bulunma bigimlerine baglh tipolojiler, sokak sisteminin degisimiyle gorsel odak
noktalarinda ortaya ¢ikan degisikliklere ait morfolojik seriler irdelenmektedir. Calisma kapsaminda sokak eksenlerinin
kesisme noktalariin/bolgeleri ile mekan dizimi yontemiyle elde edilen gorsel odak noktalarinin birbirine benzer
olduklari, sokak mekanlarindaki gorsel odaklarinin sokak mekanini gevreleyen diisey diizlemlerin tek kenarinda,
meydanlardaki gorsel odak noktalarinin meydani gevreleyen diisey diizlemlerin iki kenarinda yogunlastiklar1 goriilmekte,
bu durumun dinamik-sokak ve statik-meydan dogal yapisinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Geleneksel Anadolu yerlesmeleri, Gorsel odak, Meydan, Meydan-sokak kesisim sistemi, Sokak

Abstract

The streets, which are among the main determinants of the urban fabric, the morphological structures and interrelations
of streets, and their forms of intersection/convergence may affect the stylistic structures of urban nodes. If settlements are
compared as planned and unplanned settlements, it is seen that with their nonrecurrent unique configuration, unplanned
settlements differ from planned settlements. This study is organized based on the hierarchical structure including
“settlements, urban nodes in settlements, and visual foci on urban nodes”, and it covers the street spaces and squares
forming with street intersection systems in traditional Anatolian settlements. In this context, typological and
morphological structures in urban spaces of gathering, visual foci demonstrated by the visibility analyses of the space
syntax in gathering spaces, the relationships between visual foci and street systems, typologies relating to the styles of
the presence of visual foci in the urban space, and the morphological patterns of changes that emerge in visual foci by
the transformation of street systems are investigated. In the scope of this study, it is seen that the intersection points/areas
of street segments and the visual foci obtained using the space syntactic analysis method are similar to each other, the
visual foci in street spaces are gathered on one side of the vertical planes surrounding these spaces, the visual foci in
squares are gathered on two sides of the vertical planes surrounding the squares, and this situation has developed as a
consequence of the natural dynamic street and static square structure.

Keywords: Traditional Anatolian Settlements, Visual foci, Square, Square-street intersection systems, Street
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1. Giris
1.Introduction

Kentin dokusal kompozisyonu yapilar ile yapilar arasindaki bosluklara bagli olarak olugmaktadir. Kent
dokusundaki bosluklar yapilar disindaki parsel alanlari, yap1 adasi bosluklar, sokaklar, caddeler, parklar,
meydanlar ve su alanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ocakg1, 2012). Kentlerin planl ya da plansiz olmasma bagh
olarak sokaklarin, sokak kesigim sistemlerinin yerlesme dokusunun ve kompozisyonunu olusturmakta belirleyici
olduklan goriilmektedir. Sokak mekanlarindaki uzunluk ve genislik degisimleri, kirllma bigimleri ve agilar,
sokak sinirni tanimlayan bina ya da diisey diizlem 6gelerindeki detaylar, sokaklarn farkli yonlerde ve agilarda
birbirlerini kesmeleri gibi mekansal bilesenlere ait 6zellikler yaninda sokaklarla biitiinlesen yesil, su, anit gibi
mekansal 6geler kentsel mekanlan bicimlendirmektedir. Plansiz yerlesmelerin kendine 6zgii yapilanmalarina
bagli olarak sokak mekani ve meydan gibi kentsel bulusma mekanlarinin kendine 6zgii mimari karakterleri ve
kimlikleri olugsmaktadir. Bu kapsamda kentsel bulusma mekanlarinin gorsel odagindaki mekéansal 6gelerin
sokaklar ve sokak kesisim sistemi ile iligkilerinin gorsel algrya bagli bigimsel kimligin olusumu, siirdiiriilebilirligi
ve devamlilig1 agisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Farkli yonlerden gelen sokaklarin kesistikleri kentsel toplanma mekanlarindaki sokak eksenleri kullanicilarin
mekandaki hareketlerini, mekéansal yonlenmelerini ve algilamalanni etkilemektedir. Gorsel odak noktalarinda
one cikan kentsel mekan bilesen (zemin diizlemi, diisey duvar diizemi) ve Ogelerinin (agag, su, anit vb.),
algilanma yogunluguna bagh olarak yerlesmelerin ve yerlesmelerdeki odak noktalarmm bigimsel kimligini
etkileyebilen 6geler olarak tanimlanabilecekleri diistiniilmektedir. Kentsel mekanlar sokak sistemlerinin kentsel
mekandaki rota alternatifleri dogrultusunda algilanmakta, bu algilamada gorsel alginin odagindaki 6geler
farklilasabilmektedir. Kentsel mekanlarn gorsel odak noktalarimin sokak hareket sistemi ile baglantisinin
bulunup bulunmadigi, hareket sistemi degistikce gorsel odak mekanlarnnin degisip degismedigi ya da nasil
degistigi konularinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda hem genel olarak kentsel bulusma
mekanlarindaki hem de detay olarak sokak mekanlar1 ve meydanlardaki gorsel odak noktalarma ait morfolojik
yapilanmalara bagli olarak benzerlik ve farklilagmalarn énemli oldugu diistiniilmektedir.

Calisma Anadolunun farkli cografi bolgelerinden geleneksel yerlesim 6zelligini genis alanlarda koruyabilen
yerlesmelerindeki toplanma-bulusma mekanlart kapsaminda yiiriitiilmektedir. Oncelikle odak mekanlari
tipolojik olarak sokak mekanlari ve sokak kesigsmelerine bagli olarak olusan diigiim noktalari-meydanlar olarak
smiflandirilmakta ve bu mekanlara ait morfolojik yapilar ortaya konmaktadir. Daha sonra space syntax (mekan
dizimi) yontemi ile visibility / goriilebilirlik analizleri yapilmakta, sokak mekani1 ve meydanlarda gorsel odak
noktalan ortaya konmaktadir. Elde edilen nitel ve nicel verilere bagh olarak kentsel bulugsma mekanlarmdaki
gorsel odak noktalarmm tipolojik ve morfolojik bulgularna ulasiimasi hedeflenmekte, gorsel odak ve sokak
kesisim sistemi iligkileri, kentsel mekanlar tanimlayan sokak kesisim sistemi, sokak mekan1 ve meydanlardaki
gorsel odak tipolojileri, sokak mekan1 ve meydanlan tanimlayan sokak kesisim sistemlerindeki sokaklarin say1
ve konum degisimlerine bagli olarak gorsel odaklarda morfolojik serilerin elde edilmesi amaglanmakta,
Anadolu’da geleneksel yerlesmeler kapsamina bagli olarak degerlendirmeler ve tartismalar yapilmasi
hedeflenmektedir.

2. Kentsel bulusma mekanlari ve gorsel odak noktalar
2. Urban spaces of gathering and visual foci

2.1. Sokak sistemleri, sokak ve meydan mekani morfolojileri
2.1 Street systems and spatial morphologies of streets and squares

Morfoloji (morphology) kelimesi “morphe” (bicim) ve “logie” (mantik) kelimelerinin birlesmesiyle formu
anlamanin mantig1 olarak kullanilmaktadir (Sadeghi & Li, 2019). Kentsel morfoloji yerlesim alanlarinin fiziksel
bi¢iminin, kentsel dokunun, bilesenlerinin ve bunlarn iliski bigimlerinin incelenmesi olarak tanimlanmaktadir
(Chiaradia, 2019). Fiziksel gevrenin sosyal ve fiziksel 6zelliklerinin somut etkilerine, yapilanmis dokunun
kokenlerine ve degisimine, binalar, sokaklar, karakterler ve kentsel perspektif konularina, kentsel alanlarin
fiziksel yapilarina, bi¢im ve kentsel alan kombinasyonu alanlarma odaklanmaktadir (Sadeghi & Li, 2019).
Kentsel morfoloji ve mimari tipolojiyi birlestiren italyan okulunun 6nemli temsilcileri Saverio Muratori, Carlo
Aymonino, Gianfranco Caniggia ve Aldo Rossi, bina, doku, arazi ve bina kullanimi konularin 6nceleyen
Ingiliz okulunun nemli temsilcileri Conzen ve Whitehand, bina, parsel ve ada iizerinde yogunlasan Fransiz
okulunun 6nemli temsilcilerinin Jean Castex, Jean-Charles Depaule ve Philippe Panerai olarak 6ne ¢iktiklart
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goriilmektedir (Chiaradia, 2019). Kent morfoloji ¢aligmalarinda mekansal, zamansal ve faktorlerle iliskili
yaklagimlar, tipoloji ve karakter aragtirma yontemleri ile kalitatif (geleneksel), sayisal (veri tabanli) ve
kombine araglar kullanilmaktadir (Bertyak, 2021).

Yol ve sokak kavramlarmin islevlerinin benzer olmasina ragmen aralarinda farkliliklar bulundugu, yolun farklh
yerler arasinda yayalar ve araclarin ulagimini saglayan bir iletisim hatt1 olarak kabul edildigi, sokagin ise bitisik
evler arasinda hareketin meydana geldigi dogrusal yiizeyler olarak kapali, i boyutlu bir alan olarak
tanimlandig1 goriilmektedir (Moughtin, 2003). Sokak elemanlari hareket kanallar (demiryolu, otoyol, sokak,
yol, patika, servis yolu), kamusal mekan (a¢ik alan, avlu, sokak, yol, patika) ve yapili formun (bina kompleksi,
servis yolu, avlu, sokak) kesisme noktasinda konumlandiriimaktadir (Marshall, 2005). Sokaklar iletisim araci
olmanin Gtesinde toplumsal yasamin gergeklestigi sosyal alanlar olarak goriilmektedir. Jane Jacobs sokak ve
kaldirimlari sehrin en hayati organlar oldugunu, bir sehrin sokaklarmnin ilging gériinmesinin kentinde ilging
goriinmesine neden olacagmi belirtmektedir (Jacobs, 1961). Yerlesmeler igindeki ulagim sistemleri bulundugu
bolgenin sosyo-kiiltiirel yapisina bagl olarak yol bigiminde ulasim saglamanim yaninda baska gorevler (pazar
yeri, festival alanlan...) iistlendikleri goriilmektedir (Ciritci & Yiicel, 2021). Sokak meké&ninda yapilanmis
cevre ile sosyal cevre arasindaki iligkiler, eylem bolgeleri (konut, bahce, sokak, meydan) ve eylemleri; konut-
ev bolgesi, bahge bdlgesi, kap1 6nil bolgesi, sokak bdlgesi, meydan bdlgesi, dini yapilar bolgesi-cami, aligveris
bolgesi, dinlenme-toplanma bolgesi olarak siralanmaktadir (Cevik, 1991). Sokaklarn yasam (konut, ticari,
sosyal), hizmet (ulasim, erisim), teknik alt yap1 (su, kanalizasyon, elektrik...) ve kenti bigimlendirme (alan
diizenlenmesi, sokak ag1...) gibi islevleri bulunmaktadir (Culik, vd., 2019). Sokaklarin bigimsel 6zellikleri
islevsel gesitliligin olusumunu desteklemektedir. Sokaklar tipolojik olarak; dogru sokaklar- diiz ve diize yakin,
L tipi sokaklar, egri sokaklar-kivrimli ve kirk sokaklar ve merdivenli sokaklar olarak tiplestirilmekte (Cevik,
1984), gorsel olarak dinamik-statik, kapali-acik, uzun-kisa, genis-dar, diiz-kavisli olma durumlari, Glcek,
oranti, ritim, diger sokaklar ve meydanlarla baglant durumlarina gore analiz edilmektedirler (Carmona, 2003).

Sokak kesismelerine bagli olarak odak ya da diigiim noktalar1 ya da meydanlar olusmaktadir. Kentlilerin kenti
algilamasindaki stratejik noktalar olarak one ¢iktiklar1 goriilmektedir (Lynch, 2012). Meydan belli bir peyzaji
olan, yer désemesiyle kapl, etrafi binalarla tanimli kentsel alanlar olarak tanimlanmaktadir (Biiytikcivelek,
2012). Baslica bulusma yerleri olarak meydanlarin biiylik téren alanlari, yonetim binalari, tiyatro, sinema,
restoran, kafe gibi binalar ¢evresinde eglence mekanlari, aligverig alanlari, pazar alanlari, ofis alanlari,
konutlarin diizenlendigi yar1 kamusal nitelikte alanlar, kentsel trafik kavsak alanlan ile iliskili olduklar
goriilmektedir (Moughtin, 2003). Toplanma-bulusma mekani niteligindeki kentsel meydan tipleri; semt
parklari, mini parklar, kent meydanlarn, kampus dis mekanlar, huzurevi-hastane ... gibi birimlerin dig
mekanlarn olarak smiflandinlmakta; kent meydanlan etkili yilizeylerle tanimlanan, tasitlann bulunmadigi
kentsel mekanlar olarak degerlendirilmekte, esas fonksiyonlarmin oturmak, yemek yemek, etrafi seyretmek
vb. oldugu belirtilmektedir (Marcus & Francis, 1990). Yaya ve tasit ulagimu islevi, ticari ve kent islevleri, oyun
ve eglence islevlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir (Biiytikcivelek, 2012). Meydanlar bi¢cimsel yapilarma bagl
olarak kapali meydan, dominant meydan, c¢ekirdek meydan, grup meydan ve amorf meydanlar olarak
siiflandirilmaktadir (Zucker, 1959; Carmona, vd., 2003). Meydanlar sokaklar tizerinde konum ve bigimlenme
yapilarina bagh olarak; sokak boyunca gelisen meydanlar, sokak aksinin tek tarafinda gelisen meydanlar,
sokak aksinin her iki tarafinda gelisen meydanlar ve sokak aksi iizerinde kaydirmayla olusan meydanlar olarak
ele alinmaktadir (Kara, 1995). Sokaklar farkli yonlerden gelip, tek bir noktada ya da yakin noktalarda
kesismelerine bagl olarak Y, T, X ve CK (Cok Kollu) kesismeler olarak smniflandirilmaktadir (Ozdogan,
2023).

Sokaklar dinamik bir hareketin temsilcisi olarak kabul edildiginde devam eden hareket akisini
belirleyebildikleri goriilmektedir. Sokak mekanlarmin ve meydanlarin sokaklarla/yol akslartyla olan
baglantilar1 genel striiktiirle iliski icerisinde degerlendirildiginde; toplayan meydanlar (cogunlukla kent
merkezlerinde, ¢ok sayida yol aksmi bulusturan kentsel mekanlar), yonlendiren meydanlar (devam eden yol
aksini, devam ettigi yoniin diginda baska bir yone dogru agik bir sekilde yonlendiren meydanlar, cogunlukla
iclii sokak kesigme alanlar1), karsilayan meydanlar (gogunlukla yerlesme alanlarinin, mahallelerin, sokaklarin
giriglerinde; disaridan gelenlerce ilk ulagilan noktalar, meydanlar olarak genis bir agikligin daralmasi bigimi
ile kullaniciy1 kendine dogru ¢cekmekte, davet etmektedir), sonlandiran meydanlar (devam eden aks hareketini
sonlandiran toplanma-bulugsma mekanlari, olarak yerlesmeyi, ¢ikmaz sokaklar1 sonlandiran meydan-
meydancik ve tek girigli kentsel avlular...gibi) ve birbirine akan meydanlar (birbirlerine yol aksi, bina 6gesi...
gibi baglayicilarla baglanan, hareketi birbirine yonlendiren, birbirine davet eden iliskili meydanlar dizisi ya da
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guruplar) olarak bes baglikta degerlendirilmektedir. Sokaklarin bu 6zellikleri onlarin yerlesme sistemi i¢indeki
konumlarimi ve fonksiyonlarini tanimlamada etkili olmaktadir.

2.2. Kentsel mekanda goriilebilirlik, gorsel odak ve gorsel kimlik
2.2 .Visibility, visual foci, and visual identity in the urban space

Algi dis diinyadaki nesnelere ait bilgilerin goriinmesi ile anlamli hale getirilmesi olarak tanimlanmaktadir
(Dingeli, 2020). Ya da kisinin sabit, ayakta durarak baktiginda diisey ve yatayda gordiigii, farkinda oldugu alan
optik olarak algiladigi alan olarak tanimlanabilmekte, kentsel mekanlarda/meydanlarda optik algilama tek bir
noktadan degil, farkli noktalardan seri goriiniisler halinde ger¢eklesmekte, ince goriis agisi, ayirma goriis agisi,
normal goriis agist ve goérme alani olarak goziin goriis alan1 zellikleri bulunmaktadir (Kuntay, 1994).
Goriiniirliik kavrarm mekana ve ¢evreye gore belirli bir bakis noktasindan goriilebilen tiim noktalarn kiimesi
olarak tanimlamaktadir (Benedikt, 1979). Kentsel mekanlarin algilanmasinda 6ne ¢ikan, gorsel odagin
merkezindeki kentsel mekan ogeleri ya da mekanlan kentsel mekana one ¢ikan ozellikleri olarak gorsel ya da
bi¢imsel/fiziksel kimlik kazanmalarinda belirleyici olmaktadirlar. Kentsel mekanda gorsel algida 6ne ¢ikan
bolgeler ya da noktalarin analizinde mekan dizimi yontemi kullanilmaktadir. Bill Hillier ve Julianne Hanson
onderliginde 1970’lerde gelistirilen bu yontem yap1 ve kent 6lgegindeki mekansal orgiitlenme ve bigimlenme
stireglerini, insanlarin hareket ve goriis alanlari analizleri tizerinde durmaktadir (Hillier, 1996; Sisman, 2015).
Yapili ¢cevrenin tanimlanmasi ve mekansal konfigiirasyonu analizinde mekan dizimi yontemindeki goriiniirliik
grafigi analizi kullanilmaktadir (Bendjedidi vd., 2018). Bunun i¢in “depthmapX 3” programu ile ¢aligiimaktadir.
Iki boyutlu plan iizerinde ¢izim dlgegine ya da insan 6lgegine uygun olarak olusturulan kare 1zgaralardan analiz
edilecek bolgedekiler doldurulmakta, boylece kare merkezlerin karsilikli goriiniirliigii analiz edilebilmektedir.
Karelerin merkez noktalarindan baska ka¢ konumun goriilebildigine gore maviden (diisiik gdriiniir konum)
yesile, sartya ve kirmiziya (birgok goriiniir konum) dogru degisen renklerle renklendirilerek mekandaki en
goriilebilir noktalar belirlenmektedir (Pinelo & Turner, 2010) (Sekil 1).

kare 1zgaralar goriilebilirlik analizi '

Sekil 1. Goriilebilirlik analizi asamalari (Pinelo & Turner 2010)
Figure 1. Visibility analysis stages (Pinelo & Turner 2010)

Kimlik bir yeri diger yerlerden ayiwran ozellikler olarak 6ne c¢ikmaktadir. Kentsel kimlik dogal cevre
ozelliklerine (topografya, iklim, bitki drtiisii gibi) gore, yapilanmis ¢evre 6zelliklerine (yerlesimin bina, sokak,
meydan, yerlesim bolgelerine, donati ve sembol olmus 6zelliklerine) gére ve sosyal c¢evre Ozelliklerine
(tarihsel, niifus, kiiltiir gibi sosyo-kiiltiirel yap1, sosyo-ekonomik kimlik, psikolojik kimlik 6zelliklerine) gore
ortaya ¢ikmaktadir (Ocak¢1 & Aydimn Tiirk, 2012). Gorsel alg ile gorsel kimlik arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Sokak mekani ve meydan mekam 6l¢eginde gorsel algida one ¢ikan 6geler kentsel mekani
diisey diizlemde sinirlayan bina yiizeyleri, duvar ylizeyleri ya da zemin yiizeyindeki 6geler gibi kentsel mekan
bilesenlerine ya da yesil, su, anit gibi kentsel mekan 6gelerine bagh olarak ortaya c¢ikabilmektedirler. Bu
noktalart K. Lynch isaret 6gesi olarak tanimlamaktadir. Bigimsel karakteristigi, baglam icerisinde kolayca
hatirlanan, biricik ve tek dgeler belirgin bir formu olan, artalaniyla zitlik olusturan, mekansal konumuyla 6ne
¢ikan noktasal referans noktalari olarak goriilmektedirler (Lynch, 2012).

3. Arastirma yontemi ve calismamn kapsami
3. Research method and scope of the study

Caligsmada kentsel odak noktalarinin “gorsel odaginin” sokak sistemi ile iligkilerine bagli tipolojik yapilarinin
ve sokak sistemlerindeki sokaklarin say1 ve konum degisimlerine bagl gorsel odaklarindaki degisimlerini ele
alan morfolojik serilerin ortaya konmasin1 amaglamaktadir. Yerlesme 6lgeginden toplanma mekani 6lgegine
dogru hiyerarsik bir yapinin detaydan-genele, pargadan-biitiine dogru yerlesme alaninin tamamina ait genel
kanilara varmada faydali olacag: diisiiniilmektedir. Bu kapsamda ¢alismada yerlesme alani-odak noktasi-
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gorsel odak noktasi hiyerarsik yapisina bagh bir bakis agisi ortaya konmaktadir (Sekil 2a). Sokak mekani ve
meydanlar sokak kesigmelerine bagli olarak bigimlenmektedir. Bu kapsamda sokak kesisim sistemi sokak
eksenlerinin birbirleriyle kesismelerine bagh olarak kesisim noktalari/bolgeleri olarak ele alinmaktadir (Sekil

2Db).
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Sekil 2. Caligmanin kent-odak-gorsel odak hiyerarsik yaklagimina bakisi ve sokak sistemi
Figure 2. Approach of the study to the city-urban node-visual focus hierarchy and street systems

Ozgiin yapilanma ve bigimlenme dzelliklerine bagli olarak ¢alisma plansiz-organik dokulu geleneksel Anadolu
yerlesmeleri {izerinde yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda ele alinan yerlesim alanlarinda sokak ve sokak
kesigmelerine bagli olarak olusan yetmis sekiz kentsel odak mekani1 6rmeginin olusum bigimleri, odak mekanini
tanimlayan sokak sayilari, sokak mekani ve meydanlan tanimlayan diizlemlerin bigimsel yapilarmin ortaya
konmas1 amaglanmaktadir. Calisma birbiriyle iliskili iic asamada yiiriitiilmektedir. Ik asamada kentsel odak
mekani tipolojisi (sokak mekan1 ve meydan) ile kesisen sokak sayilari, kentsel odak mekéni tipolojisi (sokak
mekan1 ve meydan) ile kentsel odak mekanlarmin bulunduklar1 konumlari (mahalle merkezi, konut merkezi,
kent merkezi...) ve sokak kesisim sayilari ile konumlar arasindaki iliskiler nicel olarak ele alinmaktadir. Daha
sonra sokak mekan ve meydan olarak siniflandirilan odak mekani 6mekleri morfolojik yapilari, olusum
bigimleri ile sokak hareketine olan etkileri (hareketi toplayan, yonlendiren, sonlandiran...) kapsaminda nitel
ve nicel olarak analiz edilmektedir. Mekan dizimi /space syntax yontemi ile sokak mekani ve meydan
niteligindeki noktalarin “gorsel odak” noktalar1 belirlenmektedir. Calismanin ikinci asamasinda gorsel odak
noktalar1 ve sokak kesisim sistemleri arasindaki iliskiler iki asamada irdelenmektedir. Oncelikle sokak mekan1
ve meydan Orneklerinde mevcut durum analiz edilmektedir. Sonrasinda mevcut duruma ait gorsel odak
tipolojisine bagli olarak belirlenen on iki 6mek iizerinde sokak kesisim sisteminin degisimine bagli olusan yeni
durumlar iizerinde “goérsel odak™ noktalarnin degisimleri morfolojik seriler olarak ele alinmakta ve
tartisilmaktadir. Boylece gorsel odak noktalarinin sokak kesisim sistemi ile iliskilerine ait bulgularin ortaya
konmasi, nicel ve nitel analiz bulgularma bagli olarak elde edilen sonuglarn sokak mekan1 ve meydan
basliklarinda ayr ayn degerlendirilmesi, sokak mekanlar1 ve meydanlarin gorsel odak noktalarinin tipolojik
ve morfolojik yapilarma ait bulgularin ortaya konmasi, gorsel odak ile sokak kesisim sistemlerinin
karsilagtirmal1 olarak morfolojik seriler yardimyla degerlendirilmeleri amaglanmakta ve bu yonde bulgulara
ulasilmasi hedeflenmektedir (Sekil 3).

Kentsel Bulugyma Mekanlarinda
Girsel Odak Noktasi - Sokak Sistemi iliskisi

l v v

kentsel bulugsma mekam
goriilebilirlik analizleri
e sokak mekanlan
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bulugma mekénlar tipolojisi
¢ sokak mekanlan
e meydan mekanlar
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I }

degisen sokak sistemine bagh olusan
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¢ sokak mekanlar
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3.1. Alan ¢calismasi
3.1. Field study

Fiziksel cevre terimi ile bir sehirdeki biiyiikk, duragan, kalici fiziksel nesnelerin mekansal modeli
tanimlanmaktadir (Lynch, 1985). Kentsel dokular geometrik ve geometrik olmayan olmak {izere iki baglikta
siniflanmaktadir. Geometrik olmayan organik dokulu yerlesmeler bitkiler ve hayvanlar gibi islevsel
gereksinmelere bagli olarak, topografya ve arazi yapisi gibi fiziksel belirleyicilerin yaninda mahremiyet, dini
yasam gibi hukuk ve toplumsal diizenden etkilenerek olustuklari ve gelistikleri belirtilmektedir (Kostof, 2007).
Deforme olmusg 1zgara sistemler olarak da tamimlanan organik doku yaya hareketine dayali ve yerel
topografyadan giiclii bir sekilde etkilenen yollarin yakin boélgelerin ayrnlmaz pargalar1 olarak ortaya ¢ikmakta
ve kullanildik¢a gelistikleri goriilmektedir (Carmona vd., 2003). Bu yoniiyle Anadolu kentleri dogal bir
gelisme siireci ile, geometrik degil biyolojik bir karakterde, i¢inde yasayan toplumun o6rgiitlenmesini katiksiz
olarak yansitacak sekilde bigimlenmekte (Kuban, 1968) serbest, simetri olmayan 6zellikleriyle dogal-fiziksel
cevreyle uyumu sagladiklan goriilmektedir (Cevik vd., 1992). Bu acidan degerlendirildiginde geleneksel
Anadolu yerlesmelerinin planiz bir anlayisla kendiliginden organik bir bi¢imde gelistikleri anlagilmaktadir.
Biiyiik Osmanli kentlerinde sehri miidafaa eden Hisar, ¢arsi ve pazarlarin bulundugu surlarla ¢evrili kale ve
sehir biiyiidiikten sonra olusan varoslar olmak iizere ii¢ fiziksel boliim bulunmaktadir (Inalcik & Ari, 2005).
Tiirk sehirlerinde ev fonksiyona uygun olarak spontane bir anlayisla planlanmakta, bu durum ayni karakterdeki
ev dizilerinin, dar, diizgiin olmayan ve pitoresk yol striiktiirlerini olusturmaktadir (Kuban, 1968). Geleneksel
Anadolu yerlesmelerinde sokaklar konutlarin dig duvarlarinin simirlandirmalar ya da yapilann sokakla bahge
kullanimi olusturacak sekilde birlesmesiyle bigimlenmektedir (Ergen, 2011). Anadolu’da planlanmis bir
meydanin bulunmadigi, agikliklarin mescidin, ¢esmenin etrafinda ve pazarlarda bulundugu, cami avlular ve
cesme meydanlan diginda sehir sokaklarinda aga¢ bulunmadigi, yesilin evlerin bahcelerinde toplandigi
belirtilmektedir (Kuban, 1968). Yollar ani bir bicimde ve bir kurala bagh olmadan yon degistirmekte, yol
uzunluklari arasinda farklar goriillmekte, yap1 adalarinin iglerine dogru uzanan ¢ikmaz sokaklar bulunmaktadir
(Cerasi, 1999).

Plansiz-organik dokulu yerlesmelerdeki 6zgiin mimari ve kentsel bigimlenmelerin yerlesmenin 6zgiin bigimsel
kimligi acisindan Snemli oldugu, bu kimligi olusturan 6zelliklerin kentsel odak noktalarindaki gorsel odak
noktalarinda bulunan 6gelerden ve 6zelliklerden etkilenebilecekleri, bu kapsamda gorsel odak noktalarinin ortaya
konmasinin yerel kentsel ve mimari kimligin korunmasina katkilar saglayacag diisiiniilmektedir. Bu amaglar
dogrultusunda ¢alisma plansiz olarak kendiliginden gelisen geleneksel Anadolu yerlesmelerinde yiiriitiilmekte,
geleneksel yerlesim ozelliklerini giinlimiize tasiyabilen, iklim, cografya, biiyliklik ve donem agisindan
farklilagabilen yerlesim bdlgeleri iizerinde yogunlagmaktadir. Belirlenen yerlesmeler; 6zgiin mimari
ozelliklerinin yaninda geleneksel yerlesim doku biitiinliigiinii daha genis alanlarda koruyabilmeleriyle 6ne
¢ikmaktadirlar. Calisma kapsaminda belirlenen yerlesim alanlari; Akcgaabat, Amasra, Amasya, Ankara,
Antalya, Avanos, Beypazari, Boyabat, Bursa, Cumalikizik, Diyarbakir, Eskisehir, Giresun, Inebolu, Izmit,
Kahramanmarag, Kastamonu, Kula, Kiitahya, Mudanya, Mugla, Safranbolu, Sinop, Sirince, Tokat, Trabzon,
Unye, Vezirkprii ve Zeytinbag (Trilye) olarak siralanmaktadir.

3.2. Calisma orneklemenin belirlenmesi
3.2. Sample selection

Toplanma-bulusma niteligi tasiyan odak noktalar literatiir arastirmasi ve alan ¢alismasi kapsaminda
belirlenmektedir. Yerlesmelerdeki toplanma-bulusma mekanlan ya da odak noktalarnin belirlenmesinde ele
alinan kriterler asagida siralanmaktadir:
e yol aksinin genislemesiyle ya da su-anit-yesil gibi kentsel mekan 6geleri ile desteklenen mekanlar
e ¢ok sayida yol aksinin kesistigi kentsel mekanlar
e daha az sayida yol aksi kesismelerinin 6zel bina (okul, dini bina...), su, yesil anit...gibi elemanlarla
vurgulanan kentsel mekanlar
e pazar yerlerinin kuruldugu kentsel mekanlar
¢ikmaz sokaklar

Yukanda isimleri verilen 29 yerlesim alanindaki toplam 78 kentsel toplanma-bulusma mekéani arastirma
kapsaminda ele alinmaktadir. Calismanin bu agamasinda sokak ve meydan mekanlarinin isimleri ve bulunduklar
yerlere ait bilgiler, sokak sistemi ile iliskileri, baglantili olduklar1 sokaklar, ¢ikmazlar ve sokak sayilari ile gorsel
analizler yer almaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Omekler kapsaminda sokak kesismelerine bagl olusan kentsel toplanma mekanlari
Figure 4. Urban spaces of gathering forming in connection with street intersections in the context of examples
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4. Calisma bulgular:
4. Results

4.1. Kentsel bulusma mekanlar -sokak mekani ve meydan mekam — tipolojisiyle ilgili bulgular
4.1. Typologies of urban spaces of gathering -street spaces and square spaces

Kentsel toplanma-bulusma mekanlari/odak noktalari sokak kesisim sistemi ile iliskileri ve olusum bi¢imlerine
gore sokak mekani ve meydan olarak smiflandirilmaktadir. Farkli yonlerden sokak eksenleri ile kesigmesine
ragmen dinamik sokak mekanmi yapisini koruyabilen kentsel toplanma mekanlarn sokak mekanlari olarak ele
almmakta, c¢ikmaz sokaklar da bu kapsamda degerlendirilmektedir. Sokak mekaninin karsisinda, farklh
yonlerdeki sokak kesisim noktalarinin bulundugu, dinamik sokak hareketinin duraganlagsmasini saglayan alanlar
meydan olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda incelenen 6mekler oncelikle sokak mekan ve meydan
tipolojilerine bagl olarak smiflandinlmakta ve yerlesme sistemi igindeki konumlan ile olusum big¢imleri
agisindan irdelenmektedirler. Incelenen 78 kentsel mekan dmeginin %46’s1 (36) sokak mekam, %54°{i (42)
meydan niteliginde oldugu goriilmektedir. incelenen kentsel mekanlarin %39 u (31) mahalle merkezinde, %12’si
(10) konut gevresinde, %27’si (21) kent merkezinde, %9°u (7) ticaret bolgesinde, %9 u (7) dini bina ¢evresinde,
%31 (3) pazar yerlerinde ve %1’ (1) egitim birimi ¢evresinde olusmaktadir (Sekil 5a). Meydanlarin ¢gogunlukla
mahalle ve kent merkezlerinde, sokak mekanlarmin ¢ogunlukla mahalle, konut ¢evresi, kent merkezi ve dini bina
cevrelerinde gelistikleri goriilmektedir. Kentsel mekan tipolojilerinin iliskili olduklar sokak sayilari ile ilgili
analizler yapilmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde incelenen dmeklerin %5’i (4) bir sokakla (¢tkmaz
sokak), %81 (6) iki sokakla, %24’ (19) ii¢ sokakla, %21°1 (16) dort sokakla, %211 (16) bes sokakla, %10’u (8)
alt1 sokakla, %6’s1 (5) yedi sokakla, %3’ii (2) sekiz sokakla, %1°1 (1) dokuz sokakla ve %1°i (1) on sokakla
iligkili konumdadir (Sekil 5b). Meydanlarin ¢cogunlukla bes sokakla, sokak mekanlarmin ¢ogunlukla ii¢ sokakla
iliski konumda oldugu anlasilmaktadir. Incelenen dmeklerin konumlarma bagh olusum bigimleri ile baglantili
olduklart sokak sayilart arasindaki dagilim Sekil Sc’de gosterilmektedir. Buna gore bir sokakli odak mekanlari
konut ¢evrelerinde, iki sokakli odak mekanlari mahalle merkezi, konut ¢evresi ve dini bina ¢evrelerinde, ti¢, dort
ve bes sokakli odak mekanlarn mahalle merkezlerinde, alti sokakli odak mekanlar1 kent merkezlerinde, yedi
sokakli odak mekanlar ticaret bolgelerinde, sekiz, dokuz ve on sokakli odak mekanlarn kent merkezlerinde yer
almaktadir (Sekil 5¢). Bagka bir agidan mahalle merkezlerinde dort sokakli, konut, dini bina, pazar yeri ve egitim
birimleri ¢evrelerinde ii¢ sokakli, kent merkezlerinde bes sokakli, ticaret bolgelerinde yedi sokakli sokak mekani
ve meydan olusumlan goriilmektedir.
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Sekil 5. Kentsel tipolojiye bagl konum ve sokak sayist dagilimlart
Figure 5. Distributions of locations and numbers of streets based on urban typology

4.2. Sokak mekanlar: ve meydanlarin morfolojiyle ilgili bulgular
4.2. Morphologies of street spaces and squares

Sokak mekanlart ve meydanlarin morfolojik olarak irdelenmeleri amaglanmakta, bulugma-toplanma/odak
mekanini tanimlayan sokak sistemi, sokak ekseni sayisi, sokak eksenlerinin kesismesi, sokak kesigim sistemi
ile odak mekani arasindaki bigimlenmeye bagl tipolojik yap1 gibi basliklara odaklanilmaktadir. Sokak mekan
ve meydanlarm sokak ekseniyle olan bigimsel olusum yapilari; sokak ekseni boyunca, sokak ekseninin tek
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yaninda, sokak ekseninin iki yaninda ve sokak ekseni iizerinde kaydirmayla olmak {izere farkli bagliklarda
siniflandirilmaktadir. Sokaklarin bigimsel degisikliklerine (genislemeleri, daralmalari, yon degistirmeleri...),
farkli yonlerden gelen sokaklarin kesismelerine, sokak diisey sinirin1 tanimlayan bina detaylanmalarma, yesil,
su, anit gibi kentsel mekan 6gelerine bagli olarak odak mekanlarinin bigimlendikleri goriilmektedir. Hareketli-
dinamik sokak ekseninin kentsel mekanin niteligine bagli olarak; sokak eksenlerinin hareketlerini toplama,
yonlendirme, karsilama, sonlandirma ve birbirine akma gibi 6zelliklerine bagl olarak analizler yapilmaktadir.
Sokak mekani baglaminda incelenen otuz alti (36) dmegin sokak eksenlerine bagli olusum yapilar ve
mekansal 6zelliklerine analizler ve degerlendirmeler Sekil 6°da yer almaktadir.

¢ikmaz sokak, kirikli sokak, egimli, merdivenli ¢ikmaz sokak, ¢ikmaz sokak, sokagin tek sokagin tek
hareketi hareketi sokak, hareketi hareketi hareketi tarafinda, ¢esmeye tarafinda, birbirine
sonlandirma sonlandirma sonlandirma sonlandirma sonlandirma bagh mekan akan mekan

sokagin tek sokagin tek yolun genislemesi, iiglii sokak sokagin tek glii sokak sokagin

tarafinda, hareketi tarafinda, birbirine hareketi kesismesi, hareketi tarafinda, hareketi kesismesi, hareketi genislemesi,
yonlendirme akan mekan yonlendirme yonlendirme yonlendirme kargilama kargilayan mekan

gl sokak sokaklarin .¢tkmaz sokak, gl sokak tiglii yol kesigmesi, tiglii sokak dortlii sokak
kesigmesi, hareketi kesismesi, hareketi hareketi kesigmesi, hareketi yesile bagl mekan kesismesi, hareketi kesismesi,karsiima
yo6nlendirme yonlendirme sonlandirma yonlendirme kargilama, dagitma  ve yonlendirme

K
sokaklar ve yesile sokak kesisim ve sokagin tek sokak hareketi ve pazar yeri, sokak boyu, avlu ve sokaklar
belirlenen mekan, bina detaylari, tarafinda, hareketi detaylari, birbirine yonlendiren mekan birbirine akan arasinda birbirine
yonlendiren mekan yonlendiren mekan sonlandirma akan mekan kentsel mekanlar akan mekanlar

RS

P i
sokagin tek sokak  boyunca, farkli yondeki yolu dini bina yaminda, yesile bagli, sokak-yesil Y ile kotlar arasi gegisi
tarafinda, hareketi hareketi kargilayan bulusturan- hareketi hareketi tanimlanan, akan saglama,
yénlendiren mekan meydan toplayan mekan yonlendirme yonlendiren mekan mekanlar kargilayan mekan

iligkilendiren ana
odak mekani

Sekil 6. Calisma 6meklerindeki sokak mekanlarinin olusum bigimleri ve morfolojik 6zellikleri
Figure 6. Formation styles and morphological features of street spaces in the examples used in the study

558



Ozdogan ve Cevik, 2024 « Cilt 14 » Say1 2 » Sayfa 550-567

Meydan kapsamindaki toplam kirk iki (42) 6megin sokak eksenine bagli olusum big¢imleri ve mekansal
yapilarina ait degerlendirmeler Sekil 7°de yer almaktadir.

i
]
sokagi yonlendiren sokagin her iki sokak kesigmeleri, sokaklar ile ¢ikmaz sokak sokagin her iki sokak hareketini
kentsel mekan yaninda,birbirine  karsilayan — davet birbirine akan kesismeleri, yaninda, baglanan yonlendiren
akan mekanlar eden mekan kentsel mekanlar ~ hareketi toplama kentsel mekgnlar  toplanma mekani
A . - s A

B3t

v
dortli sokak sokagin her iki farkh yondeki sokak hareketlerini sokagin her iki sokaklan toplayan, farkli yonlerdeki
kesigimi, hareketi yaminda birbirine sokaklar1 toplayan toplayan odak yaninda, akan alt odaklar1  sokaklar toplayan
yonlendirme baglanan mekanlar odak mekan mekani kentsel mekanlar  barindiran meydan  kentsel mekan

A :

Y

sokak kesigmeleri, sokak hareketlerini sokak hareketlerini sokak boyu mahalleye  giris, sokak hareketleri dini bina merkezli,
harekeri toplayan toplayan, toplayan - yon mekani, birbirine sokaklari toplama ile birbirine akan- birbirine baglanan

meydan kargilayan meydan  veren meydan akan mekanlar meydan mekanlar1  baglanan mekanlar mekanlar

- »

\, - S ' ¥
, -
sokaklari 13p1'ayan sokakfari toplayan, sokaklan'téopl_ayan, sokaklari ticaret ve konut ticaret ve kiiltiir alt farkhh  yonlerden
avlulara akan karsilayan  odak ticaret ve dini bina bulusturan - odaklarini birbirine  odaklarini birbirine gelen sokaklari
meydan mekani mekam * avlularina akma toplayan meydan  baglayan meydan  akmasi-baglanmasi toplayan meydan
4 > b 4

o

sokaklar toplayan, yerlesmenin farkli  yonlerden sokak  hareketini sokaklari sokaklari
odaklara baglayan girigini tammlayan, yonlendiren gelen sokaklar1 yonlendiren odak- bulusturan ve bulusturan odak-

meydan kargilayan meydan meydan toplayan meydan  meydan mekani yonlendiren odak ~ meydan mekani

=]

farkli  yonlerden sokaklar toplayan, farkli  yonlerden sokaklar toplayan, sokaklari toplayan, merkez meydan, dim', ‘ 'ticaret
gelen sokaklar1 yesil ile birbirine sokaklarin diger odaklara yesil Ogesi ile hareketi toplayan birimlerini
bulusturan meydan baglanan mekanlar toplandigi meydan baglayan meydan  isaretlenen meydan meydan toplayan meydan

Sekil 7. Calisma 6meklerindeki meydanlarin olugum bigimleri ve morfolojik 6zellikleri
Figure 7. Formation styles and morphological features of squares in the examples used in the study

Her iki analizde de genel vaziyet plani olarak sunulan sematik anlatimlarda; sokaklar, sokak kesismeleri ve
toplanma mekani1 niteligindeki eylem alanlar1 gosterilmektedir. Eylem alanlarimin sokak mekanlar ve
meydanlarda birbirinden farklilagtiklar1 goriilmektedir. Sokak mekanlarinda mekanin belli bir kismi eylem
alam olarak 6ne c¢ikmaktayken, meydanlarda eylem alanlarinin daha genis bir alana yayilabildigi
goriilmektedir.
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Ele alinan kentsel toplanma mekanlarinin sokak eksenine bagli olarak olusumu ile yerlesme sistemindeki
harekete olan etkileri kapsamindaki analizlerine ait grafikler Sekil 8’de gosterilmektedir. Incelenen bazi
orneklerin olusum bigimlerinin ya da yerlesim sistemi i¢cinde sokak hareketine olan etkileri agisindan ayni anda
farkl basliklar1 kapsayacak nitelikte olduklan goriilmektedir. Ozellikle Zeytinbag1 ve Boyabat gibi sokak
ekseni iizerinde konumlanmis kentsel odak mekam dizilerine sahip yerlesmeler ya da Nasrullah Meydam gibi
merkez meydan konumundaki kentsel mekanlarla dogrudan baglantili odak mekanlarin bulunmasi ¢oklu
degerlendirmelerin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir. Incelenen kentsel mekanlarin %15°i (13) sokak ekseni
boyunca, %22’si (19) sokak ekseninin tek tarafinda, %37’si (31) sokak ekseninin her iki yaninda ve %26’s1
(22) sokak ekseni tizerinde kaydirmayla olustuklart goriilmektedir (Sekil 8a). Sokak ekseni boyunca ve sokak
ekseninin tek tarafinda sokak mekanlarinin konumlandiklari-bigimlendikleri, sokak ekseninin iki tarafinda ve
sokak ekseni ilizerinde kaydirmayla meydanlarn bigimlendikleri anlagilmaktadir. Anadolu’da incelenen
ornekler baglaminda genel yerlesim sistemi i¢inde degerlendirildiginde odak mekanlarin %27°si (25) hareketi
toplayan, %22’si hareketi yonlendiren, %15°1 (13) hareketi karsilayan, %9’u (8) hareketi sonlandiran, %27’si
(25) hareketi birbirine aktaran bir yapida olduklart anlagilmaktadir (Sekil 8b). Meydanlari ¢ogunlukla yerlesim
sistemi i¢indeki hareketi topladiklari ve birbirine aktardiklari, sokak mekanlariin hareketi yonlendirdikleri,
karsiladiklart ve sonlandirdiklan goriillmektedir.
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Sekil 8. Kentsel mekanlarin sokaklara bagli olusum 6zellikleri
Figure 8. Formation characteristics of urban spaces depending on streets

4.3. Sokak mekanlar1 ve meydanlarin gorsel odak noktalar ve tipolojileriyle ilgili bulgular
4.3. Visual foci and typologies of street spaces and squares

Bu kapsamda iki asamali analiz ¢aligmast yapilmaktadir. Oncelikle odak mekanlarinda mekan dizimi ydntemiyle
visibility/goriilebilirlik analizleri yapilmaktadir. ikinci asamada odak mekanmm zemin diizlemi ile diisey
diizlemini tammlayan 6gelerin bir arada bulundugu ve odak mekanin biitiinliigiinti yansitan gorseller iizerine
mekan dizimi analizinde ortaya c¢ikan gorsel odak noktalart aktarilmaktadir. Boylece hem gorsel odak
noktalarmin yeri hem de gorsel odak noktalarni tanimlayan 6gelerin belitlenebilmesi amaglanmaktadir (Sekil
9). Bu kapsamda gorsel odak noktalart mekan dizimi analizlerinde kirmizi ile ifade edilen en goriilebilir alanlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gorsel algida sokak mekanlarinda ve meydanlardaki gorsel odak noktalar ve kentsel
mekan bilesenleri (diisey diizlemde kentsel mekan1 tanimlayan bina, diisiik kotlu duvar, yesil...gibi 6geler)
arasindaki iligskiye bagh analizler yapilmaktadir. Sokak mekani ve meydan bilesenleri ve 6geleri kapsaminda
gorsel odak noktalarinin yatay-zemin diizleminde ve diisey-duvar diizleminde bulunabildikleri goriilmektedir.
Gorsel odak noktalannin diisey diizlemde bulunma bigimleri; bina kdsesi, bina yiizeyi, duvar diizlemi, duvar
kosesi, bahge yesili, ¢esme-iligkili (bina ya da diisey duvar diizlemi ile), yatay -zemin diizleminde bulunma
bigimleri; cesme-serbest konumlu, tek agac, dizi aga¢ ve anit 6geleri olarak siralanmaktadir. Gorsel algi odak
noktalarinin odak mekaninin; i¢inde, odak mekanin tek kenarinda, odak mekanm iki kenarinda, odak mekanin
ti¢ kenarinda, odak mekanin kdsesinde ve odak mekanin tamaminda olacak sekilde bulunabilmektedir.
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sokak mekanlari meydan mekanlari

Sekil 9. Kentsel bulugsma mekanlarinda gorsel odak noktalar ve gorsel odak noktasi 6geleri
Figure 9. Visual foci and elements of visual focus in urban spaces of gathering
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Sokak mekanlarmin gorsel alg1 odak noktalarinin %381 (14) sokak mekan1 tanimlayan diisey diizlemlerin tek
kenarinda, %5°1 (2) ii¢ kenarda ve tamaminda oldugu goriilmektedir. Meydanlarin gorsel algi odak noktalarmin
%31’1 (15) meydanmi tanimlayan diisey diizlemlerin iki kenarinda, %4’ (2) meydanin tamaminda oldugu
anlasilmaktadir. Incelenen drneklerin toplaminda odak mekanlarindaki gorsel odak noktalarmin %33’ (28)
odak mekanlarini tamimlayan diizlemlerin tek kenarinda, %5’i (4) odak mekanlarmni tammlayan diizlemlerin
tamamina yayildig1 goriilmektedir. Sokak mekanlarinda gorsel odagin en ¢ok sokak mekaninin tek kenarinda,
meydanlarda en ¢ok meydanin iki kenarmda bulundugu, bu yonliiyle birbirlerinden farklilastiklan
goriilmektedir (Sekil 10a). Bigimsel-mimari Kimlik agisindan belirleyici olabilen ve gorsel algida one ¢ikan
Ogelerin belirlenmesine yonelik degerlendirmeler yapilmaktadir. Sokak mekanlarinda gorsel odagin diisey ve
yatay zemindeki izlerinin %28,4’ (21) bina yiizeylerinde, %4l (3) duvar kosesi ve dizi agag 0gelerinde
yogunlagtigi, anit ve su dgesi iizerine fazla odaklanmalarin bulunmadigi gériillmemektedir. Meydanlarda gorsel
odagin diisey ve yatay zemindeki izlerinin %31,2°1 (29) bina yiizeylerinde, %1,1°1 (1) diisey duvar kdsesinde
ve bina ya da diisey duvar diizlemi ile iliskili su 6gelerinde toplandig1 anlasilmaktadir. incelenen biitiin odak
noktalarindaki gorsel odak 6gelerinin izlerinin %30°u (50) bina yiizeylerinde, %0,6’s1 (1) bina ya da diisey
duvar diizlemi ve su 6gelerinde bulundugu goriilmekte, sokak mekani ve meydanlarda gorsel algida 6ne ¢ikan
Ogelerden su ve anitlarda farklilagmalar bulundugu goriilmektedir (Sekil 10b).
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Sekil 10. Gorsel odak noktalarmin konumlari ve bilesenlerinin dagilimu
Figure 10. Distributions of locations and components of visual foci

5. Tartismalar
5. Discussions

5.1. Cahsilan orneklerin gorsel odak noktalarimn sokak Kkesisim sistemiyle iliskilerine bagh
degerlendirmeleri
5.1. Relationships between the visual foci of the studied examples and the street segment intersection system

Sokak ve meydan mekam olarak smiflandirilan kentsel odak mekanlarindaki gorsel odak noktalarmin kentsel
mekan algis1 ve kentsel mekana ait gorsel kimlik 6zellikleri agisindan 6nemli olduklar1 degerlendirmekte, gorsel
odak noktalarmin yerlesmedeki sokak kesisim sistemi ile iligkilerine ait bulgularin ortaya konmasi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda kentsel bulugsma mekanlarini tanimlayan sokak ekseni sayilari ile gorsel odak
mekanlarinin konumlarn ve iligkili olduklart eksenler ile ilgili degerlendirmeler yapilmaktadir. Sokak kesisim
sistemi ile gorsel odak noktalar arasmdaki tipolojik yapilarn ortaya konmasinin amaglandigi bu caligmada sokak
mekani ve meydanlardaki gorsel odak noktalarmin; mekéanin iginde, tek kenarinda, iki kenarinda, ii¢ kenarinda,
kosesinde ve tamaminda ortaya ¢ikan yapilan Sekil 11°de sematik olarak; sokak mekanlarindaki gorsel odak
noktalan ile sokak sistemleri arasindaki iliskiler ve meydan mekanlarindaki gorsel odak noktalar ile sokak
sistemleri arasindaki iligkiler gosterilmektedir.
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Sekil 11. Gorsel odak noktalarinin kentsel odak mekanlarindaki konumlari
Figure 11. Positions of visual foci on urban node spaces

Analiz verilerine bagli olarak sokak kesisim sistemi ile gorsel odak sistemi arasindaki iliskiler irdelenmektedir.
Bu kapsamda 6ne ¢ikan genel 6zelliklerden bazilar1 Sekil 12°de sunulmaktadir. Gorsel odak olarak 6ne ¢ikan
bolgelerdeki mimari bicimlenme ve detaylanmalarm, alt Slgekten iist 6lgege dogru yani odak mekénindan
yerlesmenin geneline dogru mimari ve kentsel kimlik tanimlamada 6ne ¢ikan kilit noktalar olabilecekleri

degerlendirilmektedir.

tek sokak ekseninin genislemesiyle olusan
sokak mekaninin algisal odagi eksen
boyunca tek tarafli olarak olugsmaktadir.

sokak mekanim tanimlayan eksen sayist iig
oldugunda algisal odak mekam eksen
cizgilerinin kesigim noktasinda
olusmaktadir.

farkli yonlerdeki sokaklarin kesismesiyle
olusan sokak mekanlarinin gorsel odak
noktalarm  da  sokak  eksenlerinin
kesigmesiyle olusan ortak bolge oldugu
goriilmektedir.

¢ sokagin kesigmesiyle olusan dikdortgen
bigimli sokak mekaninin gorsel odaginn iki
sokaga agilan dar kenarda konumlandigi
goriillmektedir.

kirikl1 bir bigimdeki sokagin
genislemesiyle olusan sokak mekanimin
gorsel  odagmin  kose — noktasinda
konumlanabilmektedir.

R )

AN
£

sokak eksenlerinin birbirini kesmesiyle
olusan kesisim bolgelerinin gorsel odak
noktast olarak ortaya ¢iktiklar
goriilmektedir.

3 eksene bagh olusan meydan mekanlarinda
yogunlukla gorsel odak noktalar: eksenlerin
kesigim noktasinda konumlanmaktadir.

meydan mekanini tamimlayan bigimin kose
noktalarinda sokak eksenlerinin bulunmasi
gorsel odak noktasinin meydanin geneline
yayilimim saglamaktadir.

dikdortgene yakin meydan mekamna kose
noktalarindan ulasiliyorsa gorsel odak
meydanin geneline yayilabilmektedir.

Sekil 12. Sokak ve meydan mekaninda 6ne ¢ikan morfolojik 6zellikler
Figure 12. Prominent morphological features in street spaces and squares
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5.2. Degisen sokak kesisim sistemlerinin gorsel odaklar iizerine etkileri
5.2. Effects of changes in street intersection systems on visual foci

Anadolu’da geleneksel yerlesim bolgelerindeki sokak mekani ve meydan bigimlenmelerinin temel geometrik
formlardan uzak, amorf bir bigimsel yapiya sahip olduklari anlagilmaktadir. Bu amorf bicimlenmelerin sokak
sistemleri ile gorsel odak noktalar1 arasindaki iliskilerde sistematik bir morfolojik degisim serisini miimkiin
kilmadig1 goriilmektedir. Sokak kesisim sistemlerindeki degisimlerin gorsel odak noktalan {izerindeki
yansimalarinin ortaya konmasinda morfolojik serilerin onemli oldugu disiiniilmektedir. Gorsel odak
noktalarindaki sistematik degisimleri yansitan morfolojik serilerin elde edilmesi kapsaminda kentsel odak
mekanlarinda gorsel odak noktalarmin bulunma bigimleri (iginde, tek kenarda, iki kenarda, ii¢ kenarda, kosede,
tamaminda) esas alinarak her bir tipolojiyi yansitan sokak mekam ve meydanlardan ayri ayn olmak {izere
toplam on iki 6mek ele almmaktadir. Sokak mekan kapsamida Trabzon-Koca Halil Sokak (gorsel odak-
i¢inde), Sinop-Karagiil Sokak (gorsel odak-tek kenarda), Inebolu-Haciziya Efendi Sokak (gdrsel odak-iKi
kenarda), Mugla-Karamugla Caddesi (gorsel odak-li¢ kenarda), Trabzon-Yenicuma Camii Cevresi (gorsel
odak-kosede) ve Amasya-Konut Cikmazi (gorsel odak-tamaminda) calisiimaktadir. Meydan kapsaminda
Safranbolu-Tagminareli Camii Cevresi (gorsel odak-i¢inde), Ankara-Ramazan Semseddin Camii Cevresi
(gorsel odak-tek kenarda), Trabzon-Kudrettin Camii Cevresi (gorsel odak-iki kenarda), Amasya-Biilbiil Hatun
Sokak (gorsel odak-ii¢ kenarda), Cumalikizik-Giris Meydan1 (gorsel odak-kdsede) ve Diyarbakir-Ulu Camii
Meydani (gorsel odak-tamaminda) ele alinmaktadir (Sekil 13). Belirlenen 6rneklerde; sokaklarin yerlerinin
degisimi (2 6rnek), bir sokak ilave etmek (1 6rnek) ve bir sokak ¢ikarmak (1 6rnek) olmak tizere dort farkl
secenek liretilmekte ve her bir secenegin gorsel odak noktalari mekan dizimi yontemiyle belirlenmektedir Ayn1
calisma kapsamida gorsel odak noktalarinin sematik anlatimlar yapilarak sokak yerleri ve sayilan degisimleri
ile gorsel odak noktasi degisimleri arasindaki iligkilerinin ortaya konmasi amaglanmaktadir.

sokak mekanlari meydan mekanlari
meveut sokak yeri  sokak yeri  +1 sokak -1 sokak meveut sokak ycn sokak ycn +1 sokak -1 sokak
_ durum  degisti  degisti durum degi

¢ikmaz  sokagin  iginde farkli yonlerden gelen sokak
konumlanan gorsel odagin eksenlerinin kesismesiyle
¢ikmaz sokaga zit yonden olusan gorsel odagmn,
& sokak eklenmesiyle kesigim 8 meydanin i¢inde
_'; noktasina dogru yer konumlandig, sokak
429 degistirdigi goriilmektedir. sistemindeki kiigiik
/ degisiklerden etkilenmedikleri

goriilmektedir.

tek dogrultulu sokak boyunca
gelisen gorsel odak, karsit/zit
yonde sokak ilavesi ile sokak
kesigim noktalarinda
toplanmakta, yaygmhgini
kaybedebilmektedir.

meydanin  tek  kenarinda
yogunlasan gorsel odagn,
meydanin sokak bulunmayan
yonlerine sokak ilavesi ya da
sokak yeri  degisimleriyle
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yayilabildigi anlagilmaktadir.
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toplandig goriilmektedir.
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Sekil 13. Gorsel odakta morfolojik seriler
Figure 13. Morphological patterns in visual foci
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Sokak kesigim sistemini tanimlayan sokaklarn sayisal ve konum degisimlerine bagh olarak gorsel odak
noktalarimin degisimlerinin irdelenmesi, sistematik bir degisimin olup olmadigmin sorgulanmasmin énemli
oldugu disiiniilmektedir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan genel bagliklar asagida sunulmaktadir:

e (Cikmaz sokaklardaki gorsel odaklarin yeni sokak ilavelerine bagl kesigsmelerinden etkilendikleri ve
bu kesisim noktalarma dogru yer degistirdikleri goriillmektedir.

e Sokak iizerinde tek tarafli bigimsel olusumlara bagh sokak ekseni boyunca olusan gorsel odaklarin
sokaga zit yonlii yeni sokak ilavelerinden etkilendikleri ve gorsel odagin yaygin bi¢imli yayiliminin
kaybolabilecegi anlagilmaktadir.

e Dogrusal ana sokak (sokak genisligi ve yonlenmedeki etkili dogrusalligina bagli) hareketinin
kapatilmasi/sonlandirilmasi ya da 90 derecelik yon degistirmesiyle gorsel odagin kdse noktalarina
dogru yer degistirebilecegi goriilmektedir.

e Farkli yonlerden gelen sokaklarm kesisim bolgelerindeki gorsel odaklarin kentsel mekanin i¢inde
konumlandiklari, az sayidaki sokak ve sokak konum degisikliklerinden fazla etkilenmedikleri
degerlendirilmektedir.

e Tiim kdse noktalarinda sokaklarla tanimlanan kentsel bulugsma mekanlarinda goérsel odagin alanin
tamamina yayilabildigi goriilmektedir.

6. Sonuglar
6.Conclusions

Kentsel odak mekanlar1 sokak mekanlar1 ve meydanlar olarak smiflandirilmaktadir. Sokak mekanlar1 ve
meydanlann tanimlandiklari sokak ekseni sayisi agisindan farklilagtiklar goriillmektedir. Sokak mekanlarinin
cogunlukla {i¢ sokak ekseninin kesisim noktalarinda, meydanlarin ¢ogunlukla bes sokak ekseninin kesigim
noktalarinda yer aldiklan goriilmektedir. Kesisen sokak ekseni sayilarinin yerlesmelerdeki konumlarimin
farklilagtig1 anlasilmaktadir. Kentsel toplanma mekanlar1 olusum 6zellikleri (yol ekseninin genislemesi, 6zel
bina c¢evresindeki alanlar, pazar yerleri...vb. konut) ile iliskili olduklar sokak kesigim sistemleri agisindan
farklilagabildikleri goriilmektedir. Mahalle merkezlerinde en ¢ok dort sokakli, konut, pazar yeri, 6zel bina
¢evrelerinin en ¢ok ti¢ sokakli, kent merkezlerinde en ¢ok bes sokakli, ticaret bolgelerinin en ¢ok yedi sokakl
kesigmelere bagli olarak olustuklar goriilmektedir.

Kentsel toplanma mekanlarinin ¢ogunlukla sokak ekseninin her iki yaminda bi¢imlendikleri, sokak
mekanlarinin sokak ekseni ve sokak ekseninin tek tarafinda, meydan mekanlarmin sokak ekseninin her iki
yanimnda ve sokak ekseni iizerinde kaydirmayla bigimlendikleri anlasilmaktadir. Meydanlarm hareketi
topladiklart ve birbirine aktardiklari, sokak mekanlarmin hareketi yonlendirdikleri, karsiladiklar ve
sonlandirdiklar goriilmektedir.

Sokak mekanlar1 ile meydanlarin gorsel odak noktalarmin birbirinden farklilastigi goriilmektedir. Sokak
mekanlarinda gorsel odaklar diisey diizlemin tek kenarinda ve binalarin yiizeylerinde, meydan mekanlarindaki
gorsel odak noktalarinin diisey diizlemin iki yaninda ve binalarin yiizeylerinde ortaya ¢iktiklar goriilmekte,
anit 0geleri ve su 6gelerinin gorsel odakta meydan mekanlarinda sokak mekanlarindan daha fazla 6ne ¢iktiklar
anlasilmaktadir. Sokak mekanlarinda tek sokak {izerindeki genislemeye bagli olarak gdrsel odagin sokak
ekseni boyunca gerceklestigi, iiclii sokak kesismelerinde sokak eksenlerinin kesisim noktalarmin gorsel odak
olarak one ciktiklari, sokak ekseninin gegmedigi statik-duragan nitelikteki kdse noktalarinin gérsel odak olarak
cok fazla 6ne ¢ikmadiklar1 goriilmektedir.

Gorsel algida sokak eksenlerinin kesisim noktalarinin 6ne ¢iktiklan gézlemlenmektedir. Hareketin kesisim
noktalar1 ayn1 zamanda gorsel odak noktasi olarak da 6ne ¢iktiklari, dolayisiyla kentsel odak noktalarindaki
gorsel odak noktalar ile hareket sistemi arasinda dogrudan baglant1 bulundugu anlagilmaktadir. Gorsel odak
noktalarinin kentsel odak mekénin i¢inden ziyade kentsel odak mekani tanimlayan diisey diizlemler {izerinde
ve Ozellikle de bina yiizeyleri lizerinde yogunlagsmasinin; kentsel — bigimsel kimlik olusumunda diisey diizlem
elemanlarinin ve de ozellikle binalarin 6ne ¢ikmalarina neden oldugu diisiiniilmektedir. Caligmadaki bu
sonucun yerel-6zgiin kimligin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginde 6zgiin mimari triinlerin korunmasinin
onemini vurguladig diisiintilmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, Cal (Denizli) bolgesinde iki farkli lokasyondan alinan kil bakimindan zengin hammaddelerin mineralojik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve endiistriyel islemlerle geleneksel seramik iiriinlerin iiretiminde kullanim potansiyellerinin
ortaya koyulmasi, ayrica arkeolojik seramik (¢anak-¢omlek vb.) hammaddesi olarak kullanilma potansiyelinin ortaya
konmas1 amaglanmstir. Bu kapsamda fiziksel, kimyasal (X-1s1n1 floresansi, XRF), mineralojik (X-1sm1 kirinimi, XRD),
termal analiz (Diferansiyel Termal Analizor-Termogravimetri, DTA-TG), kivam limitleri ve tane boyu dagilimi analiz
yontemleri kullanilmigtir. Ayrica, teknolojik testler i¢in silindirik numuneler hazirlanip 700°C'den 1100°C'ye pisirilmis
ve tiim sicakliklarda birim hacim agirhigl, su emme, tek eksenli basing dayanimi, boy kisalmasi ve hacimce biiziilme
degerleri dl¢iilmiistiir. Incelenen killerin (CL4 ve CL5) kimyasal ve mineralojik bilesimlerinin incelenmesi sonucunda
bilesimlerinde ¢ok biiyiik farkliliklarin olmadiklarn tespit edilmistir. Genel olarak kuvars, kalsit ve klorit mineralleri ile
kil minerali olarak illit ve kaolinit igerdikleri, CL4 6rneginde ise farkli olarak klorit-simektit tiirii tabakali killer tespit
edilmistir. Kimyasal olarak Cal killerinin ana oksitleri, SiO,, Al,O3 ve Fe;Os'ten olusmakta olup CL4 6rneginde yiiksek
CaO ve kizdirma kaybu igerigiyle karakterize edilmistir. Fiziksel 6zellikleri agisindan incelenen 6rnekler genellikle siltli
kil olarak tanimlanmustir. Plastisite indekslerinin (PI) %15-16 gibi yiiksek bir degerde belirlenmesi, ¢alisilan killerin orta-
yiiksek plastik hammadde potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. CL4 6rneginin CLS drnegine gore diisiik birim
hacim agirlik ve daha yiiksek su emme degerleri icerdikleri tespit edilmistir. Tek eksenli basing dayanimlart CL5
orneklerinde kademeli olarak artis gosterdigi, CL4 orneginde ise 800°C’den itibaren diisiis gosterdigi belirlenmistir.
Teknik testler, Cal killerinin tugla ve kiremit gibi yapisal seramik iiriinlerin imalatinda ve ayrica plastik killerin ilave
edilmesi ile canak-¢omlek liretiminde uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Jeokimya, Kirmizi kil, Mineraloji, Tugla-kiremit, Teknolojik testler.

Abstract

This study aimed to determine the mineralogical properties of clay-rich raw materials from two different locations in the
Cal (Denizli) region and to reveal their potential use in the production of traditional ceramic products through industrial
processes. Additionally, it was also aimed to determine the possible use as raw materials for archaeological ceramics
(pottery, etc.). In this context, physical, chemical (X-ray fluorescence, XRF), mineralogical (X-ray diffraction, XRD),
thermal analysis (Differential Thermal Analyzer-Thermogravimetry, DTA-TG), Atterberg limits and grain size analysis
methods were performed. In addition, cylindrical samples were prepared for technological tests and fired from 700°C to
1100°C after that, unit volume weight, water absorption, uniaxial compressive strength, firing shrinkage and volumetric
shrinkage values were measured at all temperatures. As a result of the examination of the chemical and mineralogical
compositions of the clays (CL4 and CLS), it was determined that there were no major differences. In general, they were
found to contain quartz, calcite and chlorite minerals and illite and kaolinite as clay minerals, but in the CL4 sample,
they were found to have different chlorite-smectite type layered clays. Chemically, the main oxides of Cal clays consist of
SiOy, Al,O3 and Fe;O3 and are characterized by high CaO and Loss on ignition (LOI) content in the CL4 sample. The
samples examined in terms of their physical properties are generally defined as silty clay. Plasticity indexes (PI) at high
values about 15-16% show that the clays have medium-high plastic raw materials potential. It was determined that the
CL4 sample contained lower unit volume weight and higher water absorption values than the CL5 sample. It was also
determined that the uniaxial compressive strengths increased gradually in the CL5 samples and decreased starting from
800°C in the CL4 sample. Technical tests show that Cal clays are suitable for the manufacture of structural ceramic
products such as bricks and tiles, as well as for the production of pottery with the addition of plastic clays.

Keywords: Geochemistry, Red clays, Mineralogy, Brick-tile, Technological tests.
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1. Giris
1. Introduction

Kil mineralleri, 2 pm’den daha kiigiik tane boyutunda ve genellikle fillosilikat ailesinin iiyesi olan sulu
aliiminosilikatlardir ve diinya genelinde bol miktarda bulunmaktadirlar. Bu dogal kaynak, gelismis tlilkelerde
endiistriyel kullanim (kagit kaplama, plastik iiriinler, dolgu malzemesi, kauguk {iriinler, boya dolgu malzemesi,
bocek ilaglar, giibreler ve toprak diizenleyici gibi) i¢in oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aym
zamanda killer, seramik iiretiminde de ana bilesen olarak kullanilarak kaba (tugla, kiremit, canak-¢comlek, vb.)
ve ince (porselen, karo ve yer dosemesi vb.) seramik iiriinlerin imalatinda 6énemli bir yere sahiptir. Ayrica,
killer, tarih 6ncesi medeniyetlerden glinlimiize kadar ev geregleri yapiminda da yaygin olarak kullanilan dogal
bir malzeme olmustur. Bugiin hala seramik iiriinlerin iiretiminde ve endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim alanina sahiptirler ((")zpmar vd., 2006; Murray, 2007; Manoharan vd., 2012; Semiz, 2017; 2018).

Tiirkiye'de, 1950'lerden sonra sehirlesmenin hizlanmasiyla birlikte ingaat sektorii biiyiik bir ivme kazanmugtir.
Bu siirecte kaba seramik iirtinlerden olan tugla ve kiremit tiretimi de tilkemizde hizla artmaya baslamustir.
Ozellikle 1980'i yillarda bu sektdr daha da geliserck dnemli noktalara ulasmustir (Sahin, 2001). Denizli
bolgesinde de 1960’11 yillarin sonunda tugla-kiremit fabrikalari kurulmaya baslamistir (Tiirktas, 2012). Son
yillarda hafif yap1 malzemeleri konusunda Tiirkiye’de 6nemli gelismeler olmus, yeni tesisler kurulmus ve
iiretim artmistir. Bu durumda tugla-kiremit {iretimini azaltmistir. Denizli’de de 2000°1i yillarin baslarinda tiim
tugla kiremit fabrikalann kapanmistir. Denizli bolgesindeki tugla-kiremit fabrikalaninda belli donemlerde
hammadde kaynag olarak Hancalar (Cal) bolgesindeki karasal killerin kullanildig1 bilinmektedir.

Bu ¢aligsmanin amaci, Cal bolgesinde bulunan killerin fiziksel, mineralojik, kimyasal ve termal 6zelliklerini
belirlemek ve bu killerin seramik endiistrisi i¢in ham madde olarak uygunlugunu arastirmaktir. Ayrica,
incelenen killerin antik seramik {iretiminde (¢anak/¢omlek) kullanilip kullanilmadigina dair sorulara cevap
bulmay1 hedeflemektedir.

2. Materyal ve metot
2. Material and methods

Bu ¢aligmada, Cal (Denizli-Bat1 Anadolu) ilge merkezinin kuzeydogusunda yer alan iki ayr1 kil 6megi {izerinde
caligmalar gergeklestirilmistir (Sekil 1a). Aragtirma kapsaminda secilen drnekler, yerel halkla gergeklestirilen
goriismelere dayanarak eski yillarda geleneksel seramik (tugla/kiremit) iiretildigi sOylenen ve arkeolojik
yerlesim bolgelerine yakinlik gdsteren alanlardan segilmistir. 1k 6rek (CL4), Cal ilge merkezi dogusundaki
Siiller yolu kenarmdan (Sekil 1c¢), ikinci 6rnek (CL5) ise Hangalar mahallesinin dogusundan alinmistir (Sekil
1b). Tablo 2'de incelenen 6rneklerin UTM koordinatlan verilmistir.

Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi boliimii rnek hazirlama laboratuvarinda analizlere hazirlik
asamalar1 gergeklestirilmistir. Orneklerin graniilometrik dagilimlari, ASTM standartlarina uygun olarak
yaklasik 1 kg'lik numuneler kullanilarak belirlenmistir. Iri tanelerden (cakil ve kum) ince taneyi (kil ve silt)
ayirmak i¢in 6rnekler, 62.5 pum'lik elekten gegirilmis ve ardindan 1slak analize tabi tutulmustur. Numunelerin
tane boyu dagilimi, c¢akil ve kum igerikleri elek analiziyle belirlenirken, silt ve kil igerikleri hidrometre
analizleri ile belirlenmistir. Islak analiz sonucunda elde edilen kil ve silt boyutundaki 6rmekler, 24 saat 65 °C'de
etlivde kurutulmustur. Kurutulmus 6rnekler halkali degirmen kullanilarak toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilen 6rnekler iizerinde kimyasal analizler i¢in (X-1s11 fliloresansi, XRF), mineralojik analizler igin (X-
1sm1 kirmimi, XRD), termal analizler i¢in (Diferansiyel termal analiz, DTA-TG) ve dilatometre analizleriyle
birlikte teknolojik pisirme testleri yapilmustir.

X-1mnlar1 kirmimu, tiim kayag ve kil fraksiyonu analizleri Pamukkale Universitesi leri Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi (ILTAM)’da GNR APD 2000 PRO marka model difraktometre cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu analizler, CuKa 1511 kullanilarak 40 kV ve 30 mA kosullarinda yapilmistir (Kagit
araligi=2 teta=5-40°; step araliklar1 = 0.05, integration time =2 saniye). Kil fraksiyonu analiz detaylar1 Semiz
(2018)’de verilmistir. Orneklerinin kimyasal analizleri PAU-ILTAM XRF laboratuvarinda Spectro XEPOS
marka Polarize Enerji Dagilimhi X-15mn1 Floresans Spektrometresi (PEDXRF) kullanilarak yapilmistir. Bu
analiz i¢in Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma Kurumu (USGS) standartlar1 olan GEOL, GBW-7109 ve
GBW-73009 referanslar kullanmilmustir. Ayrica, dmeklerin toplam organik madde ve inorganik karbon miktarini
tespit etmek i¢in 550 °C'de 4 saat ve 950 °C'de 2 saat siireyle 1sitilarak kizdirma kayiplari (LOI) belirlenmistir
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(Semiz, 2018). Diferansiyel termal (DTA) ve termogravimetri (TG) analizleri Pamukkale Universitesi Kimya
boliimii laboratuvarinda bilgisayar kontrollii Shimadzu DTG-60H marka DTA cihazinda yapilmistir. Bu
analizler, hava atmosferinde, 25 ila 1000 °C sicaklikta, 6-8 ve 10 °C/dk 1sitma hizinda () ve referans olarak
sinterlenmis Al>Os kullamlarak yapilmustir. Dilatometre analizleri, Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda Setaram marka dilatometre cihazinda hava ortaminda 25-1000°C arasinda 10°C/dk hiz ile
yapilmstir.

KARADENIZ
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Izmir Calisma
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- T
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Sekil 1. Calisma alanimn yer bulduru haritasi ve kil 6rneklerinin arazi goriiniimleri
Figure 1. Location map of the study area and field views of clay samples

Plastisite degerleri ASTM, D 4318-10'a gore Atterberg limit testleri ile elde edilmistir. Likit limit (LL) ve
plastik limit (PL) testleri Casagrande yontemi ile gergeklestirilmistir (Casagrande, 1947). Plastisite indeksi
(P1) Killi malzemenin LL ve PL aritmetik farkina dayanarak hesaplanmustir.

Numunelerin teknolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in toz haline getirilen kil drmeklerinden, pisme 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla silindirik kil numuneleri hazirlanmstir. Silindirik numuneler olugturmak iizere partikiil
baglanmasini arttirmak i¢in uygun su igerigiyle karistirilmstir. Tekdiize ve optimum diizeyde sikigtirilmig
numuneler elde etmek amaciyla uygun su igerigine yonelik bir metodoloji kullanilmustir. Tk olarak killerin
optimum su igerigi degerindeki maksimum kuru birim agirliklart standart proktor testi ile belirlenmistir.
Standart proktor testine gore, CL4 kilinin maksimum kuru birim hacim agirligi 1.58 gr/cm?, optimum su igerigi
%24.0; CL5 kilinin maksimum kuru birim hacim agirhg1 1.59 gr/cm?®, optimum su icerigi ise %19.5 olarak
belirlenmistir. Maksimum sikistirma i¢in su igerigi yiizdesi belirlendikten sonra kil drnekleri belirlenen
optimum su igerigiyle karistirilarak proktor kalibinda sikistirllmigtir. Daha sonra 38 mm ¢apinda ve 90 mm
uzunlugunda ti¢ numune her sicaklik dongiisii igin ¢ikarilmistir. Daha sonra numuneler oda sicakliginda 24
saat kurutulmus ve daha sonra emilen suyun uzaklastirilmast i¢in 105°C'de 24 saat firinda kurutulmustur. Son
olarak numuneler laboratuvar firimi kullanilarak 700 ila 1100°C arasinda pisirilmistir. Pismis numuneler,
1SO10545-3 yonteminin 6nerdigi standartlara gére karakterizasyon i¢in kullanilmustir.

3. Jeolojik ozellikler
3. Geological features

Yukar1 Menderes havzasindaki karasal ¢okelme Geg Tortoniyen'de, sinir fay yamacindan uzaga uzanan
allivyon yelpazeleriyle yari grabenli bir havzanin olugmasiyla baglamistir. Bu orijinal havza baslangicta Baklan
ve Cal havzalarin1 kapsamaktadir. Aliivyonlu kizil yataklar ve moloz akintist birikintilerinin bollugu iklimsel
kuraklig1 yansitmaktadir. Erken Pliyosen'de, orijinal havzay1 daha dar bir yar1 graben (Cal Havzasi) ve bir
graben (Baklan Havzasi) olarak ayiran bir riftlesme meydana gelmistir. Ilgili paleocografik degisiklik, daha
yiiksek iklimsel nem ile ortiisiitken, havzanin yeniden tektonik yapilanmasi su drenajim daraltmis ve goller
icin konaklama alan1 saglamigtir. Havzalarda kiy1 ¢gamurlarindan olusan bataklik ortamlar olusmustur. Erken
Pleyistosen'de baska bir riftlesme meydana gelmis ve bu aymi zamanda bolgesel tektonik genislemenin

570



Semiz, 2024 « Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 568-581

yoniinde de bir degisiklige isaret etmistir. Sonug olarak, bir¢ok yeni fay olusmus ve Cal Havzasi, taban1 nemli
6lgiide giineydoguya dogru egimli olan bir graben haline gelmistir (Algicek vd., 2012) (Sekil 2).

Cal havzasi ve ¢evresinde, Menderes masifi ile iliskilendirilen Paleozoyik-Erken Tersiyer donemine ait diisiik
dereceli metamorfizma Ozellikleri tasiyan kayaglar bulunmaktadir. Bu kayalar arasinda gesitli mineral
bilesenlerine sahip sistler (granatl mikasist, granat sist ve biyotit sist), kuvarsitler ve farkli kalinliklardaki
mermer mercek ve bantlan yer almaktadir (Konak vd., 1986). Menderes masifi tizerinde, allokton konumlu
olarak yer alan Likya naplari, metakirmtililardan baslayarak yukari dogru kiregtaslarma gecis gosterir. Bu
birimlerin iizerinde ise Baklan havzasinin giiney giineydogusunda genis alanlarda yilizeylenen Oligosen
donemine ait uyumsuzlukla gelen gakiltaslar bulunur (Konak vd., 1986). Bu temel birimlerin {izerine agisal
uyumsuzlukla Geg¢ Miyosen- Alt Pliyosen yash golsel ¢okeller ve akarsu tiriinleri yer almaktadir. Cal
havzasimin kuzeyinde, Pliyosen birimler gélsel kiregtasi ile temsil edilir (Semiz vd., 2018). Cal havzasinin
havza dolgulari Pliyo-Kuvaterner yash Asartepe formasyonu ile temsil edilmektedir. Bu birim, Cal havzasinda
Menderes Masifi ve Likya Naplari ¢okelleri tizerine agisal uyumsuz olarak gelmektedir (Algicek vd., 2012).
Asartepe Formasyonu genellikle kizilimsi, kahverengimsi ve bordomsu renklerin egemen oldugu iyi
tutturulmamis konglomera, kumtasi ve silttagt birimlerinden olugsmaktadir. Birim igerisinde yer yer kiltagi
mercekleride gozlenmektedir (Konak vd., 1986). Ortamsal olarak birimin aliivyal yelpaze, fluviyal ¢okeller ve
bataklik ¢okellerinden olustuklar: bilinmektedir (Konak vd., 1986; Algicek vd., 2012). Tiim birimler iizerine
aliivyon ortii birimleri agisal uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Caligma alaninin jeoloji haritas: (Konak vd., 1986; Semiz vd., 2018)
Figure 2. Geological map of the study area (Konak vd., 1986; Semiz et al. 2018)
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4. Bulgular ve Tartisma
4. Findings and Discussion

4.1. XRD Analizleri
4.1.XRD Analyses

Kil 6meklerinin mineralojik igerigi, X-1sm1 kirmimu ile basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu agidan
killerde bulunan kristal bilegenleri tanimlamak i¢in XRD analizleri kullanilmistir. Tim kaya analizleri
sonucunda, CL4 ve CL5 numarali 6rneklerin benzer bir mineralojik bilesime sahip ve kil mineralleri yani sira
kuvars, kalsit ve klorit mineralleri icerdikleri tespit edilmistir (Sekil 3). Degerlendirmeler sonucunda, CL4
orneginin ozellikle kalsit iceriginin yiiksek oldugu (Sekil 3a), CL5 numarali 6rnegin ise daha yiiksek oranda
kuvars icerdigi (Sekil 3b) belirlenmistir. Tiim 6meklerin kil igeriginin neredeyse esit oldugu, ancak kil tiirleri

arasinda farkliliklar bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Cal bolgesi killerinin XRD tiim kaya fraksiyonu_(Kisaltmalar i¢in bkz. Whitney & Evans, 2010)
Figure 3. XRD fraction of whole rock of Cal region clays. (For abbreviations, see Whitney & Evans, 2010)
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Sekil 4. Kil boyutu x-1sinlar1 difraktogramlar (H: 550 °C’de firmlanmis G: Etilen glikol ile doyurulmus, AD:

Havada kurutulmus).

Figure 4. XRD patterns of the clay fractions (H: 550 °C heated; G.glycolated; AD;air-dried)
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Cal bolgesi killerinin <2 um fraksiyonunun XRD desenleri Sekil 4’de verilmektedir. Orneklerin tiim kayag ve
kil boyu bilesenlerinin (<2 pm) yan nicel yiizdeleri dis standart yontemi esas almarak hesaplanmistir (Yal¢mn
ve Bozkaya, 2002). CL4 6rneginde tespit edilen kil mineralleri %42 illit, %34 klorit-simektit ve %10 kaolen
olarak ortaya konmustur. CL5 6meginde ise illit ve kaolen oraninin CL4 6megine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu 6mekte %78 illit ve %22 kaolen igerigi belirlenmistir.

4.2. Kimyasal analizleri
4.2.Chemical analyses

Cal bolgesi killerinin kimyasal analiz sonuglari Tablo 1'de gosterilmektedir. CL5, yiiksek oranda SiO2 ve Al203
icermektedir (Tablo 1). Baskin oksitler (SiOz ve Al20s) gogunlukla kil mineralleri ve kuvars ile iliskilidir. CL4
orneginde de belirgin oranda yiiksek SiO2 (%39.7) icerigi gozlenmektedir. Demir oksit (Fe20s) ana
renklendirici bilesen olup pisirmeye karsi hassastir ve ¢ogu zaman pisirilen kilde renk ve doku agisindan
beklenmedik sonuglar dogurmaktadir (Bun Kim vd., 2011; Lahcen vd., 2014; Semiz, 2017). Killerin Fe203
ierikleri genel itibariyle yiiksek olup birbirlerine yakin degerlerdedir. Omeklerin yiiksek demir igerikleri,
hematit ve illit minerallerinin yogunlugunun daha yiiksek olmasiyla dogrulanmistir. CL4 6meginin CaO
igeriklerini ¢ok yliksek olmasi karbonath kil olarak diistiniilmektedir. Bu durumda 6rnek igerisindeki kalsit
mineralinin varlig ile iliskilendirilmektedir. Fakat CLS 6meginde nispeten diisiik CaO igeriginin varligt (%
S'ten az), karbonatsiz killerin varligina isaret etmektedir. Kizdirma kayiplar genel itibariyle ¢ok yiiksek olup
CL4 6rneginde %20.1, CL5 drneginde ise %10.5 civarindadir. Omeklerin yiiksek kizdirma kayiplari, kil
mineralleri ve hidroksitler ile iliskilidir ve bu iliski, termal analizler ile de dogrulanmaktadir (Semiz, 2018).

Stronsiyum (Sr), jeokimyasal olarak kalsiyum (Ca) elementine benzer ve deniz kabugu, kiregtas1 gibi kireg
igeren materyallerde bulunur. Eger Sr miktar1 killi malzemenin 400 ppm'den fazla ise, bu genellikle bu
malzemenin tamamen denizel (deniz kokenli) olduguna isaret eder. Ancak, kiregtasi igeren karasal kaynaklarda
Sr miktan genellikle 150 ppm'den azdir. Ayrica, karasal hammadde kullanildiginda, zirkonyum (Zr) miktarmin
160 ppm'den fazla olmasi beklenmektedir (Akyol vd., 2013). Bu jeokimyasal belirtegler, malzemenin kdkenini
ve bilesimini anlamak i¢in dnemli ipuglar1 saglar. incelenen killerde Sr iceriklerinin 70.3-121.6 ppm, Zr
igeriklerinin ise 227.7-239.8 ppm olmasi 6rneklerin karasal olduklan seklinde yorumlanmustir.

Tablo 1. Cal bolgesi killerinin kimyasal analiz sonuglari.
Table 1. Chemical analysis results of Cal region clays.

Element Birim CL4 CLS Element Birim CL4 CL5
SiO, % 39,70 51,36 Cr ppm 1681 1123
TiO, % 068 089 Ba ppm 2283 2910
Al,04 % 2312 26,85 Rb ppm 71,1 75,0
Fe,03 % 399 422 Sr ppm 1216 70,3
MnO % 006 007 Y ppm 16,7 151
MgO % 119 0,74 zr ppm 2277 2398
CaO % 903 2,78 Nb ppm 26,9 245

K,O % 192 244 Ni ppm 183,7 92,6
KK % 201 105 \% ppm 1220 1235
Toplam 99,79 99,86 Pb ppm 20,5 18,0
Cu ppm 36,9 28,0

KK: Kizdirma Kaybi Zn ppm 67,5 438

4.3. Termal analizler
4.3.Thermal analyses

Termal analiz yontemleri, killerin ve tiirevlerinin incelenmesi igin son yillarda siklikla uygulanmaktadir. Sekil
5’de iki dogal kil 6rmeginin DTA ve TG egrileri (0-1100°C) gosterilmistir. DTA analizleri mineralojik
tayinlerden ziyade hammadde {izerindeki 1s1] degisiklikleri vurgulamak ac¢isindan ele alinmistir. Bu kapsamda,
CL4 6meginin DTA egrisinde iki endotermik birde ekzotermik pik goriilmektedir (Sekil 5a). 51 ve 121°C
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sicakliklarda goriilen endotermik pik kil minerallerinin adsorbe edilmis ve ara katman suyunun kaybi ile
iligkilendirilmigstir. CL4 kil 6rneklerine karsilik gelen birinci endotermik zirve kiitle kaybr %4’diir. 573°C'de
kiigiik bir endotermik pik goriilmekte olup bu durum kil yapisinda hidroksil gruplarmin kaybolmasiyla
(kaolinitin dehidroksilasyonu) iliskilendirilmistir. Bu sicakliktaki kiitle kayb1 ise %2.5’dir. 684°C'de ise biilyiik
bir endotermik pik gozlenmektedir. Bu sicakliktaki kiitle kaybi1 0.65 mg’dir. Bu sicakliktaki degisim ise 6rnek
icerisindeki karbonat (kalsit ve dolomit) ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicakliktaki kiitle kaybi
%7.5°dir. 910 ve 1000°C civarlarinda ekzotermik pikler gozlenmekte olup %1°lik bir kiitle artist
gbzlenmektedir. Bu durum da muhtemelen killerdeki yeni mineral olusumlan ile iligkilidir. Bu kiigiik pikler
metakaolinitten y-Al2O3 spinel fazinin olusumuna baglanabilir (Brindley & Nakahira, 1959; Celik, 2010).
Toplam 6rnekteki kiitle kayb1 %14 olarak belirlenmistir. CL5 6rneginde de hemen hemen CL4 6rmegine benzer
bir termogram gozlenmektedir (Sekil 5b). CLS 6meginde ilk biiyiik endotermik pikin 670°C civarinda oldugu
ve bu sicakliktaki kiitle kaybmin %12’lik oldugu gozlenmektedir. 1000°C civarinda ise ekzotermik pikler
tespit edilmis olup %1 civannda kiitle artis1 gozlenmektedir. Mineral ayrigmasmin potansiyel termal
reaksiyonlarindan biri olan dekarbonizasyon, biiyiilk hacimli gaz iireten endotermik reaksiyon olarak
bilinmektedir (Meseguer vd., 2010; Cultrone vd., 2004).
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Sekil 5. Cal bolgesi killerinin (CL4-CL5) DTA-TG egrileri.
Figure 5. DTA-TG curves of Cal region clays (CL4-CLS5).

4.4. Dilatometre analizi
4.4. Dilatometer analysis

Seramik pisirim sicakhigin1 belirleyebilmek icin yapilan dilatometrik analiz sonucu, Sekil 6’da
gosterilmektedir. Bu grafikler isitilan kilin dogrusal biiziilmesini gostermektedir. 100°C'nin altindaki
sicakliklardaki bagil genlesmeler, adsorbe edilen suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. 100°C'de
baslayip 200°C'de biten bagil biiziilme, kil tozunun dehidrasyonundan kaynaklanmaktadir. 200°C’ye kadar
olan genlesmeler CL4 6meginde daha belirgin gdzlenmektedir.

Yaklasik 573°C'de ortaya ¢ikan ikinci genisleme, kuvarsin allotropik doniisiimiine (o — ) neden olmaktadir.
Bu déniisiim CL5 6rneginde ¢ok daha belirgindir. Ugiincii genlesme 850-900°C civarmda gozlenmektedir. Bu
durumda karbonatin kaybolmasi ile iliskilidir. CL4 6meginde CLS 6megine gore daha dik egri olmast icerdigi
bol karbonat minerallerinin varligi ile dogru orantilidir. Ayrica bu degerler meklerin pisme sicakliginin 850°C
civarinda olmasi gerektigini gdstermektedir. Orneklerin toplam kuruma biiziilmesi 170 — 160 pm olarak tespit
edilmistir. Deney sonunda hammaddenin sinterlenmesinin 1000°C’den sonra cihaz 6l¢iim sinirlarina ulastigi
i¢in sonug elde edilememistir.
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Sekil 6. Cal bolgesi killerinin (CL4-CL5) dilatometre analiz sonuglar
Figure 6. Dilatometer analysis results of Cal region clays

4.5.Tane boyu dagilimi ve kivam limitleri
4.5. Grain size distribution and consistency limits

Killi malzemelerin plastisite Ozelliklerini etkileyen en O6nemli faktdrlerin baginda tane boyu dagilimi
gelmektedir. Incelenen kil &meklerinin kivam limitlerinin sonuglari ve tane boyu dagilim degerleri Tablo 2'de
gosterilmektedir. Tane boyu analizinden 6meklerin (CL4 ve CL5) yaklasik esit oranlarda kum (%6.2-2.5), silt
(%41.5-43.4) ve kil (%52.3-54.3) boyutu fraksiyonlarina sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Tane boyu
dagilim sonuglarina gére omekler siltli kil olarak siniflanmistir.

Tablo 2. Killerin UTM koordinatlari, tane boyu dagilimlan ve kivam limitleri.
Table 2. UTM coordinates, grain size distributions and consistency limits of clays.

(") k ) - 0 . . s (0
ll‘\T: Koordinat Tane Boyu Dagilinm (%) Kivam Limitleri (%)
KiL SILT KUMCAKIL LL PL Pl

ClL4 711916 4218698 52,3 415 6,2 00 470 310 160
CLS 712176 4222420 543 434 25 0,0 450 299 150

Atterberg limitlerinin sonuglari da Tablo 2'de listelenmis ve Holtz ve Kovacs diyagraminda (Holtz & Kovacs,
1981) ve Sekil 7a ve b'de Casagrande diyagraminda verilmistir. Killi malzemelerin seramik iiretimine uygun
olup olmadig1 Atterberg limitlerinin kesin olarak belirlenmesiyle degerlendirilmektedir. Cal bolgesi killerinin
plastik degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde olduklan goriilmektedir. CL4 kilinin plastisite indeksi (PI)
%16, CL5 kilinin plastisite indeksi (PI) ise %15 olarak elde edilmistir. Bu deger literatiire gore “yiiksek plastik
kil” olarak degerlendirilmektedir (Pl > %15) (Semiz & Celik, 2020). Orneklerin Holtz and Kovacs (1981)
diyagraminda orta-yiiksek plastisite sinirinda olduklari goriilmektedir (Sekil 7a).

Seramik {iretiminde kullanilan bilesimlerde likit limit degerinin literatiirde tanimlanan aralikta (%30-60)
olmast istenir (Semiz & Celik, 2020). Cal killerinin degerleri %45-47 civarinda oldugundan bu sinir degerler
icerisinde kalmaktadir. Plastik limit degeri diisiik olan killi malzemenin 6nemli bir teknolojik uygulamasi
vardir. Clinkii sekillendirme islemlerinde plastik duruma ulasmak i¢in kil kiitlesinde gerekli olan minimum su
igerigini belirtir (Monteiro & Vieira, 2004). Cal killeri Casagrande diyagraminda incelendiginde CL4 kilinin
kabul edilebilir alanin hemen tizerinde, CL5 kilinin ise kabul edilebilir alan igerisinde kaldigi goriilmektedir.
Bu killerin ayni zamanda ¢anak ¢omlek iiretimine uygun bdlgenin biraz gerisinde kaldiklan goriilmektedir
(Sekil 7b).
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Sekil 7. Killerin a. Holtz and Kovacs ve b. Casagrande diyagramindaki yerleri.
Figure 7. Position of clays a. on the Holtz and Kovacs diagram, and b. on Casagrande chart

4.6. Teknolojik Testler
4.6. Technological Tests

Incelenen kil 6rneklerinin pisme ve teknolojik 6zelliklerini agiklamak amaciyla hazirlanan ve 700 ila 1100°C
sicakliklarda pisirilmis silindirik 6rnekler kullanilmistir. Pigsmis killerin pisirme sicakliklara iligkin birim
hacim agirlhigi, hacimce su emme, agirlikca su emme ve tek eksenli basing dayanimi degerleri ile farkl
sicakliklardaki renk degisimleri sonuglart Tablo 3'te verilmistir.

Farkli sicakliklarda pisirilen 6rneklerin sicakliklara bagli olarak renklerinde belirgin degiskenliklerin olmadigi
gorlilmektedir. CL4 6megi pisirilmeden dnce koyu kahverengimsi (7.5YR 5/6) bir renge sahip iken sicakliga
bagh olarak sarimsi kirmizimsi renkte gozlenmektedir. Bu drnekte sadece 1000°C sicaklikta kirmizimsi
sarimsi renkte oldugu belirlenmistir. CL5 6megi ise pisirilmeden once kirmizimsi kahverengi (SYR 4/4) renge
sahip iken pisirildikten sonra renkleri tiim sicakliklarda sarimsi1 kirmizi olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3).

Tablo 3. 700 - 1100°C sicaklik araliklarinda pisirilmis Cal bolgesi killerinin teknolojik test sonuglar1 ve renk
degisimleri (L* — Agiklik (lightness) koordinati1 (L*=0 siyah1 gosterir ve L*=100 beyazdir) +a* kirmiziy1, —
a* ise yesili belirtir. +b* sarty1, -b* ise maviyi belirtir)

Table 3. Technological test results and color changes of Cal region clays fired between 700 - 1100 °C
temperature ranges (L* — Lightness coordinate (L*=0 indicates black and L*=100 indicates white) +a*
indicates red, — a* indicates green. +b* indicates yellow, -b* indicates blue)

Birim Tek Eksenli

- : Hacimce Agirhik¢a Bo Hacimce
OE‘:k Sicaklik A;'?:;gl Suemme sﬁ emmce Dl:;:::i“ Klsa.llillasl Biiziilme L a b Munsell Renk
3 (%) (%) (%) (%)
(gricn’) (Mpa)
700°C 1,83 2481 13,54 10,19 0,62 11,36 5530 17,88 24,68 5YR5/6 SarimsiKirnuz
800°C 1,75 36,70 21,03 14,69 2,62 9,76 53,39 19,74 26,78 5YR5/6 SarmmsiKirmizi
cL4 900°C 1,92 43,30 22,57 9,85 4,13 18,29 47,83 21,06 2630 5YR5/8 SarimsiKirmz
1000 °C 1,78 45,23 25,44 8,03 1,46 3,61 57,28 16,18 20,05 5YR6/6 Kirmuzimsi Sar
1100°C 1,68 42,85 25,48 8,66 311 8,40 50,26 20,12 2444 5YR5/6 SarimsiKirmiz
700 °C 2,01 17,30 8,59 8,00 1,61 12,19 49,40 1883 2388 5YR5/6 SarimsiKimz
800 °C 2,00 20,19 10,11 10,12 2,46 12,64 4519 2065 2664 5YR5/6 SarimsiKirmiz
CL5 900 °C 2,03 22,97 11,34 14,95 4,32 16,97 4547 1986 2382 5YR5/6 SarimsiKirmiz
1000 °C 2,05 27,00 13,14 14,62 3,08 4,76 4450 1797 21,99 5YR4/6 Sarmsi Kirmizi
1100 °C 1,98 26,29 13,27 16,83 3,74 8,03 43,04 19,17 22,92 5YR4/6 SarmsiKirmizi

CL4 oOrneginin birim hacim agirhigi sicakliklara bagh olarak degiskenlikler gosterdigi gdzlenmektedir.
700°C°de 1.83 gr/cm?® iken 800 °C’de bu degerlerin 1.75 gr/cm® oldugu goriilmektedir. Daha sonra 900°C’de
sicakligm belirgin artis gosterdigi bu sicakliktan sonra kademeli olarak 1.68 gr/cm® degerine diistiigii
goriilmektedir. CL5 6meginde ise birim hacim agirliklarin sicakliklara bagh olarak pek degisim gostermedigi
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ortalama 2.01 gr/cm® oldugu gdzlenmektedir. 800°C’den sonra sicakliga bagl olarak 1100°C’ye kadar kismi
bir artig oldugu belirlenmistir (Sekil 8a). Bu sicakliklardaki artisin muhtemelen camsi fazin olugmasiyla ilgili
oldugu distiniilmektedir.

Su emme degerleri hem hacimce hem de agirhkga hesaplanmustir. Iki 6rnek arasinda su emme degerlerinde
farkliliklarin olduklan goriilmektedir. CL4 6rneginin hacimce ve agirlik¢a su emme oranlar sicakliga bagh
olarak kademeli olarak artig gostermektedir. 1100°C’de su emme degerlerinde azda olsa bir diisiis
goriilmektedir. (Sekil 8b ve ¢). CLS dmeginde de sicakliga bagli olarak lineer artis gézlenmekte olup 1100°C
civarinda dogrusal sekilde gozlenmektedir. Genel olarak seramik uygulamalarinda su emme degerleri en
onemli parametredir. ISO13006-10545/98'e gore seramik karolar agirlikca su emme oranlarina gore 3 gruba
aynlir: diisiik su emme (< %3), orta su emme (%3 ila %10 aras1) ve yiiksek su emme (> %10). Cal bolgesi
killerinde tiim pisirme sicakliklarinda yiiksek oranda su emme (> %10) gostermistir. Bu oran CL4 6meginde
(>%13) ise belirgin sekilde daha da yiiksektir. Diisiik ila orta diizeyde su emmeye sahip olduklarinda
dayaniklilik artar. CL5 6rneginde bu oranim orta su emme degerine yakin olmast CL4 6megine gore daha
dayanikli seramik tiriinlerin olabilecegi seklinde diisiiniilmektedir.

Cal 6meklerinin tek eksenli basing dayanimlan arasinda da belirgin farkliklarin oldugu goriilmektedir (Sekil
8d). CL4 6rneginde 700°C’den 800°C’ye belirgin bir artig gbzlenmektedir. 800°C’den sonra ise kademeli
diisiis gbze carpmaktadir. 900°C’de basing dayaniminin 9.85 MPa civarinda olmasi 700°C’deki degerden bile
diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durumda CL4 6meginin yiiksek pisirim sicakliklarina ulagmasi seramik
iiretiminde sorunlara yol acacagi seklinde yorumlanmaktadir. CL5 6rneginde tek eksenli basing degerleri artan
pisirme sicakligiyla birlikte artis gostermektedir (Sekil 8d). 700°C’deki dayanim ile 900°C’°deki dayanim
yaklagik olarak iki kat artmaktadir. Artan sicaklikla mukavemet artigi, camsi fazin gelismesi ve gozenekliligin
azalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 8. Sicakliga bagli teknolojik testlerin degisim grafikleri a. Birim hacim agirlig1 b. Hacimce su emme c.
Agirlikca su emme d. Tek eksenli basing dayaninm

Figure 8. Change graphs of technological tests depending on temperature a. Unit volume weight b. Water
absorption by volume c. Water absorption by weight d. Uniaxial compressive strength

Cal killerinin potansiyel seramik malzemeleri olarak kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in boy kisalmasi ve
hacimce biiziilme degerleri Sekil 9'da verilmistir. Her iki 6mekteki boy kisalma ve hacimce biiziilme
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degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde olduklan belirgin sekilde gézlenmektedir. CL4 ve CL5 6rneklerinde
700 °C’den 900°C’ye kadar kademeli olarak boy kisalma oraninda artig 1000°C’de bu oranin tekrar azaldigi
ve 1100°C’de tekrar artis oldugu goriilmektedir. Hacimcee biiziilme degerlerinin 1000°C’de ¢ok diisiik oranda
kalmaktadir. Pisme biiziilmesi, pisirme verimliliginin bir gostergesidir ve aliiminyum-silikatlar, kaolin ve
pismis kil i¢cin uluslararasi kabul goren deger %7-10'dur (Manukaji, 2013). En biiyikk degisim egilimi
900°C'nin iizerinde bulunmus ve bunun muhtemelen daha belirgin bir sivi faz olusumundan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

5 20
(a) eca ]
il L A\
il ¢ = 16
N3 <
3 N ol '\
» =
E : :a = ‘\/
‘2 2 3.8
£ § 6
o @
o 1 I 4
14 :
2 700 800 900 1000 1100 0 700 800 900 1000 1100
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 9. Sicakliga bagh Cal killerinin boy kisalmasi ve hacim biiziilmesi diyagramlari
Figure 9. Linear firing shrinkage and volume shrinkage diagrams of Cal clays depending on temperature

4.7. Endiistriyel kullanima uygunluk arastirmasi
4.7. Suitability for industrial use research

Seramik sektoriinde kullanilan killer, demir oksit (Fe20s) igerigine bagl olarak ve pisme sonrasi renklerine
gore acik ve koyu renkli pigen killer olarak smiflandirilmaktadir (Dondi vd., 2014). Bu siniflandirma, seramik
killerinin pigsme sonrasi renginin belirlenmesinde ve kullanim amacima uygun kil tiirlerinin secilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. CL4 ve CL5 6rnekleri, %3.9-4.2 oraninda Fe2Os igermektedir. Incelenen kil
ornekleri, yiiksek demir igerigi sebebiyle ince seramik iiretimi i¢in uygun degildir (Manoharan vd., 2012).
Ancak, bu killi malzemeler kaba seramik iiriinler (tugla, kiremit, ¢anak/¢comlek {iretimi) i¢in potansiyel bir
hammadde kaynagi olabilirler. Ayrica, kil dmekleri pisme sonrasi renkleri agisindan Yukart Menderes
Havzasindaki eski donem antik kentlerdeki (Beycesultan, Eksihdytik ve Asagiseyit Hoylik) arkeolojik seramik
orneklerine benzerlik gostermektedir (Semiz vd., 2018).

Farkli seramik uygulamalan igin killi materyallerin tane boyutlarina gore degerlendirildigi Winkler'in
diyagramu iizerinde, 6mekler uygunluklarina gore simiflandinlmistir (Sekil 10). CL4 ve CL5 6mekleri, ¢ati
kiremiti / duvar tuglasi ile delikli iirlinler arasindaki bolgede yer alir ve bu nedenle tugla/kiremit tiretimi i¢in
uygun olduklari degerlendirilir. Omeklerin genel olarak degerlendirmesi yapildiginda CL4 ve CL5 6rnekleri
yapisal seramik iiretiminde kullanilabilecek kalitededir. CL4 6meklerinin yiiksek karbonat igerikleri ve tek
eksenli basin¢ dayanimlarnndaki degiskenlik 800°C sonrasindaki sicakliklarda degiskenlik gosterdigi i¢in direk
kullanimlarinda sikinti yasanabilecegi diisiiniilmektedir. Kullanimlart durumunda yaklasik 850°C sicaklik
tizerine ¢ikilmamasi gerektigi diisiiniilmektedir. CLS 6rnegi ise direk kullaniminda tugla-kiremit sanayinde
kullanilmasinda herhangi bir sikinti olmadig1 disiiniilmektedir. CL5 kili aymt zamanda ova kili olarak
tanimlanan killerle belli oranda karistirilmast durumunda ¢anak ¢omlek iiretimi icinde uygun olabilecegi
diisiiniilmektedir. Dogrudan ¢anak ¢dmlek yapimi icin bu killerin plastisite degerlerinin ¢ok uygun olmadigi
distiniilmektedir.

Cal bolgesindeki arkeolojik alanlarda gozlemlenen ¢anak ¢dmlek pargalarmin renk degisimleri incelenen
killerin 6zellikleri ile yakinlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu seramik 6rnekleri ile mevcut killerin kargilastirilmasi
hammadde olup olamayacaklar1 konusunda bilgiler saglayabilir. Mevcut halleri ile direk seramik tiretiminde
kullanilmadiklan fakat ova killeri ile karistirilarak kullanilmis olabilecekleri diisiiniilmektedir.
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2-20 pym >20 um

Sekil 10. Cal bolgesi killerin Winkler’s ticgen diyagramu (I. Yaygin tuglalar; II. Dikey oluklu tugla; III. Cat1
kiremiti / duvar tuglasi; IV. Delikli {iriinler)

Figure 10. Winkler's triangle diagram of Cal region clays (I. common bricks, II. vertically perforated bricks,
111 roofing tiles and masonry bricks, and IV. hollow products).

5. Sonuclar
5. Conclusions

Cal (Denizli) bolgesindeki killerin kimyasal, mineralojik, termal analizleri, tane boyu dagilim1 ve teknolojik
test incelemeleri yapilarak, bu killi malzemelerin yapisal kil iiriinleri i¢in uygunlugu degerlendirilmistir.
Mineralojik ¢alismalar, CL4 6rmegi kil minerali olarak illit, klorit-simektit tiirii tabakal1 killeri ve az oranda
kaolinit varligin1 ve CLS5 killerinin ise benzer mineralojilerde oldugunu ve kil minerali olarak daha fazla illit
ve kaolinit tiirli killer icerdikleri tespit edilmistir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip iki Cal kili {izerinde yapilan
caligma, CLA4’in, CL5'den farkli olarak SiO: agisindan diisik ve CaCOs agisindan zengin oldugunu
gostermistir.

Seramik davranislart CL4 ve CL5 killerinin birim hacim agirhigi, agirlikca ve hacimce su emme, tek eksenli
basing dayanimi, boy kisalmast ve hacimce biiziilme degerleri ile yorumlanmustir. CL4 kilindeki cesitli
parametrelerin degisimi 800 ila 900°C arasindaki sicaklikta gerceklesir; CLS5 Ornegi icin ise Onemli
degisiklikler bu sicakligm tizerindeki sicakliklarda meydana gelir. CL4 ve CLS 6meklerinin tane boyutu ve
kimyasal bilesimine gore yapisal seramik (yaygin tugla-kiremit) iiretimine uygun olduklarn belirlenmistir.
Ayrica, her iki kil 6rnegine belli oranda kanstirilacak plastik kil karigimlar ile ¢anak ¢omlek iiretiminde
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Oz

Killerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu geleneksel
yontemlere son yillarda kullanimi giderek yayginlasan fiber ile giiglendirme yontemi de eklenmistir. Geleneksel
yontemlere gore bircok avantaja sahip olan bu yontemde daha ¢ok bazalt, cam, polipropilen gibi fiber tiirleri kullani1Imakta
ve dolguda kullanilan zeminlerin miithendislik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Zemin gii¢lendirmede fiber kullaniminin
son zamanlarda miihendislik uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte, bu konuda yapilan
bilimsel ¢aligmalarda da dnemli bir artig s6z konusudur. Fiber takviyesi kullamlarak bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
¢ogunlukla zeminin dayaniminda, sisme 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Ancak zeminin kivam
limitleri iizerinde fiberin etkisinin incelendigi ¢alisma oldukga azdir. Kivam limitlerindeki degisim zemin stabilizesi
iizerinde etkili oldugundan fiber takviyesiyle meydana gelen degisimlerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Fiber kullanimi
sonucunda fiber—zemin etkilesimlerinin, zeminin jeoteknik Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin ve bu
degisimlerdeki mekanizmanin anlasilabilmesi i¢in daha fazla bilimsel ¢alismaya ve veri tabanina ihtiya¢ vardir. Bu
calismada, kaolin kiline farkli oranlarda bazalt fiber takviyesiyle likit ve plastik limit degerlerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Bu amagla kaolin kiline % 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 oranlarinda 24 mm uzunluga
sahip bazalt fiber eklenerek hazirlanan kil 6rneklerinin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore, bazalt fiber takviyesi ile kaolin kilinin likit limit degerlerinde
azalma, plastik limit degerlerinde ise artis meydana gelmistir. Takviyeli kaolin kilinde likit limitte en fazla azalmanin,
plastik limitte ise en fazla artisin meydana geldigi bazalt fiber oran1 ise % 2.00 olarak belirlenmistir. Likit ve plastik limit
degerlerinde meydana gelen bu degisimler sonucunda kaolin kilinin plastisite indisinde de azalma meydana gelmis ve bu
azalmaya bagli olarak kaolin kili daha stabil hale gelmistir.

Anahtar kelimeler: Bazalt fiber, Kaolin kili, Kivam limitleri, Zemin gii¢lendirme

Abstract

There are many methods used to improve the engineering properties of clays. Fiber reinforcement method, which has
become increasingly common in recent years, has also been added to these traditional methods. In this method, which
has many advantages over traditional methods, fiber types such as basalt, glass and polypropylene are used and the
engineering properties of the soils used in the filling can be improved. With the use of fiber in soil reinforcement being
used intensively in engineering applications recently, there is also a significant increase in scientific studies on this
subject. In the studies carried out so far using fiber reinforcement, changes in the strength and swelling properties of the
soil have mostly been examined. However, there are very few studies examining the effect of fiber on the consistency
limits of the soil. Since the change in consistency limits affects soil stability, it is very important to determine the changes
that occur with fiber reinforcement. More scientific studies and databases are needed to understand the fiber-soil
interactions, changes in the geotechnical properties of the soil and the mechanism of these changes as a result of fiber
use. This study examined changes in liquid and plastic limit values by adding different amounts of basalt fiber to kaolin
clay. For this purpose, the changes in the liquid limit, plastic limit and plasticity index values of the clay samples prepared
by adding 24 mm long basalt fiber to kaolin clay at the rates of 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 and % 3.00 were
examined. According to the results of the study, with basalt fiber reinforcement, there was a decrease in the liquid limit
values of kaolin clay and an increase in the plastic limit values. The basalt fiber ratio with the highest decrease in the
liquid limit and the highest increase in the plastic limit in reinforced kaolin clay was determined as 2.00 %. As a result
of these changes in liquid and plastic limit values, the plasticity index of kaolin clay decreased and due to this decrease,
kaolin clay became more stable.

Keywords: Basalt fiber, Kaolin, Consistency limit, Soil reinforcement
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1. Giris
1. Introduction

Problemli zemin olarak tanimlanan zeminler yiiksek su emme kapasitesine, diisikk dayanima, yiiksek
sikisabilirlige veya sivilasabilme o0zelligine sahiptir. Jeoteknik Ozellikleri miihendislik projesine uygun
olmayan bu tiir zeminler farkl1 yontemler kullanilarak iyilestirilmekte ve zeminin jeoteknik 6zellikleri istenilen
diizeye getirilebilmektedir. Bu konuda giinlimiize degin kullanilagelmis en geleneksel yontem kimyasal
stabilizasyondur. Bu yontemde puzolanik 6zellige sahip farkli malzemeler kullanilmakta, killi zemine eklenen
bu katki malzemeleri ile killi zemin arasinda puzolanik reaksiyon olusmakta ve zemin 6zelliklerinde iyilesme
saglanmaktadir. Zeminin yerinde giiclendirilmesinde kullamilan en yaygin ve geleneksel yontem ise
enjeksiyon/jetgrouting yontemi olup yiiksek basingla zemine enjekte edilen ¢imento serbeti ile zemin
gliclendirilmektedir. Bu geleneksel iyilestirme/gliclendirme calismalar ile birlikte son yillarda dolgu
zeminlerin gli¢lendirilmesi amaciyla farkli tiirdeki fiberlerin kullanim1 ve bu konuda yapilan ¢alismalar dikkat
cekmektedir. Bu fiberlerden, polipropilen fiber (Diambra et al. 2010; Tang et al. 2007; Zaimoglu, 2010;
Pradhan et al. 2012; Eskisar et al. 2016; Roustaei et al. 2015; Amini & Noorzad, 2018); naylon fiber (Estabragh
et al. 2011); polyester fiber (Kinjal et al. 2012; Behbahani et al. 2016); cam ve bazalt fiber (Orakoglu & Liu,
2017); karbon fiber (Cui et al. 2018; Bao et al. 2021); kauguk fiber (Edingliler & Cagatay, 2013); polimer ve
cam fiber (Valipour et al. 2021); bazalt fiber (Wang et al. 2021; Giirocak and Aslan Topguoglu, 2023) ¢esitli
caligmalarda takviye malzemesi olarak kullamilmigtir. Dogal ve yapay olmak iizere iki ana gruba ayrilan
fiberlerden giiniimiizde kullamimi giderek yayginlagan fiber tiirii, yapay bir fiber olan ve bazalt kayasindan
iiretilen bazalt fiber (BF)’dir. Kolay erisilebilir, ucuz, olduk¢a fazla miktarda olmasi, yiiksek g¢ekme
dayanimina ve kimyasal dirence sahip olmasi bazalt fiberin en 6nemli 6zelliklerindendir. Ayrica bazalt fiber
mikroorganizma ve mantarlara karsida oldukca direnglidir. Zemin giliglendirmede kullanimi giderek
yayginlasan BF nin killi zeminlerin jeoteknik 6zelliklerine olan etkileri konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Bu calismalar, daha ¢ok BF nin killi zeminin dayanimina ve sikisabilirligine olan etkileri ile optimum BF orani
ve uzunlugu konusundadir (Gao et al. 2015; Pandit el al. 2018; Kale et al. 2020; Sungur et al. 2021; Giirocak
ve Aslan Topguoglu, 2023; Aslan Topguoglu ve Giirocak, 2023; Aslan Topguoglu ve Giirocak 2024).

Zeminin kivam limitleri {izerine etkilerinin incelendigi ¢aligma sayisi oldukc¢a azdir. Bu ¢aligmalarda farkli
jeoteknik ozellige sahip killi zeminlerde farki uzunluklara sahip BF kullanilmig ve elde edilen sonuglar
paylasilmigtir. Aravalli et al. (2017) tarafindan 12 mm uzunlugunda ve farkli oranlarda BF takviyesinin killi
zeminin likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indeksi (PI), optimum su igerigi (wopt), maksimum kuru
birim agirlik (yd), serbest basing dayanimi (UCS) ve Kaliforniya tagima oran1 (CBR) gibi 6zelliklerine olan
etkileri incelenmistir. Calismanin sonuglarina gére, BF uzunlugunun sabit olmasi ve oranin artmasiyla birlikte
zeminin LL, PL ve PI degerleri azalmakta ve zemin daha az plastik 6zellik kazanmaktadir. Arastirmacilar, likit
limit deneyi sirasindaki darbeler sonucunda bazalt fiberdeki statik kuvvetin siirtiinme kuvvetine doniistiigiinil,
bu sekilde zeminin kaymasina ve akmasina karsi direng olustugunu, boylece zeminin kivam limitlerinde
azalmalar meydana geldigini belirtmislerdir.

Chaudhary, (2021) farkl oranlarda (% 3, 6, 9, 12, 15) BF ile gii¢lendirdigi killi zeminin, LL degerinin % 9 BF
oranina kadar azaldigini ve bu orandan sonra arttigmi, PL degerinin ise % 12 BF oranina kadar arttigin1 bu
orandan sonra ise azaldigini belirlemistir. Caligmaci fiberin zeminden su veya nemi emme egilimine/6zelligine
sahip olmasi nedeniyle LL’nin azaldigini, PL’nin ise arttigini, béylece zeminin daha stabil hale geldigi
belirtilmistir.

Khudhair et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik plastisiteli killi zemin BF ve ¢imento ile
gliclendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore BF orani arttikga LL azalmakta,
PL artmakta ve zeminin PI degeri azalarak, zemin daha az plastik bir 6zellik kazanmaktadir. Ancak LL, PL ve
PI’deki bu degisimlerin ¢imentoya gore sinirli oldugunun belirtildigi ¢calismada, BF’nin zemin taneleri ile
baglant1 kopriileri olusturdugunu, BF bilesenlerinin zemine eklenen ¢imento ile etkilesimi sonucunda ise BF
ile zemin taneleri arasindaki bagi arttirarak LL, PL ve PI’daki degisimleri daha fazla artirdigimi belirtmislerdir.

Mukhtar and Kumar (2022), yiiksek plastisiteli kil bir zemine eklenen 12 mm sabit uzunluktaki BF oranin
artistyla birlikte LL, PL ve PI degerlerinin azaldigini belirtmislerdir. Arastirmacilar LL, PL ve PI’da meydana
gelen bu azalmalarin, LL deneyi sirasindaki darbeler nedeniyle BF’deki statik kuvvetinin siirtiinme kuvvetine
doniismesi ve olusan siirtinme nedeniyle zeminin kayma ve akmaya karst daha direncli hale gelmesi
sonucunda olustugunu ileri siirmiislerdir.
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Aishwarya and PriyaRachel (2023) BF takviyeli kumlu killi zeminin, LL ve PL’sinde meydana gelen
degisimleri inceledikleri ¢aligmada, BF oraninin artmasina bagh olarak giiclendirilmis killi zeminin LL ve
PL’sinin arttigin1 ve sonugta PI’smin ise azaldigini belirlemislerdir. Ancak, giiglendirilmis killi zeminin LL,
PL ve PI degerlerinde meydana gelen bu degisimlerin nasil meydana geldigi konusunda herhangi bir fikir
belirtmemislerdir.

Glniimiize degin yapilan ¢alismalar gostermektedir ki bazalt fiber takviyeli zeminlerde kivam limitlerinde
meydana gelen degisimlerin daha fazla incelenmesi ve irdelenmesi gerekmektedir. Bu amagla kaolin kili farkli
oranlarda BF ile giiclendirilmemis ve giigclendirilmis 6meklerin LL, PL ve PI degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Boylece BF ile giiclendirilmis killi zeminlerin plasitisitesi lizerindeki etkileri konusunda
literatiire katk1 saglamasi ve veri tabaninin gelistirilmesi hedeflenmistir.

2. Deneysel materyal ve yontemler
2. Experimental material and methods

2.1. Kaolin Kkili ve bazalt fiberin 6zellikleri
2.1. Properties of kaolin clay and basalt fiber

Deneysel ¢alismalarda kil olarak kaolin kili, fiber tiirii olarak da BF se¢ilmistir. Kaolin; volkanik/magmatik
kayalarin yerinde ayrismasi ile meydana gelen aliiminyum hidrosilikat bilesimli (Al2Si.Os(OH).) bir kil
grubudur. Plastik bir kil tiiril olan kaolin, beyaz renkli, yumusak ve ¢ok kiigiik tane boyutuna (2 pm) sahip olup
yogunlugu ise 2.62 gr/cm®tiir (MTA, 2024). Bu calismada kullamlan kaolin kili Balikesir - Sindirg1 (Tiirkiye)
kil ocaginda tiretilmekte (Sekil 1) olup ana oksit degerleri, kaolinin temin edildigi firmadan alinmis ve Tablo
1°de verilmistir.

Sekil 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kil
Figure 1. Clay used in experimental studies

Tablo 1. Calismada kullanilan kilinin ana oksit degerleri
Table 1. Main oxide values of the clay used in the study

Ana Oksitler (%) Kaolin
Kili
SiO2 69.00
Al2O3 12-17
Fe20s 0.50
Ca0O 0.10
Na.O 0.20
K20 <13.17
TiO2 Eser
SOs <7.05
Cr20s 0.01
Kizdirma Kaybi -
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Deneysel calismalarda giiglendirme malzemesi olarak kullanilan BF (Sekil 2), koyu renkli, ¢ok kiigiik kristalli
volkanik bir kayag olan bazalttan iiretilmektedir. Kimyasal olarak incelendiginde bazalt1 olugturan ana bilesen
SiO2, ikinci ana bilesen ise Al203’tiir. Bu iki ana bileseni Fe20s, FeO, CaO ve MgO takip etmektedir (Jamshaid
& Mishra, 2015). Bu ¢alismada kullanilan BF 24 mm uzunlugunda olup BF satis1 yapan firmadan alinmustir.
BF’nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise fiberin alindig1 firmadan temin edilmis olup Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 2. Deneysel ¢alismalarda takviye olarak kullanilan ayrilmamis BF
Figure 2. Unseparated BF used as reinforcement in experimental studies

Tablo 2. Calismada kullanilan BF’nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Table 2. Mechanical and physical properties of BF used in the study

Ozellik Deger
Fiber boyu (mm) 24
Monofilament Capt (um) 15 *1,5
Nem Orani, Max (%) 2

Elastisite Modiilii (GPa) 90

Cekme Dayanimi (MPa) 3000

Isil letkenlik (W/mK) 0.031-0.038
Kopma Uzamasi (%) 35
Yogunluk (g/cm?®) 2.63

2.2. Deneysel calismalar
2.2. Experimetal studies

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda BF takviyeli 6rmekler hazirlanmustir. 105 °C’de etiivde 24 saat siiresince
kurutulan kaolin kiline, kompresor yardimi ile ayrik hale getirilen (Sekil 3) BF kuru agirlikca % 0.25, 0.50,
1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 oranlarinda eklenmis ve BF’nin kil icerisinde homojen sekilde dagilimini
saglamak i¢in el ve mikser yardimiyla karistirilmistir. Daha sonra BF eklenmemis ve eklenmis 6reklerde LL
ve PL deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Kompresorle ayrlmis BF
Figure 3. BF separated by compressor
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Ince daneli zeminlerin kivammin degistigi sinir degerleri Atterberg limitleri olup PL ve LL en énemli iki limit
degerdir. PL ve LL yapilan deneyler ile belirlendikten sonra PI degerleri hesaplanmaktadir. Takviyesiz
kaolinin LL ve PL degerlerinin belirlenmesi amaciyla LL ve PL deneyleri ASTM D4318-17el (2017)
standardina uygun olarak yapilmistir. Bu deneylere gore kaolin kilinin ortalama LL, PL ve PI degerlerinin
sirastyla % 45.00, % 24.00 ve % 21.00 oldugu belirlenmistir. Kaolin kili, Birlestirilmis Zemin Simiflama
Sistemi (USCS)’ne gore siniflandirilmus ve diisiik plastisiteli (CL) kil olarak belirlenmistir.

BF eklenmemis kaolin kilinin LL, PL ve PI degerleri belirlendikten sonra, kuru agirlikca % 0.25, 0.50, 1.00,
1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 oranlarinda BF eklenerek toplam 35 adet karisim hazirlanmig ve bu 6meklerde LL ve
PL deneyleri yapilmistir. Deneysel calismalara ait ¢aligma asamalarin1 gdsteren akis semasi Sekil 4°de
goriildiigii gibidir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen LL ve PL degerleri kullanilarak &reklerin
tamamina ait PI degerleri hesaplanmis ve tiim deneysel veriler Tablo 3’te sunulmustur.

a: Takviyesiz kil, b: BF takviyeli kil, c: Kil ve BFnin su ile karistiriimasi,d: Likit limit deneyi icin 6rnegin yerlestiriimesi,
e: Oluk bigagi ile olugun agilmasi, f: Deney sonrasinda olugun kapanmasi, g: Plastik limit deneyinin yapiimasi

Sekil 4. LL ve PL deneylerine ait asamalar
Figure 4. Stages of LL and PL experiments

Tablo 3. Takviyesiz ve takviyeli 6rmeklerin LL, PL ve PI degerleri
Table 3. LL, PL and P1 values of unreinforced and reinforced samples

- LL (%) PL (%) Pl (%)
Ornekler Min. Max. Avrg. Min. Max. Avrg. Auvrg.
K 4410 4650 45.00 23.10 26.15 24.00 21.00

K+%025BF 4120 4350 4250 25.84 2855 26.85 15.65
K+%O050BF 4150 44.00 42.00 26.22 2955 27.00 15.00
K+%1.00BF 40.60 43.10 4120 26,54 3090 27.88 13.32
K+%150BF 39.00 43.40 4050 26.96 30.87 28.36 12.14
K+%200BF 3820 4250 40.00 2795 3164 2897 11.03
K+%250BF 40.10 43.00 4130 2695 30.15 27.88 1342
K+%3.00BF 42,60 4450 4350 26.14 29.55 2755 15.95

Tablo 3’te verilen deney sonuglarina gore takviyesiz kil 6rneginin ortalama LL, PL ve PI degerleri sirastyla %
45.00, % 24.00 ve % 21.00°dir. BF takviyeli dmeklerde ise ortalama LL degerleri % 40.00 - 43.50 araliginda
degisim gostermektedir. En diisiik LL degeri K + % 2.00 BF 6meginde % 40.00, maksimum LL degeri ise K
+ 9% 3.00 BF 6rneginde % 43.50 olarak belirlenmistir.
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3. Bulgular
3. Results

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore; takviyeli omeklerin LL degerleri % 2.00 BF oraninda en
diisiik degere diismiis ve BF takviye oraninin % 2.00°den daha fazla oldugu 6meklerde ise artis gdstermistir.
Ancak, BF takviyesiyle artis gosteren LL degerleri takviyesiz kilin LL degerine ulasamamustir (Sekil 5).

50.00 -
45.00
4250 42.00 4120 4050 4130 B0
40.00 1
S 30.00 A
—]
= 20.00 |
10.00 1
0.00 -
0.00 1.00 150

BF orani1 (%)

Sekil 5. Omeklerin BF orani - LL iliskisi
Figure 5. BF ratio - LL relationship of samples

Takviyesiz kil 6rneginin PL degeri ortalama % 24.00°dir. Takviyeli kil 6rneklerinde ise ortalama PL degerleri
% 26.85 ile % 28.97 arasinda degisim gostermektedir. BF oraninin artmasiyla birlikte PL degerleri % 2.00 BF
takviyeli 6rnege kadar artmis, bu degerden sonra azalmaya baslamistir. Minimum PL degeri ise % 0.25 BF
takviyeli karisimda belirlenmistir ve bu deger takviyesiz kilin PL degerinden biiyiiktiir (Sekil 6).

50.00 -

40.00 -
= 30.00 - 26.85 27.00 27.88 2836 - 2788 2755
s 30.00 24.00
=
A 20.00 A

10.00

0.00 -

0.00 1.00 1.50

BF orani (%)

Sekil 6. Omeklerin BF orami - PL iliskisi
Figure 6. BF ratio - PL relationship of samples

Yapilan LL ve PL deneylerinden sonra hesaplanan PI degerlerine gore takviyesiz kaolinin ortalama PI degeri
% 21.00°dir. Takviyeli 6rneklerin ortalama PI degerleri ise % 11.03 - % 15.95 araliginda degismektedir. PI
degerinin en fazla azalma gosterdigi 6mek K + % 2.00 BF’dir ve BF oraninin % 2.00°den fazla olmasi
durumunda PI degerleri artis gostermektedir. PI degerlerinde meydana gelen bu artiglara ragmen takviyeli kil
orneklerinin PI degeri takviyesiz kilin PI degerinden oldukea diisiiktiir (Sekil 7).
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Sekil 7. Omeklerin BF oram - PI iliskisi
Figure 7. BF ratio - PI relationship of samples

Deney sonuclan genel olarak degerlendirildiginde, artan BF oraniyla birlikte takviyesiz kile gore LL
degerlerinin azaldigi, PL degerlerinin arttig1 ve buna bagli olarak da PI degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir.
LL degerlerinde meydana gelen azalma % 2.00 BF oranindan sonra yerini artmaya birakmistir. Ancak %
2.00°den daha fazla oranda BF kullanilmasiyla dahi takviyesiz kil 6rneginin LL degerine ulasan bir artis
meydana gelmemistir. Aravalli et al., (2017) ve Mukhtar and Kumar (2022) likit limit deneyi sirasindaki
darbeler sonucunda bazalt fiberdeki statik kuvvetin siirtiinme kuvvetine doniistiigiinii, bu sekilde zeminin
kaymasma ve akmasina karsi direng olustugunu, boylece zeminin LL degerlerinde azalmalara neden oldugunu
belirtmiglerdir. Artan fiber oraniyla birlikte LL degerinde meydana gelen artislar ise, bazi aragtirmacilar
(Baruah 2015; Sujatha et al., 2021; Al-Kaream et al., 2022) tarafindan fiberin su emme 6zelliginden dolay1
meydana geldigi seklinde agiklanmustir. Literatiirdeki bilgiler dikkate almarak bu ¢aligma sonucunda ortaya
¢tkan LL degerinin belli bir BF oranmna kadar azalmasi, fiberdeki statik kuvvetin siirtiinme kuvvetine
doniismesi ile zeminde akmaya karsi direng olusmasi ile iligkilidir. Ancak % 2.00 BF oranindan daha fazla
oranda BF takviyesiyle LL degerinde meydana gelen artis, fiberin su emme 6zelligi ile iliskilidir. Benzer
degisim takviyeli 6rneklerin PI degerleri i¢in de gegerlidir. BF takviyeli 6rneklerin PL degerleri ise % 2.00 BF
oranina kadar artarken, BF oranindaki artig ile birlikte azalmaya baglamistir. LL, PL ve PI degerlerinde
meydana gelen degisim oranlar ve grafigi Tablo 4 ve Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 4. Takviyeli 6rmeklerin, takviyesiz kile gére kivam limitlerinin % degisimleri
Table 4. % changes in consistency limits of reinforced samples compared to unreinforced clay

Ornekler LL (%) PL (%) PI (%)
K - - -

K + % 0.25 BF -5.56 11.88 -25.48
K + % 0.50 BF -6.67 12.50 -28.57
K + % 1.00 BF -8.44 16.17 -36.57
K + % 1.50 BF -10.00 18.17 -42.19
K + % 2.00 BF -11.11 20.71 -47.48
K + % 2.50 BF -8.22 16.17 -36.10
K + % 3.00 BF -3.33 14.79 -24.05
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Sekil 8. Takviyeli 6meklerin LL, PL ve PI degerleri degisim grafigi
Figure 8. LL, PL and PI values change graph of reinforced samples

Takviyesiz kile, BF eklenmesiyle birlikte tiim karisimlarda LL degerlerinde meydana gelen bu azalma oranlart
%3.33 - % 11.11 arasindadir. LL degerindeki maksimum azalma % 11.11 ile K + % 2.00 BF 6meginde,
minimum azalma ise % 3.33 ile K + % 3.00 BF 6meginde meydana gelmistir. LL degerlerindeki azalma %
2.00 BF oranindan sonra yerini artiga birakmustir. Orneklerin PL degerlerinde meydana gelen degisim oranlar
ise % 11.88 - % 20.71 araligindadir. En biiyiik artis % 2.00 BF takviyeli 6mekte, en kiigiik artig ise % 0.25
BF takviyeli 60rnekte gozlenmistir. PL degerlerindeki artis % 2.00 BF oranina kadar devam etmis, bu orandan
sonra ise azalmalar olusmustur. LL ve PL degerlerindeki degisimlerden yola ¢ikarak PI degerlerinin de BF
takviyeli tiim Orneklerde azaldigmi sOylemek miimkiindiir. Takviyeli o6rneklerin, takviyesiz kile gore PI
degerlerindeki azalma % 24.05 ile % 47.48 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 4, Sekil 8). Bu ¢alismaya
ait sonuglar literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda, deneysel verilerin literatiir ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda zeminin PI meydana gelen azalma sonucunda zeminin
dayanimnin arttig1 ve dayanim parametrelerinin iyilestigi (Aravalli et al., 2017; Mukhtar and Kumar, 2022)
ve zeminin daha stabil hale geldigi (Chaudhary, 2021) ortaya konmustur. Bu caligmalar 1siginda BF
takviyesiyle kaolin kilinin Pl meydana gelen azalmanin, zeminin dayanimmi artirmasi agisindan 6nemli
oldugu diistiniilmektedir.

4. Sonuglar
4. Conclusions

BF takviyesinin kaolinin kilinin LL, PL ve PI degerlerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Diisiik
plastisiteli bir kil olan kaolin kiline BF eklenmesiyle birlikte, % 2.00 BF oranina kadar tiim karigimlarda LL
degerleri azalmis, PL degeri ise artis gostermistir. LL. ve PL degerlerindeki degisimlere bagh olarak PI
degerleri de BF takviyeli tiim 6meklerde azalmistir. LL ve PI degerlerindeki azalmalar ile zeminin daha stabil
hale geldigi ve akmaya karsi daha direncli oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu ¢aligmada kullanilan BF ¢evre
dostu, dogal ve dogada bol miktarda bulundugu icin geleneksel zemin iyilestirme yontemlerine oldukea iyi bir
alternatif olma 6zelligi tagimaktadir ve kullanimmin yayginlasmasi bu agidan olduk¢a dnemlidir.
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Abstract

Geothermal resources are often regarded as environmentally friendly and sustainable resources. They are utilized for
different purposes, including energy generation, thermal tourism and greenhouse cultivation. The utilization type depends
on the temperature, chemical characteristics and the flow rates of available geothermal resources. In long-term
applications, there is a need for research and monitoring process to assess environmental consequences. Also, supervised
use of the resource is crucial for both the geothermal system and its environment, as there is a possibility of unpleasant
impacts on the environment, as chemical pollution, subsidence, and thermal effects in cases of improper use of geothermal
resources. In Seferihisar, current consumption types of geothermal energy are consisting of a geothermal power plant
with an installed capacity of 12 Mwe and a few primitive spas. In the Tuzla geothermal field, the geothermal waters
ascending to the surface cause the deposition of travertine, where sea water interference to the geothermal system is
clearly observed and supported by XRD analysis of the sample collected from the Tuzla travertine. Seismic activities as
earthquakes, affect the surface manifestations of the SGS. The temperature measurement values obtained from Tuzla and
Doganbey are higher than the values recorded prior to the installation of the geothermal power plant. The operation of
the geothermal power plant has caused the nearby hot springs to dry up and has ceased travertine deposition in the Cumali
geothermal field. The annual mean values of NO: and SO for the region are lower than the National threshold value and
European Union Countries’ threshold value.

Keywords: Environment, Geothermal, Surface manifestations, Travertine

Oz

Jeotermal kaynaklar, genellikle cevre dostu ve siirdiiriilebilir kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Eneryji iiretimi, termal
turizm ve sera isitmasi dahil olmak iizere farkly kullamm tiirleri bulunmaktadur. Kullanim tiirii mevcut jeotermal kaynagin
sicakligi, kimyasal ozellikleri ve debisine baghdir. Uzun vadeli uygulamalarda, ¢evresel etkilerini ve sonuglarim
degerlendirmek i¢in arastirma ve izleme siireglerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, jeotermal kaynaklarin yanhs
kullanilmast halinde kimyasal kirlilik, ¢okiintiiler ve termal etkiler gibi olumsuz ¢evresel etkilerin ortaya ¢tkma olasilig
da bulundugundan, kaynagin denetimli kullanini hem jeotermal sistem hem de kaynagin bulundugu bélge agisindan nem
tasimaktadir. Seferihisar jeotermal sistemindeki jeotermal enerjinin mevcut kullanim alanlary 12 MWe kurulu giice sahip
jeotermal enerji santrali ve birkag ilkel kaplicadan ibarettir. Denizsuyu givisiminin net olarak gézlendigi Tuzla jeotermal
sahasinda yiizeye ¢ikan jeotermal sular traverten olusumuna neden olmakta ve Tuzla travertenlerinden alinan numunenin
XRD analizi ile desteklenmektedir. Deprem gibi sismik aktiviteler SJS nin yiizeysel belirtilerini etkilemektedir. Tuzla ve
Doganbey’de elde edilen sicaklik 6l¢tim degerleri, jeotermal enerji santralinin kurulmasindan dnceki degerlerden daha
yiiksektir. Jeotermal elektrik santralinin faaliyete ge¢mesi, yakimindaki sicak su ¢ikislarimin kurumasina ve Cumali
Jjeotermal sahasindaki traverten olusumunun durmasina neden olmustur. Bolgedeki NO: ve SO:’nin yillik ortalama
degerleri Ulusal limit degerinden ve Avrupa Birligi Ulkeleri limit degerinden diisiiktiir.

Anahtar kelimeler: Cevre, Jeotermal, Yiizey belirtileri, Traverten
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1. Introduction

Geothermal resources are great sources for extracting heat energy and are abundant in the areas those take
place on or near tectonically active zones. Turkey has a significant geothermal energy potential, with an
installed capacity of 1691 Mwe as of year-end 2023. It ranks fourth among the top ten geothermal countries in
the world, generating electricity (Figure 1) (ThinkGeoEnergy, 2023). Although these sources are meant to be
a gift of the seismic activities, they also have some unpleasant impacts on the environment such as chemical
pollution, subsidence and thermal effects in circumstances of improper use of geothermal resources. Regarding
these global effects, numerous researchers focus on this issue in their studies (Kristmannsdo ttir &
A’rmannsson, 2003; Baba, 2004; Baba & A’'rmannsson, 2006). To maintain the global balance, various
international protocols and agreements, such as the Kyoto, Paris and the European Green Deal, have been
established. The Kyoto Protocol was adopted in 1997 and entered into force in 2005, targeting to reduce
emissions and greenhouse gases. The Paris Agreement was adopted in 2015 and entered into force in 2016,
focused on limiting the global temperature rise to less than 2 °C which is a result of anthropogenic greenhouse
gas emissions. The Green Deal Agreement, entered into force in 2019, courage utilization of clean energy
supply with compare to fossil fuels. On the other hand, “Affordable and Clean Energy” is among the targets
outlined in the Sustainable Development Goals Report-2023” prepared by the United Nations (United Nations,
2023). Despite these globally implementations, individuals residing in countries rich in geothermal energy
potential respond negatively to these efforts with environmental concerns. Although geothermal energy has
extra benefits for creatures such as extremophiles, still has to be assessed with care. In this sense, a thorough
examination of geothermal fields and the geothermal systems in which they are situated, with regard to
geothermal energy utilization and environmental effects, is crucial for achieving their optimal use and ensuring
the sustainability of the system (Gerday & Berlemont, 2011; Rampelotto, 2013; Wahlund et al., 1991).

Power Generation Capacity
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Figure 1. Top 10 geothermal countries in the world rank (www.thinkgeoenergy.com)

The commencement of geothermal energy research in Seferihisar region dates back to 1967 when the General
Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) took the initiative. The region is located 70 km
southwest of Izmir city, 54 km to the Izmir Adnan Menderes Airport (Figure 2). Numerous studies have been
focused on the hydrogeochemical features of cold and hot waters in Seferihisar and its environments, potential
of the Seferihisar geothermal system (SGS) in addition to geology, tectonic, hydrogeology features of the
region (Esder &Simsek, 1975; Erdogan, 1990; Baba & Sozbilir, 2012; Bakak et al., 2015; Ozer & Polat, 2017;
Alacali, 2023). There are many archaeological and natural sites in Seferihisar which makes the county more
attractive. The 49 km-long coastline makes the region very attractive for both tourists and investors in the
geothermal sector. From this point of view, a very delicate balance exists between the public and the people
who are involved with geothermal energy all around the world and in Tiirkiye as well, thus prior to
implementations of new geothermal projects in the SGS, it is important to examine the dynamic nature of
geothermal and its effects on the environment.

With the aim of the sustainable utilization of geothermal energy, the goal of this paper is to examine geothermal
energy applications and their environmental impacts, in terms of thermal effects, surface disturbances,
protection of the natural feature and air pollution, specifically in the context of Seferihisar.
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Figure 2. Location map of Seferihisar
2. Material and method
2.1. Field trips and sample collection

A series of field visits has been carried out to monitor the changes that occurred at the Tuzla geothermal field
between 2019 and 2023. Changes in the most active points of the geothermal system have been observed and
recorded. Photographs were taken during technical visits to the field on various dates and the temperatures of
the geothermal water outlets were measured. At different times of the years 2021 and 2022, 9 sets of 66
temperature values in the Tuzla and Doganbey geothermal ficlds have been measured with digital field
thermometer and recorded. The temperatures of 6 hot water points, Tuzla spa, Tuzla travertines, Tuzla fault
mirror, Doganbey Imam Stream, Doganbey spa-woman and Doganbey spa-man are visited regularly, the
temperatures of the rest of the hot water points are measured and recorded for monitoring the field.
Additionally, travertine sampling has been conducted from travertines deposited in the downstream direction
of geothermal water flow at the Tuzla geothermal field and were subjected to X-Ray Diffraction Analysis at
the Izmir Institute of Technology.

2.2. Analysis

X-Ray Diffraction method is a well-known technique for analyzing both the composition and crystalline
structure of a sample. In this approach, X-ray beams are directed through a sample, peculiarly chosen for its
wavelength’s resemblance to the spacing between atoms in the sample. Consequently, the angle of diffraction
is influenced by the atomic spacing within the molecule, in contrast to employing significantly larger
wavelengths that would remain unaffected by the spacing between atoms. This is according to the Bragg’s
Law given below as Equation (1) (Moore & Reynolds, 1989):

n A= 2dSin® 1)

Where d is the lattice spacing, O the angle between the wavevector of the incident plane wave, A wave length,
n order of the reflection.

3. Geothermal background of the SGS

The researches of the MTA in the region have started in 1967 and as a consequence, drilling studies began.
Physical properties of the drills completed by MTA are given in Table 1 (Akkus et al., 2005). The information
of the geothermal wells drilled after 2005 are obtained from the wellhead plaquettes during the field trips. In
the meantime, legal infrastructure studies regarding the geothermal resources located throughout the country
and their management completed in 2007. Till then, MTA was the only institution authorized to carry out all
the studies. As the drills completed, it was concluded that the region has high potential of geothermal energy.
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Table 1. Physical properties of the first geothermal wells in SGS (Akkus et al., 2005)

Well code Drilling date Depth (m) Temperature (°C) Flow rate (I/s)
SH-1 1971 442 107
SH-2 1975 1232 1
CM-1 1983 1417.45 140 Leaking

G-17A 1987 315 119
G-3A 1987 1515 141 41.67
G-2A 1987 199.4 126 Leaking
CM-3 1987 341 153 55.56

G-12A 1987 299 74
TZ-1 1987 2009.5 99.88

DI-1 1995 350 78 12

CM-6 2008 284 146 51.27
CM-5 2008 666 120 10
CM-4 1995-2009 482 122 53.89

G-18A 2008 301 90.47 61.11
DI-IA 2011 590 78 78

The government tendered the fields with geothermal energy potential to private companies. Some of these
fields are located in Seferihisar and presently, there are 11 different fields licensed either for searching or for
operating the geothermal field. 28 geothermal wells in the region being used for production, re-injection and
various purposes, temperatures changing from 41 °C to 207 °C.

4. Geology and geothermal features of the SGS

Tectonic features affect the SGS. Active faults host the geothermal springs, spas and numerous wells are drilled
along these faults. The major faults are NE-SW trending Doganbey, Tuzla, Cumali faults (Esder & Simsek,
1975; Sozbilir et al., 2008; Uzel & Sozbilir, 2008) (Figure 3). Stratigraphically, Paleozoic Menderes Massif
Metamorphics, is on the basement. This unit is overlaid by Izmir flysch. Izmir flysch consists of conglomerate,
mafic volcanics, cherts and layers of stone-shale alternation. Continental sediments of Yenikdy formation of
Neogene and rhyolitic volcanics overlie izmir flysch. Quatemary alluvium units are listed to cover all these
units (Esder & Simsek, 1975; Erdogan, 1990; Tarcan & Gemici, 2003). Travertine deposits of Holocene around
geothermal springs and clay alteration around the Doganbey Burnu spring are observed. Izmir flysch functions
as a reservoir for fluids, bearing secondary fractures and cracking systems within sandstone-shale alternations.
Within the sedimentary layers, clayey zones play a pivotal role as the cape rock for the geothermal system.
The heat source is attributed to the high geothermal gradient resulting from the crustal thinning. This is
indicated by the Curie-depth point map of Tiirkiye (Esder & Simsek, 1975; Tarcan & Gemici, 2003; Aydin et
al., 2005). The geothermal fluid in the SGS is of the NaCl type and has a tendency to cause scaling and
corrosion due to its oversaturation in the means of the minerals as calcite, dolomite and aragonite (Tarcan &
Gemici, 2003; Bulut, 2013; Alacali, 2023). This statement is backed up by the field observations such as
travertine deposits, mentioned in the following section. Doganbey, Tuzla, Cumali and Karako¢ geothermal
fields are the key geothermal locations in the region. The field distinctly exhibits hydrothermal alterations,
especially in the vicinity of Tuzla, Karako¢, Cumali and Doganbey hot springs and spas. The type of
hydrothermal alteration that occurs in aforementioned areas is direct precipitation. Also, seismic activities still
affect geomorphology in the SGS. Following the earthquake, Samos, some of the existing hot water outlets in
the region disappeared, new ones were formed, and even geysers were observed, often accompanied by surface
fractures. Around Doganbey hot springs, new boiling points surfaced along a small fracture system as well.

4.1. Doganbey geothermal field

Doganbey spa and the hot springs in the river of Hamam Stream are located on the Doganbey Horst, in the
southwest part of the region. The temperatures of the geothermal resources in the region vary between 48 °C
and 77 °C. There are two old spas in the field serving in primitive conditions. Also, there are hot water points
at 61 °C temperature in the sea around Doganbey Bolme Cape, in the most southemn part of the region.
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Figure 3. Geological map of the region including geothermal resources (modified after Esder & Simsek, 1975;
Sozbilir et al., 2008; Uzel & Sozbilir, 2008)

4.2. Tuzla geothermal field

Hot water springs in Tuzla region are located along the intersection of two fault systems: Graben faults and
strike-slip faults extending in NE-SW direction and diagonal faults extending in E-W direction (Esder
&Simsek, 1975; Geng et al., 2001). There is an old spa with geothermal water at a temperature of 52 °C, which
is being used in primitive conditions in the region. Holocene travertine is observed around the hot water springs
(Figure 4).

Figure 4. Travertine deposition in Tuzla

4.3. Cumah geothermal field

Geothermal resources in Cumali region are located along the NE-SW trending Ilica fault, on the descending
block of Cumali fault (Esder &Simsek, 1975). The spa in the region is dried up after the power plant. The
installed capacity of the power plant is 12 Mwe and operating in order to generate electricity (Figure 5).
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4

Figure 5. Geothermal well, geothermal power plant, travertine deposition and Cumali Spa in the SGS

4.4 Karakog¢ geothermal field

In this region, hot springs are located at the intersection of two faults, trending in NE-SW directions and
diagonal faults, in accordance with the general tectonic structure (Esder &Simsek, 1975). The recorded
temperature of the geothermal water, being used in primitive conditions in the spa, is 64.5 °C.

Also, in Orhanh-Urkmez region, there are a few geothermal wells with temperatures varying from 48 °C to
141.18 °C.

5. Results and discussion
5.1 Analyze of the impact of geothermal energy at the region

Although geothermal resources provide environment-friendly energy, in some cases they can cause some
effects on the environment. Monitoring the geothermal reservoir in long-term production processes, effect of
natural hazards such as seismic activities on the geothermal systems and its’ physical and hydrogeochemical
features is crucial for the sustainability of the geothermal systems (Hunt, 2001; Kristmannsdo ttir &
A’rmannsson, 2003; Albertsson et al., 2010). In this section, geothermal applications and their impacts, in
terms of thermal effects, surface disturbances, protection of the natural feature and air pollution on the SGS
are discussed.

5.1.2 Geothermal applications

The temperature of the geothermal waters circulating in the SGS is high with respect to the neighboring
geothermal fields such as Urla (33 °C), Balgova (141 °C), Cesme (57 °C) and Menderes (33 °C) (Akkus et al.,
2005). The temperature range in the SGS is 44 °C - 207 °C.

A geothermal power plant (GPP) is currently in operation in the SGS with an installed capacity of 12 MWe.
The temperatures of the wells vary from 118 °C to 207 °C. Although there are odor and noise complaints of
the people living in the vicinity of the power plant, which started to provide electricity to the grid as of
01.01.2021, during the field work, it was observed that these complaints were caused by the tests performed
by the power plant from time to time. Drilling work of the other private company which has operating license
for electricity generation by using geothermal energy still continues. As direct use of geothermal energy, only
two natural spas are being used in primitive conditions: Tuzla spa and Doganbey spa. The spa located in Cumali
is dried up while the Karakog spa is currently not being used. The only green house is located in the northeast
part of the SGS and is owned by a private company. Trial production is carried out in a closed area of 1900
m?, contributing to the employment in the local area but is currently inactive. The temperature range of these
resources varies in between 43 °C — 99 °C.

5.1.3. Thermal effects: Temperature change of the geothermal points

Recorded temperatures of the geothermal springs and ponds are given in Table 2.
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Table 2. Temperatures recorded in the Tuzla and Doganbey geothermal fields

No Point Region Date Tem[(:)oeé;itu re Set
1 Tuzla travertines-old hot spring Tuzla 17.05.2021 66
2 Tuzla spa Tuzla 17.05.2021 46
3 Tuzla spa nearby- new hot spring Tuzla 17.05.2021 75
4 Tuzla travertines-1 Tuzla 17.05.2021 32 1
5 Tuzla travertines-old hot spring Tuzla 17.05.2021 69
6 Tuzla old geyser Tuzla 17.05.2021 87
7 In front of the Tuzla fault mirror Tuzla 17.05.2021 89
8 Tuzla spa Tuzla 20.05.2021 49
9 Tuzla travertines Tuzla 20.05.2021 66
10 Tuzla fault mirror Tuzla 20.05.2021 86
11 In front of the Tuzla fault mirror Tuzla 20.05.2021 87 9
12 Doganbey spa-woman Doganbey  20.05.2021 50
13 Doganbey spa-man Doganbey  20.05.2021 51
14 Doganbey-inside imam Stream Doganbey  20.05.2021 74
15 Tuzla fault mirror Tuzla 09.06.2021 69
16 In front of the Tuzla fault mirror Tuzla 09.06.2021 99
17 Doganbey spa-woman Doganbey  09.06.2021 48
18 Doganbey spa-man Doganbey  09.06.2021 47 3
19 Doganbey Imam Stream-1 Doganbey 09.06.2021 50
20 Doganbey imam Stream-2 Doganbey 09.06.2021 63
21 Doganbey- inside imam Stream Doganbey  09.06.2021 77
22 Doganbey spa-woman Doganbey  25.10.2021 46
23 Doganbey spa-man Doganbey  20.10.2021 47
24 Tuzla fault mirror-old gayser-1 Tuzla 25.10.2021 66
25 Tuzla fault mirror-old gayser-2 Tuzla 25.10.2021 72 4
26 Tuzla spa-near travertines Tuzla 25.10.2021 49
27 In front of the Tuzla fault mirror Tuzla 25.10.2021 98
28 Tuzla travertines Tuzla 25.10.2021 89
29 Tuzla spa Tuzla 30.11.2021 46
30 Tuzla travertines-west end Tuzla 30.11.2021 66
31 Travertines pond 1 Tuzla 30.11.2021 66
32 Travertines pond 2 Tuzla 30.11.2021 61
33 Travertines pond 3 Tuzla 30.11.2021 61
34 In front of the Tuzla fault-soil Tuzla 30.11.2021 37
35 Tuzla fault geyser 1 Tuzla 30.11.2021 65 5
36 Tuzla fault geyser 2 Tuzla 30.11.2021 69
37 Displaced geyser- no outflow Tuzla 30.11.2021 12
38 In front of the Tuzla fault mirror Tuzla 30.11.2021 97
39 Doganbey- inside Imam Stream Doganbey 30.11.2021 73
40 In front of the Tuzla fault mirror Tuzla 17.01.2022 96
41 Tuzla travertines Tuzla 17.01.2022 74 6
42 Tuzla travertines-west end Tuzla 17.01.2022 64
43 Tuzla spa Tuzla 20.04.2022 48
44 Tuzla travertines-west end Tuzla 20.04.2022 67
45 Tuzla new hot pond Tuzla 20.04.2022 83
46 Travertines pond Tuzla 20.04.2022 49
47 In front of the fault mirror pond 1 Tuzla 20.04.2022 39 7
48 Doganbey spa-woman Doganbey  21.04.2022 47
49 Doganbey spa-man Doganbey 21.04.2022 46
50 Doganbey- inside imam Stream Doganbey  21.04.2022 76
51 Tuzla spa Tuzla 25.07.2022 52
52 Tuzla travertines-west end Tuzla 25.07.2022 66 8
53 Travertines pond 1 Tuzla 25.07.2022 42
54 Travertines pond 2 Tuzla 25.07.2022 64
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Temperature  Set

No Point Region Date (°C)
55 Travertines rush bed Tuzla 25.07.2022 84
56 Travertines-north point 1 Tuzla 25.07.2022 32
57 Travertines-north point 2 Tuzla 25.07.2022 52
58 Doganbey- inside imam Stream Doganbey  25.07.2022 76 8
59 Doganbey spa-woman Doganbey  25.07.2022 50
60 Doganbey spa-man Doganbey  25.07.2022 51
61 SH-2 well head-leaking Doganbey 28.07.2022 29
62 Tuzla spa Tuzla 17.08.2022 51
63 Tuzla travertines-west end Tuzla 17.08.2022 56
64 Travertines hot pond 1 Tuzla 17.08.2022 63 9
65 Travertines hot pond 2 Tuzla 17.08.2022 61
66 Travertines hot pond 3 Tuzla 17.08.2022 72

The old hot springs and geysers refer to the points existing before the earthquake occurred in 2020, new hot
springs and geysers refer to the points appeared after the earthquake. The locations where measurement points
are concentrated are indicated in Figure 6. The temperatures of 6 hot water points, Tuzla spa, Tuzla travertines,
Tuzla fault mirror, Doganbey Imam Stream, Doganbey spa-woman and Doganbey spa-man are visited
regularly to assess the environmental impacts of the geothermal applications in the system. The rest of the
temperature values are measured and recorded for monitoring the field. The temperature range of hot water
ponds and outlets located at the Tuzla travertines is in between 32°C and 84°C. The measured temperature
values of the small spa located in the Tuzla geothermal region range from a minimum of 46°C to a maximum
of 52°C. The temperature measurements of two spas located in the Doganbey geothermal field have provided
values ranging between 46°C and 51°C. The temperature of the Doganbey Imam Stream is measured as 77°C
which was recorded as 68°C by Tarcan & Gemici in 2000 and 67°C in 2004 (Tarcan et al., 2004). The
temperature of the hot spring feeding small spa located in the Cumal1 geothermal field was recorded as 66°C
by Tarcan & Gemici in 2000 and 61°C in 2003 (Tarcan et al., 2004). After the installation of the geothermal
power plant, the hot springs dried up. The temperature of the hot water point located at the Tuzla fault mirror
was recorded as 68°C (Tarcan et al., 2004) which is now ranging between 87 to 99°C.

The temperature measurements of the aforementioned 6 points show higher values with regard to the previous
studies (Tarcan &Gemici, 2000; Tarcan et al., 2004). There is an increase in the temperature of the hot water
points.

Figure 6. Google image of temperature measurement points (Google, 2014)
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5.1.4. Surface disturbances: Cumal geothermal region

Cumali spa was being used for balneological purposes in the past. The geothermal springs located in the region
was at 72°C with a flow rate of 5 I/s (Akkus et al., 2005). In 01.01.2020, a geothermal power plant was installed
nearby the geothermal springs. After the installation of the geothermal power plant, the hot springs located in
the Cumali region dried up, as a consequence, the Cumali spa located in the region is presently not in use.
Travertine formations in the Cumali geothermal region have also ceased due to the drying up of hot water
outlets.

5.1.5. Protection of natural features: Tuzla travertine

Travertine depositions provide enlightening information in various subjects within the field of earth sciences
and serve as helpful tools for active tectonic and paleoclimate research, as well as a source of natural wealth
(Hancock et al., 1999; Ayaz, 2002; Minissale et al., 2002; Erol, 2016). Hancock et al. (1999), added the term
“travitonics” to the literature, meaning the studies of travertine tectonics from all aspects. Meteoric water
undergoes heating processes, which can occur either around magma or during deep circulation along faults.
As this circulation occurs, the water interacts with carbonate rocks, resulting in the release of CO: (Figure 7).
The hot waters subsequently cool as they mix with cooler groundwater, achieving chemical equilibrium with
the aquifer rocks at temperatures ~ 70°C (Bargar, 1978). Once the water reaches the surface, CO: is released,
causing the water to become supersaturated with CaCOs. This supersaturation, in turn, triggers the precipitation
of carbonate minerals, often leading to the formation of travertine near or above the surface (Ellis, 1959;
Wohletz & Heiken, 1992; Mazor, 2004; Duan & Li, 2008). In this case, for the SGS, travertine deposition is
also affected by the increased NaCl concentration, halite, in the geothermal water resulting from the sea water
interference to the SGS (2).

CaCOs+ H20+CO2¢» Ca ( HCO2 ) 2 ()

-

~

Millimoles CaCO3/ kg water
o (7]

100 150 200 250 300
Temperature (° C)

Figure 7. The effects of P and T on solubility of calcite (Ellis, 1959)

Although the reservoir below travertine deposits might not have significantly high temperatures, in some cases,
it could be a marker for a hotter reservoir located nearby, in cases of Soda Dam, New Mexico (Goff &
Shevenell, 1987). In the case of the Tuzla geothermal field, although the recorded temperature of the spa is 51
°C, there is a geothermal power plant within the field. The distance between the Tuzla travertines and the
installed geothermal power plant is approximately 2.7 km to the north.

In Tuzla geothermal field, precipitation of the travertines is in accordance with the slope of the topography and
spreads in an area of 1000 m? (Figure 8). Isintek and Savas, (2022) classified Tuzla travertine as “sinter-type”
travertine due to the typical hot water effect. Travertines deposits in a virgin area and contain Na and Cl as a
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result of the sea water interference. The existence of Na and Cl is consistent with the earlier hydrogeochemical
studies carried out in the region (Esder & Simsek, 1975; Bulut, 2013; Vengosh et al., 2002). The presence of
the 4-methylpyridine-N-oxide is quite interesting and raise questions as this compound rarely exist naturally
and generally used in laboratory conditions (Hariharasuthan et al., 2023). The compound named “Strontium
barium titanium oxyhydride” may be resulted from the water-rock interactions. Celestine (SrSO.) is the
principal mineral source of strontium and mostly occurs in fissures and cavities of dolomites and dolomitic
limestones. It also exists in evaporite deposits and in hydrothermal veins (Deer et al, 1966). The hydrothermal
veins in the Tuzla travertines may have provided a suitable environment for the formation of this mineral
through water-rock interactions (Figure 9).

Figure 8. (a) Google image of the Tuzla travertine (Google Earth, 2014) (b) Electron image of the sample
collected from the Tuzla travertine with calcite, quartz and halite minerals.

The current condition of travertines is given below (Figure 10). Due to the damage and pollution the travertines
are exposed to, they should be protected to preserve their sustainability. Travertines contribute geological and
natural richness to the areas they deposit and play a significant role in geotourism (Ozkul et al., 2002; Valente
et al., 2022). They are also used in industrial areas such as building material, souvenirs and cement
manufacturing but has to be well-tested before deciding consumption type (Ayaz, 2002).
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Figure 9. XRD analysis of the sample collected from the Tuzla travertines.
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" Pathway to
Tuzla Travertines

Figure 10. (a) Waste material on the pathway to the Tuzla Travertines (b) Hot water pond neighboured by an
old shoe (c) Tractor tyre tracks on the Tuzla travertines (d) Plastic yogurt bowls and tile stone on the travertines.

5.1.6. Air pollution

Geothermal power plants are assumed as one of the environmental-friendly and sustainable type of energy
production compared to fossil fuels. However, geothermal power plants may have environmental impacts as
greenhouse gas emissions, including carbon dioxide (CO:), hydrogen sulfide (SO2) and these impacts can be
site-specific due to the nature of the geothermal resources in use (Huang & Tian, 2006; Ferrara et al., 2019;
Bosnjakovi¢ et al., 2019; Maione et al., 2022). The SGS is a highly significant geothermal region, with much
of its geothermal potential drawing interest from the private sector, including one company involved in
electricity generation. Since private companies are very sensitive about sharing their data, EMEP data was
used in this case to make an approach and analyze the impact of geothermal power plants on air pollution. For
Seferihisar distinct, in Figure 11 and Figure 12, NO: (Table 3) and SO: (Table 4) measured values, recorded
every first day of each month, are given based on the 60-month National Air Quality Monitoring Network-
Seferihisar-EMEP data belonging to Seferihisar district to address the most cited discussions of air pollution
caused by the emission of non-condensable gases (NCG) during the electricity generation by using geothermal
energy (Tirkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change-National Air Quality Monitoring
Network). EMEP is the abbreviation for “European Monitoring and Evaluation Programme” within the
Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of Long Range Transmission of Air Pollutants in
Europe (European Agency, 2023). Since geothermal power plants do not use conventional fossil fuels, the
visible plumes observed above a geothermal power plant is water vapour emission, steam (Kagel et al., 2007).
As shown in the Table 4, the measured amounts of NO2 and SO: in the air during the year reach their highest
values in July and December, despite the geothermal power plant operating throughout the year. The measured
NO: and SO: values since 01.01.2021, when the geothermal power plant became operational, are close to the
lowest values of the whole year. It can be predicted that the periods during which these values are high coincide
with the periods when the population and, consequently, the traffic density of the city increased, such as in the
summer months (July and August) and the coldest month of the year (December). Additionally, the increase
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in the population can be attributed to the global COVID-19 pandemic that began in 2019. Since Seferihisar is
a district on the coast, this population increase is extremely common during the summer season. According to
the measurements recorded at the Seferihisar Station of Tiirkiye Ministry of Environment, Urbanization and
Climate Change-National Air Quality Monitoring Network, located 5 km to the north of the city center and 14
km north-northwest to the geothermal power plant, annual mean values of NO. and SO: are lower than the
National threshold value and European Union Countries’ threshold value (Table 5).

Table 3. NO: values based on EMEP for Seferihisar*

1.01.2019  1.02.2019 1.03.2019 1.04.2019 1.05.2019 1.06.2019 1.07.2019 1.08.2019 1.09.2019 1.10.2019 1.11.2019 1.12.2019 A. Mean

8 5 9 12 4 14 8 22 13 6 12 5 9
1.01.2020  5.02.2020 1.03.2020 1.04.2020  1.05.2020 1.06.2020 1.07.2020 1.08.2020 1.09.2020 1.10.2020 1.11.2020 1.12.2020

14 3 9 11 4 3 23 15 11 4 8 16 10.1
1.01.2021  1.02.2021 1.03.2021 1.04.2021  1.05.2021 1.06.2021 1.07.2021 1.08.2021 1.09.2021 1.10.2021 1.11.2021 1.12.2021

4 4 6 5 4 7 12 11 7 4 3 11 6.5
1.01.2022  1.02.2022  1.03.2022 1.04.2022  1.05.2022 1.06.2022 1.07.2022 1.08.2022 1.09.2022 1.10.2022 1.11.2022 1.12.2022

25 9 13 9 13 27 17 17 24 6 9 6 14.6
1.01.2023  1.02.2023  1.03.2023 1.04.2023  1.05.2023 1.06.2023 1.07.2023 1.08.2023 1.09.2023 1.10.2023 1.11.2023 1.12.2023

7 6 6 7 10 13 16 16 13 11 2 9 9.7

(*: Data obtained from Tiirkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change-National Air Quality Monitoring Network)
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Figure 11. NO: values based on EMEP for Seferihisar
(*: Data obtained from Tiirkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change-National Air Quality Monitoring Network)

Table 4. SO: values based on EMEP for Seferihisar*

1.01.2019  1.02.2019 1.03.2019 1.04.2019 1.05.2019 1.06.2019 1.07.2019 1.08.2019 1.09.2019 1.10.2019 1.11.2019 1.12.2019 A. Mean

3 3 5 8 6 8 10 16 11 6 3 4 6.9
1.01.2020  5.02.2020 1.03.2020 1.04.2020 1.05.2020 1.06.2020 1.07.2020 1.08.2020 1.09.2020 1.10.2020 1.11.2020 1.12.2020

7 6 7 6 5 4 4 4 4 8 10 12 6.4
1.01.2021  1.02.2021  1.03.2021 1.04.2021 1.05.2021 1.06.2021 1.07.2021 1.08.2021 1.09.2021 1.10.2021 1.11.2021 1.12.2021

2 2 5 3 3 3 3 4 4 4 4 10 39
1.01.2022  1.02.2022  1.03.2022 1.04.2022 1.05.2022 1.06.2022 1.07.2022 1.08.2022 1.09.2022 1.10.2022 1.11.2022 1.12.2022

9 7 6 9 4 11 11 9 7 15 12 11 9.3
1.01.2023  1.02.2023  1.03.2023 1.04.2023 1.05.2023 1.06.2023 1.07.2023 1.08.2023 1.09.2023 1.10.2023 1.11.2023 1.12.2023

3 2 4 3 2 2 13 8 4 6 3 4 4.5

(*: Data obtained from Tiirkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change-National Air Quality Monitoring Network)
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SO: values based on EMEP for Seferihisar*
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Figure 12. SO. values based on EMEP for Seferihisar
(*: Data obtained from Tiirkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change-National Air Quality Monitoring Network)

Table 5. Annual mean values of NO: ad SO- for Seferihisar*

Component Year Annual mean value National threshold EU Countries’ threshold value

(Pollutant) (ng/md) value (ug/m?3) (ng/md)

NO: 2019 9.8 250 200
2020 10.1 250 200
2021 6.5 250 200
2022 146 250 200
2023 9.7

SO: 2019 6.9 350 350
2020 6.4 350 350
2021 3.9 350 350
2022 9.3 350 350
2023 4.5

(*: Data obtained from Tiirkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change-National Air Quality Monitoring Network)
6. Conclusion

In this research, the environmental effects of geothermal energy applications and their environmental impacts,
in terms of thermal effects, surface disturbances, protection of the natural feature and air pollution, are
discussed in outline. SGS is located in a region which is controlled by active faults. There are a few geothermal
energy applications in the SGS, chiefly electricity generation and primitive spa usage. It is clearly observed
throughout the surface manifestations that after the Samos earthquake, this system is an active geothermal
system where seismic activities trigger the weak zones of the faults and fractures, resulting the occurrence of
new hot water points or shifting the presents. The NaCl type geothermal waters are affected by the sea water
interference, backed up by the XRD analysis of the sample collected from the Tuzla travertine. These pieces
of evidences are consistent with previous hydrogeological studies. The temperature measurement values
obtained from Tuzla and Doganbey are higher than the values records prior to the installation of the geothermal
power plant. Considering the re-injection process in the region and the fact that the region is seismically active,
it would be a hasty approach to consider this increase as a direct effect of the power plant. Tracer tests to be
performed in the region will provide insights into this matter. The formation of the Tuzla travertines is not
presently affected by the GPP but this does not apply to the Cumali geothermal field. Contrary to Tuzla, the
hot springs have been affected due to the installation of the geothermal power plant and dried up. The spa in
the field is also not in use and the deposition of travertine has ceased. Furthermore, the region where Tuzla
travertine deposits exist must be protected to sustain its natural formations and should be preserved as a natural
protected area. The measured NOz and SO: values since 1.01.2021, are close to the lowest values of the whole
year. The periods during which these values are high as in the summer months (July and August) and the
coldest month of the year (December), despite the geothermal power plant operating throughout the year. Air
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quality monitoring stations to be installed closer to the geothermal facilities in the future, will provide more
detailed information in aspects of air pollution. A close monitoring will record the natural fluctuations induced
by the harvesting of geothermal energy. With integrated use, the region can become economically stronger in
terms of thermal facilities and greenhouse cultivation. Increase of awareness and improvement of the legal
regulations is highly required in order to assess this geothermal potential, in general. In the case of new projects
regarding geothermal utilizations, it is evident that the environmental impacts of geothermal resources can be
minimized through technological innovations, monitoring and legal inspections.
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Oz

Bu c¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde meydana gelen bir depremden Giimiishane ilinin etkilenme
derecesini belirlemek {izere deprem ivme kayit cihazlarinin yerlestirilmesi ve Giineste meydana gelen firtinalar nedeniyle
yer Manyetik alanindaki degisimleri gozlemlemek amaciyla 3 bilesen Flux-Gate manyetometrenin kurulumu
amaglanmistir. Deprem ivme kayit cihazlariin (3 adet); Giimiishane ili i¢in onem tasiyan Karaca Magarasi ve Kiirtiin
hidroelektrik santrali ile KAFZ’ na yakinligindan dolay1r Siran MYO’na kurulmasi uygun gorilmistiir. Flux-gate
Manyetometresi ise Giimiishane Merkez il¢ede kurulmustur. KAFZ iizerinde meydana gelen bir depremden Kelkit, Siran
ve Kose ilgeleri daha ¢ok etkilenirken Torul ve Kiirtiin ilgeleri daha az etkilenmektedir. Giimiishane’nin 17 km
kuzeybatisinda yer alan Karaca Magarasi bolgemizin 6nemli turizm merkezlerinden birisidir. Kiirtiin il¢esinde, Harsit
nehri {izerinde kurulu olan Kiirtiin Hidroelektrik santrali enerji amagli olarak hizmet vermesi yaninda baraj g6lii tizerinde
balik iiretimine ve su sporlar1 yapilmasina imkan sunmaktadir. Giineste aniden gelisen ¢ok siddetli patlamalar diinyaya
ulastiklarinda elektrik ve iletisim hatlarim1 kesilebilmekte, radyo haberlesmesinde bozulmalara ve radyasyona sebep
olmaktadir. Giimiishane kursun, ¢inko, bakir, altin ve giimiis gibi degerli metaller agisindan olduk¢a yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Bu tiir maden yataklarinin belirlenmesinde Jeofizik yontemlerden bir tanesi olan Manyetik yontem
oldukca basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde arazide 6l¢ii alinirken yer manyetik alaninin stirekli
kaydedilmesine hizmet edecektir.

Anahtar kelimeler: Deprem, Flux-Gate manyetometre, Giimiishane, fvme &lger, Jeofizik

Abstract

In this study, it is aimed to establish three accelerometers and Flux-Gate magnetometer to estimate the affection level of
Giimiishane province from an earthquake occurred in the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) zone and to observe the
changes in earth magnetic field due to sun storms. It is considered that the accelerometers (3 units) must be installed in
Karaca Cave which is an important place of Giimiishane for its tourism, in hydroelectric station of Kiirtiin dam which is
an important engineering structure in terms of energy production, agriculture, and water sports, and in Siran which is a
close to the NAFZ. Flux-gate magnetometer is built in Giimiighane. The Torul and Kiirtiin towns are less affected whereas
the Kelkit, Siran and Kose towns are more affected from an earthquake which is occurred in the NAF zone. Karaca Cave,
17 km northwest of Giimiishane, is one of the most important tourism in this region. The Kiirtiin Hydroelectric Power
Plant, built on the Harsit River in Kiirtiin district, not only serves for energy purposes, but also provides the opportunity
for fish production and water sports on the dam lake. Storms which are due to the sudden and severe explosions in the
sun may cut the electricity and communications line, may cause the shortcomings in radio communications, and may
cause radiation on humans. Giimiishane has a great potential in terms of lead, zinc, copper, gold, and silver. Magnetic
method, one of the Geophysical methods, has been successfully used to search such kind of mineral deposits. In this
method, it will serve to continuously record the ground magnetic field while taking measurements in the field.
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1. Giris
1. Introduction

Deprem esnasinda olusan etkin yer ivmesi kuvvetli yer hareketi 6l¢limleri ile gerceklestirilmektedir. Bilimsel
ve mithendislik uygulamalarinda ivme kayitlart en dnemli parametrelerden birisidir. Depreme dayanikl biiyiik
miithendislik yapilarinin tasariminda kullanilan bu ivme degerleri, uzaklikla azalim iliskisi tespitinde de
kullanilmaktadir. Deprem bolgesindeki hasarin durumunu en hizli ve etkin bir sekilde belirlemenin yolu da
ivme kayitlarim kullanmaktan gegmektedir. Depremin olusturdugu tehlikenin belirlenmesinde, deprem ivmesi
en Oonemli dinamik parametreyi olusturmaktadir. Zemin yiizeyindeki yatay yer ivmesi, bir miihendislik
yapisinin depreme dayanikli olarak tasarlanmasinda kullanilan taban kesme kuvvetinin iki nemli 6gesinden
birisidir. Deprem esnasinda yapiyi etkileyen yiiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan degiskenlerden biri olan
“Etkin Yer Ivmesi” degerinin giivenli bir sekilde tespiti, temel kayada olusabilecek en biiyiik yatay yer
ivmesinin saglikli bir sekilde hesaplanmasina baghdir (Ceken, 2007).

Yer hareketini tanimlamak i¢in yaygin olarak hareketin zaman i¢indeki degisimi incelenmektedir. Bu degisim
parametresi ivme, hiz, yer degistirmeden herhangi biri olabilecegi gibi bu {i¢ parametrenin hepsi birden
olabilmektedir. Yer hareketinin biiytikligiinii 6lgmek amaciyla Pik yatay ivmesi (PHA) kullanilmaktadir.
Hareketin herhangi bir bilesen icin PHA degeri ivme kaydinin bileseninden gdzlenen en biiyiik yatay ivme
degerinden yararlanilarak belirlenir. Zemin hareketlerini agiklayabilmek i¢in, yaygin olarak i¢ kuvvetlerle olan
dogal iligkilerinden dolay1 yatay ivmeler kullanilmaktadir. Gergekten, belirli tiirlerdeki miithendislik yapilarini
etkileyen dinamik kuvvetlerin en biiyiigii PHA ile dogrudan iligkilidir. Ayni zamanda, deprem siddeti ile PHA
kolayca iliskilendirilebilir. Bu iliski ger¢egi tam yansitmamasina ragmen, sadece siddet bilgisinin bulundugu
durumlarda PHA ’nin tahmini i¢in oldukga kullanish olabilir. Miithendislik amagh ¢aligsmalar i¢in, pik diisey
ivme (PVA) PHAnin 2/3” ii olarak alinir. Bununla birlikte, yakin zamanlarda PVA/PHA orani daha ¢ok
kullanilmaktadir (Kramer, 2003). Ayrica diinyada ve iilkemizde kurulan deprem kayit istasyonlarinda
kaydedilen yer hareketi ile elde edilen pek ¢cok zemin parametresi farkli mithendislik uygulamalarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Bansal vd. 2021; Walter vd. 2021; Gupta ve Satyam, 2022; Celik, 2023; Liu vd.
2024). Benzer sekilde Priyanto vd. (2023) tarafindan deprem risk tehlikesini belirlemek amaciyla farkli
istasyonlarda kaydedilen Sumbawa deprem verileri kullanilmustir.

Diinyay1 sarmalayan manyetik alan ¢izgileri Glines yoniinde giines riizgarinin etkisiyle bastirilmis, ters yonde
ise gezegenler arasi ortama dogru uzanmustir. Diinyanin manyetik alani giines riizgannin manyetik alanimin,
yogunlugunun ve hizmin artiglarina da duyarli olarak dinamik bir yapiya sahiptir. Giinesten gelen giines
riizgariyla enerji kazanan manyetosferin igerisinde dinamizmi harekete geciren siirecler baslamaktadir. Bu
stirecin Diinya'da gdzlenen sonucu manyetik firtinalardir. Ayrica giines aktivitesinin degisimine bagiml olarak
kutup 1s1mas1 (Aurora) ve proton olaylar1 da gézlenen sonuglardandir. Ayrica manyetik firtmalar, zaman ve
konum belirlenmesinde kullanilan GPS (Global Positionning System) sinyallerini, uydularin hareketinin
yavaslamasina atmosfere girerek yanmalarina, insan yasamu icin tehlikeli diizeyde radyasyona sebep
olmalarina, iklim degisikliklerine, elektrik dagitim hatlarinda arizalara, petrol veya dogal gaz boru hatlarinda
metal korozyonuna, biyolojik sistemlerde bozulmalara sebep olmaktadir. Giines firtnalarinin, koronal
(tagkiire, giines plazma bulutu) kiitle atimlarinin ve manyetik firtinalarin insan1 ve insan faaliyetlerini nemli
oranda etkilediginin farkina varilmistir. Teknolojik sistemlere olan bagimliligimiz bu etkilesimin sonuglarini
giderek 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle saglik, giivenlik ve ticari nedenlerle uzay gevresi ile ilgili hizmet veren
merkezlerin hizmet siirekliligi ve kalitelerinin gelistirilmesi diinyada vazgecilemeyecek bilimsel etkinliklerden
biri haline gelmistir (KOERI, 2023). Yerden yapilan manyetik calismalarda genellikle toplam siddeti (T) 6lgen
proton manyetometreleri ile yer manyetik alanmin yatay (H) ve diisey (Z) bilesenlerini 6lgen flux-gate
manyetometreleri kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Glimiishane ilinde deprem ivmelerini 6lgmek amaciyla 3 adet ivme kayit ve manyetik
firtinalan goézlemlemek iizere 1 adet Flux-gate manyetometre istasyonlart kurulmasi ve isletilmesi
amaclanmistir. Kurulan ivme kayit istasyonlar1 yardimiyla Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde
olusacak depremlerin turizm agisindan Snemi biiyiikk olan Karaca Magarasina, Torul ve Kiirtiin barajt
Hidroelektrik santrallerine olan etkisi siirekli gézlemlenecektir. Bdylece istasyon ve yakin g¢evresindeki
zeminin deprem sirasinda nasil etkilendigi ve hangi ivme degeriyle sarsildig1 tespit edilmeye ¢alisilmustir.
Kurulan manyetik istasyon ile Giinesteki firtinalar sebebiyle Yer Manyetik alani tizerindeki ani degisimlerinin
izlenmesi ve olasi etkilerinin tespitine ¢aligilmistir.
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1.1. Tiirkiye’nin ve Giimiishane’nin tektonik yapisi
1.1. Tectonic structure of Tiirkiye and Giimiishane

Tiirkiye, tektonik olarak Alpin Kusagi i¢inde oldukga aktif sismik bolgede yer almaktadir. Bati Anadolu
Graben Sistemi (BAGS), Ege Yayi, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
Bitlis-Zagros Bindirme Zonu (BZBZ) bu kusagin en énemli aktif tektonik yapilaridir. Ayrica, Olii Deniz Fay
Zonu (ODFZ), Kibris Yay1 ve Orta Anadolu Fay Sistemi (OAFS) diger 6nemli tektonik birimlerdir (Sekil 1).
Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu’da Karliova ile Bati’da Mudurmu vadisi arasinda dogu-bati1 dogrultusunda bir
yay gibi uzanir. Diinyanin en aktif ve en 6nemli kirik hatlan arasinda yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonunun
iizerinde olusan depremler s1g odak derinligine sahip olup bu fay boyunca meydana gelen sag yonlii dogrultu
atim hareketleri ile iliskilidir. Uzunlugu yaklagik 1500 km’dir, genisligi ise 100 m ile 10 km arasinda
degismektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu, Antakya’dan Karliova’ya kadar uzanan yaklagik KD-GB uzanimh
bir faydir. Bu sol yonlii dogrultu atimli fay zonu, yaklasik olarak KD yoniinde 550 km uzunlugu sahip,
birbirlerine paralel olan egik fay serilerinden olusmaktadir. Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda yer alan
Bitlis-Zagros Bindirme Zonu, 1500 km uzunlugunda, 60 km genislikte ve gilineye egimli ters faylardan
olusmaktadir (Giilkan vd., 1993; Bozkurt, 2001).

Orta Anadolu Fay Sistemi, 730 kilometrelik uzunluguyla Erzincan’in kuzeydogusundan Akdeniz’in dogusuna
uzanan genis bir makaslama kusagi olup, dogrultu atimhi fay zonunun karakteristik 6zelliklerini
gostermektedir. Olii Deniz Fay Zonu ise yaklasik 1000 km uzunlukta ve K-G dogrultuda yayilan sol yonlii
plaka i¢i dogrultu atimli fay zonudur. ODFZ’nun Arap plakasinin dogusunda ve Afrika plakasmin ise batisinda
bulundugu kabul edilir (Sengor & Yilmaz, 1981). Bat1 Anadolu Graben Sistemi, diinyadaki en hizli genigleyen
ve sismik aktivitenin en fazla oldugu bolgelerden birini temsil etmektedir. Genel olarak K-G yonlii kitasal
acilma oran1 30-40 mm/y1l’dir (Le Pichon vd., 1995; Oral vd., 1995). Batt Anadolu’da graben sistemi ile iligkili
olarak depremsellik olduk¢a fazladir. Bolgede zamana bagh olarak kiigiik magnitiidlii deprem gruplan
gozlenmistir (Ucer vd., 1985; Eyidogan, 1988). D-B yénlii grabenler (Bakirgay, Kiitahya, Edremit, Gediz,
Simav, Biiyiik Menderes, Kii¢iik Menderes ve Gokova) ile normal faylarla smirlanmis havzalar Neotektonik
sistemin en belirgin dzellikleridir (McKenzie, 1978; Le Pichon & Angelier, 1979).

28°D 43°D
1 1
BULGARISTAN ¥ o O
e’ e siNop .
30 KARADENIZ : \: KARADENIZ
A fNANisTRS y g e e S o | GlR(_ISl‘:.\J ol |
o = 3 iST-\\Bl"b ot G N ”\~..o
| W 1 g o P 1 -~ -
-+ L S . &Y ‘\ -t
=" MARMARA DENIZE" ‘; 7 ; - . 1.“115’- £~
& S—, A - JERMENISTAN
4 o 3‘31*/ e 18,” /'/'9 3
- o ~ & > 4 o~
aNAKCaee & 5"\} N ( o A ERZURUM ¢/ \ ~
eaNaxgary « 1 T\ p\ e " ~“F phexe . 20 R
& f " SSYSKISERR 1 X T :
% = L JREEN I $ % e Rl 2’- v\
€ . 5B L2 IO MTHERS MY \
P A AN 7’ o v . v ‘?
N ”?'*5&@ : O Sy g SN
(DO NEY N < ? -7 NN 2 . N (7 7\ / ¥ —m 24 AN o
w3 Kot N L i o S T 4 ) Z / - R sy (VANT/ . Al IRAN
Ny A Vo ¥ o Ko T 3 " S \ JE
e, W f‘i< G NV AN ‘ 2
DENizI )% S I\ -5 . \ \ i
; % ;1Ww\\§~< 2 ; O\ \ s D (N
® \( T AR “'\:)///'/ y-of O\ Fxoxva ), ‘% : W A
- RN AT - amdain b
% ~ ?‘J/ o /i.\/\. S :\ o
bl # = - g W
g~ ANTALYA
\“ e ‘ 0 | K| Rk
1 RODOS i/ .. / t ..oM
v L o
“ Y : 100 200 300km| ©n
I AKDENIZ c‘)L(;}:lx
28°D 43°D

Sekil 1. Tiirkiye nin tektonik yapisi (Emre vd. 2013 ten degistirilerek alinmistir). Yesil renk yiizey kiriklarini,
kirmizi renk Holosen yash aktif faylari, mor renk Kuvaterner faylari, siyah renk Kuvaterner Oncesi ve
cizgisellikleri gostermektedir. FZ: Fay Zonu, GS: Graben Sistemi. 1: KAFZ, 2: DAFZ, 3: GABZ (Giineydogu
Anadolu Bindirme Zonu), 4: Kuzey Anadolu faynin giiney seridi, 5: Bursa fay1, 6: Simav FZ, 7: Gediz GS, 8:
Biiyiikk Menderes GS, 9: Afyon-Aksehir GS, 10: Burdur GS, 11: Dinar FZ, 12: Tuz Goli FZ, 13: Ecemis FZ,
14: Deliler FZ, 15: Sarniz FZ, 16: Malatya FZ, 17: Ovacik FZ, 18: Erzurum FZ, 19: Horasa-Senkaya FZ, 20:
Tutak fay1, 21: Balikligolii FZ, 22: Caldiran FZ, 23: Van FZ, 24: Mus FZ, 25: Kirkkavak fay1, 26: ODFZ.
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P Figure 1. Tectonic structure of Turkey (modified from Emre et al. 2013). Green color indicates surface
fractures, red color indicates Holocene active faults, purple color indicates Quaternary faults, and black color
indicates pre-Quaternary and lineaments. FZ: Fault Zone, GS: Graben System. 1: NAFZ, 2: EAFZ, 3: GABZ
(Southeast Anatolian Thrust Zone), 4: Southern strip of the North Anatolian fault, 5: Bursa fault, 6: Simav FZ,
7: Gediz GS, 8: Biiyiik Menderes GS, 9: Afyon -Aksehir GS, 10: Burdur GS, 11: Dinar FZ, 12: Tuz Golii FZ,
13: Ecemis FZ, 14: Deliler FZ, 15: Sariz FZ, 16: Malatya FZ, 17: Ovacik FZ, 18: Erzurum FZ, 19: Horasa-
Senkaya FZ, 20: Tutak fault, 21: Balikligolii FZ, 22: Caldiran FZ, 23: Van FZ, 24: Mus FZ, 25: Kirkkavak
fault, 26: ODFZ.

Giimiishane ve civarinin tektonik yapisi Sekil 2°de verilmistir. Bolgenin tektonik yapisi, Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ile iliskili Kelkit Fay segmenti (KLFS), Kelkit baseni (KLB), Bayburt baseni (BYB), Kelkit-
Coruh Fay zonu (KCFZ), Akdag-Cayirli Fay zonu (ACFZ), Tercan-Askale Fay zonu (TAFZ) ve Dagyolu fayi
gibi bircok fay segmenti ve fay zonundan olusmaktadir. KCFZ yaklagik olarak 600 km uzunluktadir ve sol
yonlii dogrultu atimli bir fay zonudur. Bu fay zonu giiney batidan kuzey doguya dogru Kelkit, Coruh, Posof
ve Borjomi-Kasbeg fay segmentleri olmak iizere dort segmentten olusur. KLFS yaklagik 100 km’lik bir
uzunlukla KAFZ’den aynlir. Kelkit civarinda bu fay segmenti iki kola ayrlir ve bir basen ile sonuglanir
(Bozkurt, 2001). TAFZ yaklasik 150 km uzunlukta ve 2-4 km genislikte olup sol yonlii dogrultu atimli bir fay
zonudur. Bu fay zonu KAFZ’ye yakin bir sekilde Erzurum’un batisindan geger ve yaklasik 2-20 km uzunluga
sahip birbirine paralel ¢ok sayida fay segmentini igerir (Bozkurt, 2001).
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Sekil 2. Giimiishane ve civarindaki tektonik yapilar (Oztiirk ve Kaya, 2019°dan degistirilerek alinmustir). Fay
isimleri metin igerisinde verilmistir.

Figure 2. Tectonic structures in and around Giimiishane (modified from Oztiirk and Kaya, 2019). The name
of faults were given in the text.
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2. Materyal ve yontem
2. Material and method

Bu ¢aligmanin amaci, Giimiighane ilinde 3 adet deprem ivme kayit istasyonu ile 1 adet manyetik istasyonun
kurulup galisir hale getirilmesidir. Deprem ivme kayit istasyonlarinin KAFZ’na ¢ok yakin olan Siran MYO’na,
Kiirtiin HES’ne ve Karaca Magarasina kurulumu saglanacaktir. Bu istasyonlardan toplanacak deprem ivme
kayitlar1 siirekli takip edilerek bolgenin depremselliginin gergek zamanli olarak izlenmesi planlanmustir.
Boylece KAFZ’ nun deprem etkinligi ile depremlerin Kiirtin HES ne, Karaca Magarasina olan etkileri anlik
olarak tespit edilecektir. Ayrica, Giimiishane Merkezde bir adet Manyetik istasyon kurularak yer manyetik
alam stirekli olarak gézlemlenecektir.

2.1. ivme istasyonlarimin kurulmasi ve sletilmesi
2.1. Establishment and operation of acceleration stations

fvme kayit istasyonlar1 icin Giimiishane ilinde ii¢ adet yer tespit edilmistir. Yer se¢iminde &ncelikli olarak
sismik etkinligi yliksek olan KAFZ izlenmesi esas almmustir. Dolayisiyla KAFZ’ na en yakin nokta olarak
Siran MYO secilmistir. Diger istasyon yeri ise bolgemizde turizm agisindan 6nemli bir yer olan Karaca
Magarasidir. 3. istasyonun yeri, ingast 2003 yilinda tamamlanmis olan Kiirtiin HES olarak secilmistir.
Istasyonlarm seciminde dikkat edilen hususlar arasinda gevrenin sismik hasar gdrebilirligi, kayit cihazlarini
barindiracak yapinin kurulmasi, gerekli izinlerin alinmasi, kaliciligi ve giivenligi gibi konular yer almistir.

Siran MYO istasyonu yonetim binasmin zemin katinda yer alan bir oda i¢ine kurulmustur. Bu odada ivme
kayit cihazi ile bir adet GPS, elektrik kesintilerine karsi 6nlem amaciyla bir adet UPS, bir adet akii ve bir adet
aki sarj cihaz1 yerlestirilmistir. Odanin elektrik hatti mevcut olup internet hatti tarafimizdan yaptirilmistir.
Tgili cihazlarm kurulumu yapilarak istasyon calistirilmis ve siirekli kayit alarak verileri merkez laboratuvarina
internet hatt1 ile konum ve cihazin sicaklik bilgisi de dahil olmak {izere gercek zamanl olarak gondermesi
saglanmustir. Siran MYO istasyonunun kurulumu ile ilgili resimler Sekil 3’de verilmektedir.

Sekil 3. Siran MYO ivme kayit istasyonunun kurulumu.
Figure 3. Installation of Siran Vocational School acceleration recording station.

Ikinci ivme kayit istasyonu Kiirtiin HES’de Devlet Su isleri (DSI) tarafindan baraj govdesi iizerinde yapilmis
olan &l¢iim odasina kurulmustur. lgili binaya cihaz yerlestirilmesi i¢in DSI, 22. Bélge Miidiirliigiinden yazili
izin alinmistir. Bu binada da yine benzer sekilde bir adet GPS, elektrik kesintilerine kars1 6nlem amaciyla bir
adet UPS, 1 adet akii ve 1 adet akil sarj cihazi bulunmaktadir. Asirt riizgar nedeniyle kirik bir durumda olan
Ol¢ciim odasimin kap1 ve camlan tarafimizdan sac levha ile kapatilmis ve bina giivenli bir hale getirilmistir.
Cihazlarmni kurulumu yapilarak 3G internet baglantistyla veriler konum bilgisi ve cihazin sicaklik bilgisi ile
gercek zamanli olarak merkezimize iletilmesi saglanmistir. Kiirtiin HES ivme kayit istasyonunun kurulumu ile
ilgili resimler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Kiirtiin HES ivme kayit istasyonunun kurulumu.
Figure 4. Installation of Kiirtiin HES acceleration recording station.

Son ivme kayit istasyonu Karaca magarasi hizmet binasi yanminda kurdugumuz konteyner icerisine
yerlestirilmistir (Sekil 5). Karaca magarasina cihaz yerlestirebilmek amaciyla Giimiishane Valiligi, i1 Ozel
Idaresinden yazili izin alinmustir. Konteyner igerisine Karaca Magarasi ydnetim binasindan elektrik hatti
¢ekilmistir. Bu istasyonumuzda da bir adet GPS, elektrik kesintilerine karsi onlem amaciyla bir adet UPS, bir
adet akii ve bir adet akii sarj cihaz1 bulunmaktadir. Veriler 3G internet baglantis1 yardimiyla ger¢ek zamanl
konum bilgisi ve cihazin sicaklik bilgisi ile iletilmektedir.

Sekil 5. Karaca Magarasi ivme kayit istasyonunun kurulumu.
Figure 5. Installation of the Karaca Cave acceleration recording station.
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Tiim ivme kayit istasyonlarmin konumlan Sekil 6°da goriilmektedir. Istasyonlarda kullanilan ivme kayit
cihazlart CMG-5TD model cihazlar olup 24 bit ¢dziiniirliige, yiiksek duyarliga ve kapasiteye sahip, modern
iletisim (GPRS, ADSL vb.) araglaniyla veri transferi saglayabilen cihazlardir. Veriler, merkez ofise siirekli
veya trigger modda (Dial-up, Internet, ADSL, GPRS/EDGE) iletisim araglar sayesinde ulasmaktadir.

SiraniMy@. Debremjlistasyony

= e

Sekil 6. Deprem ivme kayit istasyonlarinin yerlerini gosterir harita.
Figure 6. Map showing the locations of earthquake acceleration recording stations.

Istasyonlardan gercek zamanh veri géndermek lizere tasarlanmug internet ya da uydu baglantili deprem ivme
kayit istasyonu semas1 Sekil 7°de gosterilmektedir. Istasyonlar ile merkez arasindaki veri iletisimini saglayan

Scream 4.5 yaziliminin ekran goriintiisii Sekil 8’de verilmistir.

UPS
4
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Sekil 7. Deprem ivme kayit istasyonu gercek zamanli veri iletim semasi
Figure 7. Earthquake acceleration recording station real-time data transmission scheme
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Sekil 8. Tiim deprem ivme kayit istasyonlarindan veri toplam i¢in kullanilan yazilimin gériiniimii.
Figure 8. View of the software used to collect data from all earthquake acceleration recording stations.

Scream yazilimi sayesinde ilgili istasyonlardaki cihazlara miidahale edilmekte ve programlanabilmektedir.
Ilgili yazihm ile istasyonlardan gelen veriler veri tabanma “tarih_zaman_istasyonad:” seklinde dosya isimleri
ile kaydedilmektedir. Veri tabanina kaydedilen verilere daha sonra kullanilmak {izere “y1l_ay giin” seklinde
hiyerarsiye sahip klasérler yoluyla ulasilabilir. Dosyalara kaydedilen veriler cm/sn? (gal) cinsindendir.

2.2. Manyetik Istasyonun Kurulumu
2.2. Magnetic Station Installation

Manyetik istasyonun kurulumu igin dncelikle sensoriin yerlestirilebilecegi sakin bir yerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle merkez kampiisiinde Proton Manyetometresi ile 6lgiim alinmustir (Sekil 9).
Istasyon yer segiminde biiyiik ferromanyetik cisimlerden ya da aktif yollardan 100 m, yiiksek gerilim
hatlarindan 200-500 m uzakta olmasi1 gerekmektedir.

Sekil 9. Manyetik istasyon yeri se¢imi i¢in Proton Manyetometresi ile 6l¢lim alinmasi ve 6lgiim yerleri.
Figure 9. Taking measurements with a Proton Magnetometer for magnetic station location selection and
measurement locations.
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Uygun bir yer se¢imi yapildiktan sonra GPS yardimi ile zaman senkronizasyonu yapilmalidir. Baz istasyonu
olarak 3 bilesen flux-gate manyetometre sistemi kullanilmistir. Sistemi bir adet 3 bilesen manyetik algilayici
ve bir adet veri toplama modiiliinden olusmaktadir. Algilayict ¢ok diisiik giiriiltii hassasiyetine sahip olup
+70uT’dan £1000uT’ya Olgiim imkanma sahiptir. -40°C - +70°C ortamlarda cihaz calisabilmektedir.
Algilayict birim ve veri toplama modiilii veri toplamak amaciyla kurulumu yapilmis olarak Sekil 10°da
goriilmektedir.

Sekil 10. Flux-Gate manyetometre veri toplama modiilii, algilayic birim ve sistemin kurulu hali.
Figure 10. Flux-Gate magnetometer data acquisition module, sensor unit and the installed state of the system.

Veri toplama modiilii bilgisayara baglanarak ilgili yazilim (Spectramag-6) ile veriler bilgisayar ortamina anlik
olarak aktarilmaktadir. Veriler tek, siirekli ve ¢oklu veri toplama modlarinda kaydedilebilmektedir. Veri
toplama modiilii 700.000 veriyi kaydedebilmektedir. Manyetometre sistemi kurulduktan ve bilgisayara
baglandiktan sonra Spectramag-6 yazilimi kullanilarak verilerin sistemden bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanabilir, veri alma sekli ve birgok konfigiirasyon programlanabilir (Sekil 11). Spectramag-6 yazilimu ile
alinan veriler zaman ve frekans spektrumu olmak tizere iki farkli pencerede goriilebilmektedir (Sekil 12).
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Sekil 11. Flux-Gate manyetometre sistemi kurulumu ve veri toplama yazilimi Spectramag-6’1n yiiklenmesi.
Figure 11. Flux-Gate magnetometer system setup and installation of data acquisition software Spectramag-6.
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Sekil 12. Toplanan manyetik verilerin anlik olarak zaman ve frekans ortamindaki gortiniimleri.
Figure 12. Real-time magnetic data acquisition in time and frequency environment.

3. Bulgular
3. Results

Istasyonlar kurulduktan ve isletilmeye baslandiktan sonra deprem ivme ve manyetik veriler merkeze internet
baglantis1 yardimiyla anlik olarak ulasmaya baslamistir. Calisma siiresi i¢inde bolgemizde olugmus ya da
bolgeyi etkilemis olan 25 adet deprem, ivme kayit istasyonlart tarafindan kaydedilmis ve Tablo 1°de
verilmigtir. Tablo 1 incelendiginde biiyiikliigli M<3.5 olan depremler 50 km yarigapli bir gember igerisinde
meydana geldiginde kaydedilirken biiyiikliigii M>3.5 olan depremler 50 km’den daha uzak yerlerde olsalar
dahi kaydedilmektedirler.

Kaydedilen depremler kullanilarak depremlerin yaklasik olarak episantir uzaklig1 ve siire biiyiikliikleri (MD)
hesap edilebilmektedir. Episantir hesaplanitken 3 farkl istasyonda kaydedilen depremin P ve S dalgasi vansg
zamanlart arasindaki zaman farki kullamlmaktadir. Biiyiiklik hesabi yapilirken MD=-2.46+2.82Log(T)
bagmtisi kullanilmistir. 26.06.2015 tarihinde yerel saat ile 09.02.42°de Erzincan ili Refahiye ilgesinde ML=2.9
(yerel magnitiid) ve yerel saat 09.11.35’te yine Erzincan ili Kemah ilgesinde ML=2.6 biiyiikliiklerinde
meydana gelen iki farkli deprem Siran MYO, Kiirtiin HES ve Karaca Magarasinda bulunan 3 farkli istasyon
tarafindan kaydedilmislerdir (Sekil 13).

Deprem ivme kayitlart incelendiginde istasyon yerlerinin giiriiltiisiiz olusu goze c¢arpmaktadir. Ayrica
istasyonlarda kaydedilen ivme kayit degerlerinden cihazlarin konuldugu zemin 6zellikleri hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Ornegin Erzincan ili Refahiye ilgesinde biiyiikliigii ML=2.9 olan depremin en yakin
istasyondaki maksimum ivme degeri diiseyde 0.84 cm/sn? iken Karaca Magarasindaki istasyondaki ivme
degeri daha yiiksek olup diiseyde 6.84 cm/sn? olarak dl¢iilmiistiir. Yerel zemin kosullarinin deprem ivme
degerlerini ne derece biiyiittiigii bu dmekte agikc¢a goriilmektedir. Karaca Magarasinin yer aldigi kiregtaslarinin
deprem dalgalarin1 daha fazla biyiittiigii net bir sekilde gézlenmektedir.
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Deprem ivme kayitlar yapiya gelecek yiik ile dogru orantili oldugundan bir bolgedeki yikimin tespitinde
kullanilmasi miimkiindiir. Bdylece bolgemizde olusacak yikici bir deprem sonucunda deprem ivime kayitlar
kullanilarak depremin en fazla hissedildigi ve yikima ugrattigi bolgeler tespit edilerek lojistik destek
saglanmast miimkiin olacaktir. Calisma siiresince alinan deprem ivme kayitlarindan ilimizde yiiksek
magnitlidlii bir deprem meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bolgemizi etkileyen depremlerden en biiyiigiiniin

magnitiidii M=4.5 iken en yiiksek ivme degeri ise 6.84 cm/sn? olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1. Deprem ivme kayit istasyonlari tarafindan kaydedilen depremlerin listesi.
Table 1. List of earthquakes recorded by earthquake acceleration recording stations.

Olus

Tarih Zaman Enlem  Boylam  Derinlik Biiyiikliik Yeri

2013.01.23 12:17:07.20 40.7735 39.5358 7.8 2.0 KOPRUYANI-MACKA (TRABZON)
2013.01.26  10:01:54.20 40.6163 39.8422 147 2.0 CORAK- (GUMUSHANE)

2013.01.31 12:11:37.39 40.6268 39.8762 9.9 1.9 AKOCAK- (GUMUSHANE)

2013.02.06 10:16:38.07 40.6442 39.9310 145 25 KAYAICI-ARAKLI (TRABZON)
2013.03.20 14:26:22.31 40.7643 39.5245 15.6 21 KOPRUYANI-MACKA (TRABZON)
2013.05.15 07:09:57.98 39.0192 41.1815 6.0 4.4 BILEK- (MUS)

2013.07.17 01:40:31.95 40.5225 419113 5.0 4.1 KALEBOGAZI-OLTU (ERZURUM)
2013.09.16 10:31:39.75 39.0167 41.4477 4.9 4.5 TUTEN- (MUS)

2013.09.17 20:40:49.41 39.0462 41.4552 12.9 51 SUDURAGI- (MUS)

2013.09.18 18:22:41.27 39.6877 41.6900 5.0 4.5 CATAK-TEKMAN (ERZURUM)
2014.02.27 12:19:23.84 40.6528 39.8840  10.0 2.2 KAYAICI-ARAKLI (TRABZON)
2014.04.28 13:55:10.67 40.7133 39.9322  22.0 2.0 KUKURTLU-ARAKLI (TRABZON)
2014.05.01 07:36:08.75 39.4730 37.3525 5.0 4.3 SENYURT-ULAS (SIVAS)

2014.05.03 01:33:40.29 39.7185 38.8595 5.3 3.6 HAKBILIR-KEMAH (ERZINCAN)
2014.06.03  11:54:56.07 40.4813 40.0593 4.7 2.3 SORKUNLU-AYDINTEPE (BAYBURT)
2014.07.01 03:59:30.63 39.9618 39.8933 6.6 35 AVCICAYIRI-OTLUKBELI (ERZINCAN)
2014.07.01 14:58:24.64 40.0090 39.5497 7.6 2.3 ASAGIOZLUCE-KELKIT (GUMUSHANE)
2014.09.20 02:52:57.27 39.1615 38.7350 4.4 4.3 SAHINLER-KEMALIYE (ERZINCAN)
2014.10.21 12:01:46.38 39.9942 39.6635 4.5 3.9 DOGANKAVAK-KELKIT (GUMUSHANE)
2014.11.03  19:29:27.59 40.0163 39.6358 13.6 35 DOGANKAVAK-KELKIT

2015.01.10 09:14:01.31 40.0297 39.3287 15.5 2.2 CAMBASI-KELKIT (GUMUSHANE)
2015.02.09 22:52:49.45 39.4237 40.1490 4.7 4.1 AGASENLIGI-PULUMUR (TUNCELL)
2015.03.26  19:01:43.82 39.9645 39.6682 5.0 3.6 OGUZ-KELKIT (GUMUSHANE)
2015.04.18 06:54:10.90 39.9912 39.7062 5.3 3.6 ELMALI-DEMIROZU (BAYBURT)
2015.06.11 08:08:47.10 40.4437 40.0523 16.7 2.0 SULUDERE-AYDINTEPE (BAYBURT)

Gumiishane manyetik istasyonundan elde edilen Yer manyetik alaninin Yatay ve Toplam siddetine ait degerler
Sekil 14’te verilmektedir. Sekil 14 incelendiginde Giimiigshane i¢in toplam bileskenin 47340 nT ile 47354 nT
ve yer manyetik alanmnin yatay bileseninin ise 25143 nT ile 25168 nT arasinda degistigi goriilmiistiir. Yatay
bilegenin ortalama degeri 25160 nT, toplam bileskenin ortalama degeri 47349 nT olarak hesap edilmistir. Hem
yatay bilesen hem de toplam bileskenin en diisiik degerleri saat 08.20 civarinda elde edilmistir. Bundan sonra
degerler artig trendine girmistir. En yiiksek degerler ise saat 13.20°de gozlemlenmistir. Elde edilen degerlere
gore manyetik firtina izlenmemistir. Degerler olagan seyrinde Ol¢iilmiistiir. Toplam bileskede giinliik olarak
14 nT degerinde bir anomali elde edilmistir. Yatay bilesende ise anomalinin genligi 25 nT olarak tespit
edilmistir. Yatay bilesen ve Toplam bileske degerleri lizerinde yiiksek frekansli degisimler izlenmektedir.
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Sekil 13. 26.06.2015 tarihinde saat 09.02.42°de Erzincan ili Refahiye ilgesinde ML=2.9 ve saat 09.11.35°de
yine Erzincan ili Kemabh ilgesinde ML=2.6 biiyiikliiklerinde meydana gelen depremlerin 3 farkli istasyonda

kaydedilen ivme kayitlari.

Figure 13. Acceleration records recorded at 3 different stations of the earthquakes that occurred on
26.06.2015 at 09.02.42 in Refahiye district of Erzincan province with a magnitude of ML=2.9 and at 09.11.35
in Kemah district of Erzincan province with a magnitude of ML=2.6.
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Sekil 14. 01.01.2013 tarihinde kaydedilen Yer manyetik alaninin Yatay bilesen (H) ve Toplam bileske (T)

degerleri.

Figure 14. Horizontal component (H) and Total resultant (T) values of the Earth magnetic field recorded on

01.01.2013.
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4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu caligmada karsilagilan en biiylik sorun bolgemizde sik sik yaganan elektrik kesintileri olmustur.
Istasyonlarm uzak olusu elektrik kesintileri nedeniyle kapanan cihazlarin yeniden agilmasim zorlastirmustir.
Her ne kadar elektrik kesintilerinden kaginmak amaciyla istasyonlarda akii ve UPS bulunmasina ragmen uzun
stireli kesinti durumunda yine de ¢dziimsiiz kalmstir. Ayrica elektrik kesintileri sebebiyle modemlerin hafizasi
gitmekte elektrik gelse dahi veri génderimi saglanamamaktadir.

Bolgemizde yer alan miithendislik yapilarmin olusacak biiyiik bir depremden etkilenme derecesi siirekli kontrol
edilmelidir. Ayrica mevsimsel su artiglar sebebiyle ya da riizgarlar sonucu olusan dalgalarin baraj gévdesine
olasi etkileri de ancak deprem ivme kayitlar ile miimkiindiir.

Karaca Magarasi’nda kurulu bulunan deprem kayit istasyonu iilkemizde ilk olmustur. ilk defa olarak turizm
acisindan onemli bir magara jeofizik cihazla siirekli gézlenir olmustur. Bu yoremizde yol ve tlinel yapimi
sirasinda yapilan patlatmalar diistiniiliince 6nemi daha da artmaktadir.

Bolgemiz Iran’dan gelerek Trabzon limanina yiik tasiyan tirlarin gegcis giizergihi {izerinde bulunmaktadir.
[limizde son zamanlarda yogun bir karayolu insasi siirmektedir. Halen yapimu siiren ve yapilmakta olan tiinel
ve karayollarimin deprem ve yapay patlatmalardan ne derece etkilendigi ya da etkilenebilecegi kesintisiz bir
ulagim i¢in elzem durumdadir. Bu nedenle karayolu ve tiinellerin ivme kayit cihazlan ile siirekli izlenmesi
bolgemizin ve ililkemizin ekonomisi agisindan 6énemli olacaktir.

Halen Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi tarafindan yapilan yaklasik 14 km uzunlugundaki yeni Zigana tiinelinin
stirekli gozlenmesi ve karayolu agimizin deprem aninda jeoteknik giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Siran MYO’da bulunan ivme kay1t istasyonunun KAFZ’nun deprem etkinliginin gézlenmesi agisindan 6nemi
biiyiiktiir. Diinyanin sismik aktivitesi en yiiksek fay hatlarindan birinin ivme kayit aglar ile gézlenmesi hem
giivenli yapilasma hem de deprem tahmin ¢aligsmalarinda veri saglamasi agisindan hizmet verecektir.

Manyetik istasyonumuz bolgemizde giines patlamalar nedeniyle yer manyetik alanda meydana gelen
diizensizliklerin izlenmesi agisindan yararli olmustur. Ayrica bélgemizin maden agisindan 6nemi yadsinamaz
bir gergektir. Bu nedenle metalik maden aramalarinda kullanilacak manyetik yontem i¢in manyetik istasyonun
baz istasyonu olarak kullanilmasi miimkiin olacaktir.

Manyetik firtinali ddnemlerde yasl vatandaslarimz cesitli saglik sorunlanyla karsilasmaktadirlar. Ulkemizde
manyetik degisimlerle saglik arasindaki iliskiyi ortaya koyan c¢alismalar ¢cok az diizeydedir. Bu nedenle
ilimizde ileriye doniik olarak yer manyetik alani ile saghk arasindaki iliskiyi ortaya koyan g¢alismalar
yapilmahdir.

Bu calisma ile ilimizde {i¢ adet deprem ivme kayit istasyonu ve bir adet manyetik istasyon kurulumu
gerceklestirilmistir. Baslangigta 6ngoriilen hedeflere ¢ok biiytlik oranda ulasiimistir. Ancak maddi olanaklarin
yetersizligi nedeniyle Manyetik istasyonumuz uluslararasi manyetik istasyon agina (INTERMAGNET)
baglanamamustir.

Bolgemizde halen yapilmakta ve planlanmakta olan karayolu ve demiryolu agimiz ile bunlar iizerindeki
tiinellerin bir deprem aninda deprem ivme kayit cihazlar yoluyla erken uyari sistemleri gelistirilerek jeoteknik
giivenliginin saglanmasi miimkiin olabilir. Bunun yani sira deprem ve tas ocaklarinda yapilan yapay
patlatmalarma karsi1 ilimizde yer alan biiylik mithendislik yapilan ile turizm alanlarinm giivenliginin siirekli
izlenmesi tilkemizin ekonomisi ve halkimizin saglig1 agisindan 6nemli olacaktir.
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Abstract

Investigation of a portable three-axis load/balance measurement system in amini wind tunnel is the main subject of study.
Firstly, amini wind tunnel is designed, numerically analyzed and constructed. Then, measurements of lift and drag forces
on a selected airfoil are carried out using data from the measurement system located in the test area. Tri-axis load/balance
measurement system developed has a total of three load cells, one for drag and two for lift. Sensor data acquisition codes
are written using Ardunio and force measurement experiments are performed at various angles of attack on the
NACAZ2412 airfoil at Reynolds number of 60000, for the maximum flow rate of 5200 m*/h through fan controller in the
constructed mini wind tunnel. After completing the mesh independence test, numerical studies are conducted in ANSYS
Fluent for the same range of angles of attack using three different turbulence models. Realizable k-¢ turbulence model
gives more realistic high stall angles of attack than other turbulence models and similar to experimental results. In addition
to the current experimental study, four other literature studies in similar Reynolds number ranges are used as reference
cases. A visual study of the flow around the airfoil is given as velocity contours in addition to the numerical comparisons.
From the numerical and experimental results, it is concluded that the NACA2412 airfoil profile wings are more efficient
for moderate to high Reynolds numbers and the constructed load/balance measurement system and mini wind tunnel are
highly successful in terms of lift and drag measurements.

Keywords: Computational fluid dynamics, Engineering design, Experimental investigation, Load/balance measurement
system, Wind tunnel

(04

Mini bir riizgar tiinelinde tasinabilir ii¢ eksenli yiik/denge 6l¢iim sisteminin incelenmesi ¢alismamn ana konusudur. Ilk
olarak, bir mini riizgar tiineli tasarlanmis, sayisal olarak analiz edilmis ve insa edilmistir. Ardindan, test alaninda
bulunan ol¢iim sisteminden elde edilen veriler kullanilarak segilen bir kanat tizerindeki kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerinin olgiimleri gerceklestirilmistir. Gelistirilen ii¢ eksenli yiik/denge dlgiim sistemi, biri siiriikleme ve ikisi
kaldirma kuweti icin olmak iizere toplam ii¢ yiik hiicresine sahiptir. Sensor veri toplama kodlart Ardunio kullanilarak
yazilmig ve insa edilen mini riizgar tiinelinde NACA24 12 kanat profili iizerinde ¢esitli hiicum a¢ilarinda, 60000 Reynolds
sayisinda, maksimum 5200 m®h debi icin fan kontrolciisii araciligryla kuvvet élgiim deneyleri gerceklestirilmistir. Ag
bagimsizlik testi tamamlandiktan sonra, ii¢ farkl tiirbiilans modeli kullamlarak ayni hiicum agist araligi i¢in ANSYS
Fluent'te sayisal ¢calismalar yapilmistir. Gergeklestirilebilir k-¢ tiirbiilans modeli, deneysel sonuglara benzer sekilde,
diger tiirbiilans modellerine gore daha gercekgi yiiksek tutunma kaybi (perdévites) hiicum agilari vermektedir. Mevcut
deneysel calismaya ek olarak, benzer Reynolds sayisi araliklarindaki diger dort literatiir ¢alismasi referans vakalar
olarak kullanilmistir. Sayisal karsilastirmalara ek olarak, kanat profili etrafindaki akisin gérsel bir ¢alismast da hiz
konturlart olarak verilmistir. Sayisal ve deneysel sonuclardan, NACA2412 kanat profilinin orta ve yiiksek Reynolds
sayilart igin daha verimli oldugu ve kurulan yiik/denge él¢iim sistemi ve mini riizgar tiinelinin kaldwma ve siiriikleme
kuvveti oiciimleri agisindan olduk¢a basari oldugu sonucuna varimustir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Miihendislik tasarimi, Deneysel inceleme, Yiik/denge olgiim
sistemi, Riizgar tiineli
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1. Introduction

Wind tunnels, where pressure distribution, velocity characteristics and aerodynamic forces are measured, play
a very important role in many areas, especially in the design process of an aircraft (Barlow et al., 1999). In
general, wind tunnels can be considered as structures consisting of two subsystems: a subsystem that provides
the air flow and a measurement system where the flow characteristics are measured.

In the field of aeronautics, wind tunnels are infrastructures used to test the interaction of objects with airflow.
Aerodynamic investigations in design are carried out by numerical modelling, experimental work (wind tunnel
tests) and flight tests/function tests. Wind tunnel testing is essential because the numerical modelling analysis
of the airflow needs to be validated experimentally, while real-world testing can be complex, expensive and
dangerous.

There are two basic types of wind tunnel, depending on how the airflow circulates: open circuit and closed
circuit (Barlow et al. 1999). In an open circuit wind tunnel, air follows a straight path from the entrance region
through the contraction to the test section, followed by a diffuser, a fan and the exhaust. These types of tunnels
can have an open jet or Eiffel type test section with no solid boundaries or a closed jet or National Physical
Laboratory (NPL) type test section with solid boundaries. A closed circuit wind tunnel, also known as a Prandtl
or Gottingen type, has the air continuously recirculating with little or no exchange with the exterior. According
to Barlow et al. (1999), both open- and closed-circuit and open- and closed-jet designs have advantages and
disadvantages. In general, the available funds and the purpose can determine the type of tunnel chosen.

Measuring the total loads on a model in the wind tunnel is important for aerodynamic analysis as it predicts
the performance of the model. Four different methods (Barlow et al. 1999) are commonly used to calculate the
loads (specifically lift and drag forces) applied to a model in a wind tunnel:

- Direct measurement of load/balance,

- Indirect measurement of the pressure distribution on the surface of the model using holes connected to
pressure gauges.

- Indirect measurement of stress distribution across the model using orifices or pressure/shear sensitive
coatings.

- Calculation of forces from the equation of motion.

Currently, there are commercially available load/balance measurement system designs for wind tunnels (Ate
AEROTECH, 2024) and portable aerodynamic measurement system designs for water tunnels (Koca, 2019).
Wind tunnel load (force) balance designs begin with the very first wind tunnel designed in 1871 (Randers-
Pehrson, 1935). Mr. Wenham's design uses a vertical steel spindle as the load balance. The design uses a
vertical spring steelyard to measure lift and the steelyard connected to the vertical spindle by a lever to measure
drag. The measurement procedure is not straightforward, i.e. the lift and drag readings are taken by two people
simultaneously. The measurement systems are more compact and digitized in today’s wind tunnels; however
the procedure does not change. The following paragraphs summarise the load/balance measurement systems
constructed for use in educational wind tunnels in the last 15 years:

In the 2009 study by Portman et al. (2009), the model is mounted in the wind tunnel using 6 degrees of freedom
(DOF) isotropic force lines suspended in the wind tunnel. It has been found to be easier to calibrate than the
external force balance system. However, it cannot be used in the design of a portable measurement system due
to its fixed installation in the tunnel.

In the study by Samardzi¢ et al. (2014), the tested model is mounted on a triangular platform with three
connecting beams. The triangular platform is connected to three vertical and three horizontal load cells by
beams at three corners. Therefore, with this test setup, measurements are made in six axes. This test setup can
be used as a reference for future measurement systems, but six-axis load/balance measurement systems are
outside the scope of the current study.

In a recent Master's thesis, Fernandes (2018) created a six-axis motion system and a measurement system using
the "Stewart" platform. The Stewart platform (Stewart, 1965) is basically formed by connecting two 6-sided
tables with rods. The upper table is smaller than the lower table. Ball joints are used to allow axial movement.
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As this setup measures in six axes, it is not compatible with a three-axis measuring system, but can be used as
a reference for future measuring systems.

In a recent bachelor thesis, Tintoré (2018) designed a three-axis wind tunnel force balance that is very similar
to our approach. The study attempts to design a load/balance system for a small low speed wind tunnel capable
of measuring lift, drag and pitching moment of small models. The advantages of the current study are the
portability and compactness of the proposed measurement system compared to Tintoré's study. In addition, the
current study will produce a mini wind tunnel compatible with the proposed measurement system.

Tomin et al. (2020) conducted a study to test the three-axis force balance and its potential for educational
purposes, building on the work of Tintoré (2018). The authors aimed to provide a step-by-step guide for
researchers to construct a load balance system. They generated aerodynamic data fora NACA 6412 foam wing
with a 150 mm chord, using purely experimental methods.

Kumar et al. (2021) developed and calibrated a low-cost six-component wind tunnel balance, similar to
Fernandes' (2018) design. They built a 22 kg Stewart platform to serve as the wind tunnel balance and
calibrated it using four experimental designs: central composite design, Box-Behnken design, Box-Behnken
design with two active filters for decoupling, and modern design of experiments. The authors concluded that
the use of reduced order models can shorten calibration time. The paper focuses mainly on reduced order
models for calibration rather than the design itself. One issue with the design is its weight, which makes it
unsuitable for portability.

Similar to the above studies, there are many models of force/balance measurement systems for wind tunnels.
In this study, the measurement system to be used will be more compact and portable, as the three-axis force
measurement will be performed on an external balance that is compatible with the mini wind tunnel produced.

The aim of this study is to construct a low-cost mini wind tunnel and a compatible, low-cost load balance
measurement system. Previous studies have focused on either building a wind tunnel or a load balance
measurement system. However, in this study, both a wind tunnel and a load balance measurement system are
developed from scratch. Additionally, a numerical virtual wind tunnel is also created.

In the following materials and methods section, firstly, the mini wind tunnel design is discussed both
numerically and constructively. Secondly, the proposed requirements for the load/balance measurement
system are summarized and the fabrication methods are given as a summary for both the load/balance
measurement system and the mini wind tunnel design.

2. Materials and methods
2.1. Mini wind tunnel design procedures

In this study, a low-cost (nearly 300 $ including mini wind tunnel construction), portable and compact three-
axis load/balance measurement system is constructed that can be adapted and used in wind tunnels of different
sizes and characteristics for future academic use. The mini wind tunnel designed for this study is a suction-
type, open-circuit, closed-jet wind tunnel, which is designed to meet the basic requirements of a load/balance
measurement system and is also easier to manufacture than a closed-circuit wind tunnel. The tunnel consists
of four main sections: The entrance section with a settling chamber, the test section, the diffuser and the fan
(Figure 1). At the entrance, the settling chamber has a honeycomb structure that allows for streamlined flow.
The chamber connects to the test section in a contracted path called the collector. The test section is the region
where the experiments are carried out, so the design of the load/balance measurement system is located at the
test section. The air is discharged through the diffuser by means of a suction fan located at the outlet section.

In this project, the load/balance measurement is designed to be portable for wind tunnels, adaptable for tunnels
of different sizes and flexible to build alongside similar systems. In addition, the cost of commercial
measurement systems is high compared to an engineered design. Direct load/balance measurement is selected
in this study. This measurement method allows the direct measurement of forces by separating the components
of forces with a system of equilibrium with respect to a specific reference system. As Tintore (2018) has stated,
there are two types of balances used in load testing: external balances, which carry the loads outside the tunnel
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before they are measured, and internal balances, which fit into the models. The NACA 2412 airfoil wing has
a chord length of 100 mm and a maximum thickness of 12 mm. The load cells used for load balancing have
dimensions of 81 x 13.5 x 13.5 mm. Due to the dimensions of the load cells, it is not feasible to use an internal
balance system in the low-cost design. In another case, Barlow et al. (1999) state that external balances have
a higher resolution and a greater ability to maintain their calibration over very long periods of time compared
to internal balances. Therefore, it is more convenient to use external balance system in this study.

The first step in the current design study is to numerically design and build a simple mini wind tunnel.
Secondly, the main subject of the study, the load/balance measurement system, is constructed and placed in
the test section of the mini wind tunnel.

()

i

®)

Loadbalance

Ragulator Computer Testedwing e

system

Figure 1. (2) Mini wind tunnel design, (b) the parts of the manufactured wind tunnel with tested wing and the
load/balance measurement system

The steps in mini wind tunnel design can be summarized as follows:

e Using the general rules given in Barlow et al. (1999), the solid parts of the wind tunnel are designed in a
SolidWorks CAD program. The dimensions of the wind tunnel are given in Figure 2.

e Prior to fabrication of the parts, the corresponding fluid (air) domain inside the wind tunnel is designed in
ANSYS DesignModeler, meshed in ANSYS Meshing and the flow simulated in ANSYS Fluent
computational fluid dynamics (CFD) solver for an inlet velocity of 3.4 m/s. 24 case studies (3 turbulence
models x 8 angles of attack) are carried out to find the most appropriate turbulence model, namely Spalart-
Allmaras, Realizable k-g and Shear-Stress-Transport (SST) k-o at angles of attack (a) of -4°, 0°, 4°, 8°,
12°, 16°, 18° and 20°. Details of the numerical design prior to these CFD procedures are given in Section
2.1.1.

o After the design of the load/balance measurement system (details are given in Section 2.1.2.), the design
of the wind tunnel (Figure 1.b) is ensured to be the ultimate before the manufacturing steps.

o After numerical verification of low turbulence intensity (average 3%), streamlined flow in the range o= -
4° to 20° inside the test section of the wind tunnel, the manufacturing processes are started.

e First, the honeycomb and the collector are fabricated in a 3D printer.

e The entrance area enclosing the honeycomb and the diffuser are made of wood material due to its lower
cost and higher stiffness compared to sheet metal.
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The test section is made of transparent plexiglas material for flow visualization studies in future work.
The fan with a regulator is mounted at the end of the diffuser.

(a)

[ \\ :

(b) (©)
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Figure 2. The dimensions of the wind tunnel from different views: (a) side view, (b) left view, (c) right view.

2.1.1. Mini wind tunnel numerical design
(a)

(b)

[

Figure 3. (a) The computational domain in the wind tunnel, (b) close up view of the airfoil in the test section
of the wind tunnel

All CFD simulations are performed on a laptop workstation with Intel 8-core (16 threads) i7-11800H CPU,
NVIDIA Quadro T600 (4 GB GDDR6) GPU, 64 GB DDR4 RAM. The wind tunnel geometry for the 2D CFD
simulations is generated from the XY plane of 3D model shown in Figure 1.a. The computational domain is
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subdivided into regions as shown in Figure 3.a to generate a high quality structured mesh. A circular region
around the airfoil is divided into six small regions as shown in Figure 3.b to generate an O-type mesh around
the airfoil.

Once the regions have been defined, a mesh is generated in the ANSYS Meshing module. Figure 4.a shows
the general view of the initially generated moderate mesh. Figures 4.b and 4.c show close-up views of the mesh
generated around the airfoil. In the test section region, the computational domain is meshed with structured
elements, but an additional triangulation is added outside the O-type mesh. Before conducting CFD analyses,
the O-type region surrounding the airfoil is rotated and meshed for each angle of attack, separately. The range
is selected in the same way as in the experimental study. The edge mesh size around the airfoil is set to be
inflation so that y* < 1. Mesh independence test for the optimum mesh selection is given in Section 3.1.

(@

Figure 4. (a) General view of the mesh generated inside the wind tunnel, (b) close up view of the mesh
generated inside the test section, (c) close up view of the mesh generated around the NACA 2412 airfoil

2.1.2. Load/balance measurement system design

The design of the load/balance measurement system is inspired by the design of Tintoré (2018), but is more
compact and portable. The dimensions of the proposed load/balance measurement system are given in Figure
5. As shown in Figure 6, the measurement system consists of two rollers under the stand, two load cells (load
cell-1 and load cell-2) on the stand, connected to the corresponding wing model by vertical rods. The rollers
allow the stand to move freely in the longitudinal direction, so that load cell-3 can be used as the drag force
measurement module, while the other load cells are used to measure the lift force. The lift force measurement
is based on the principle of two load cells working synchronously. The outputs of the load cells, one at the
leading edge and the other at the trailing edge of the wing, are processed in Arduino with the effect of the
compression force difference and the lift force is calculated. In the same way, drag is measured by capturing
the free flow directed motion of the load sensing system balanced on the rollers located under the load cells.
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Figure 5. (a) Side view of the load/balance measurement system design (b) top view of the load/balance
measurement system design, (c) top view of the load/balance measurement system design (without airfoil),
(d)the stationary box enclosing the rollers and one of the load cells.

The following equations are used to measure the lift and drag forces:

L=F1+F2 1)
D = F3 )

Additionally, lift coefficient, Ci and drag coefficient Ca are computed as follows:

Cl %szA (3)
D
Cd lpVZA (4)
2

where p is the density [kg/m?] of air at the inlet of the test section, V is the inlet velocity at the inlet of the test
section, A is the planform area [m?] of the wing.

From CFD calculations, p=1.225 kg/m®, V =9 m/sand A = bxc = 0.15x0.1 = 0.015 m?. In the planform area

calculation, b stands for the wing span [m] and c stands for the chord length [m]. Also, Reynolds number in
terms of the chord length is found to be 60000 using the following equation:

Re =2 (5)

where p is the kinematic viscosity [Pa.s] of air and is taken as 1.7894x10” Pa.s.

Sensor data acquisition codes are written using the Ardunio IDE and force measurement experiments are
performed at various angles of attack on the NACA2412 airfoil at Reynolds number of 60000, for the
maximum flow rate of 5200 m%h through the fan controller in the constructed mini wind tunnel.
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Figure 6. (a) Simplified diagram of the load/balance measurement system design (b) three dimensional design
of the load/balance measurement system, (c) manufactured load/balance measurement system with the wing
model attached on it, (d) close up view of the placements of the load cells and rollers.

3. Results

In the results section, a mesh independence test is first performed for the computational domain of the mini
wind tunnel design. Secondly, the turbulence models, Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ and SST k-w are
compared for their success in predicting aerodynamic characteristics, i.e. lift and drag, and stall angle of attack.
After selecting the most successful turbulence model, a comparison of the CFD results with the experimental
results of the current study and similar experimental studies from the literature close to the Reynolds number
of the current study is given. Finally, at the end of the results section, the streamlined flow through the wind
tunnel is visualized using ANSYS Fluent 2022 R2 (2022).

3.1. Mesh independence test

The first step before proceeding with the CFD solution for the computational domain is to perform a mesh
independence test. The meshes are categorized as coarse (Meshl), moderate (Mesh2), fine (Mesh3) and extra-
fine (Mesh4) depending on the number of elements. The sizes are given in Table 1 with their additional
informations. For a high quality mesh structure, the minimum orthogonal quality is expected to be greater than
0.1 and the maximum skewness is expected to be less than 0.95 (Ansys Theory Guide, 2022). From tabulated
values below, all the meshes produced can be considered to be of good quality.

Figure 7 shows the change in drag and lift coefficients with the number of elements tabulated below. As can
be seen from the minimal change in both coefficients for an increase in the number of elements from Mesh3
(175000 elements) to Mesh4 (357000 elements), we conclude that Mesh3 is adequate for the remainder of the
study. Also, the last column in Table 1 shows that the y* value for both Mesh3 and Mesh4 is less than 1, so
both are applicable.

Table 1. Data information for the tested number of elements

Averaga . Minimum
Number of . Maximum .
Mesh name Category mesh spacing orthogonal y* value
elements skewness .
(mm) quality
Mesh1l Coarse 45300 0.200 0.9167 0.1324 1.9604
Mesh2 Moderate 90000 0.100 0.9167 0.1319 1.4909
Mesh3 Fine 175400 0.050 0.9167 0.10635 0.4207
Mesh4 Extra-fine 357000 0.025 0.9167 0.10235 0.4206
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Figure 7. Mesh independence study results for drag coefficient and lift coefficient convergences vs number of
elements

3.2. CFD solution compared to experimental results

The pressure-based solver with Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ and SST k-o turbulence models are used for
the computational domains shown in Figure 4. The SIMPLEC solution method is used in the ANSYS Fluent
flow solver and the conservation of mass, conservation of momentum and turbulence equations are solved to
a lower bound of 107 residual. The solutions are generated for a range of geometric angle of attacks, o = -4°,
0°, 4°, 8°, 12°, 16°, 18° and 20°.

Figure 8 shows the lift coefficient, Ci, and drag coefficient, Cq, distributions for the NACA 2412 airfoil at Re
= 60000 over the range of angles of attack between -4° and 20°. For low angles of attack between -4° and 4° C
the predictions of the turbulence models do not differ. Spalart-Allmaras and realizable k-¢ turbulence models
differ only in their stall angles of attack. Realizable k- turbulence models give more realistic high stall angle
of attack than other turbulence models, similar to the experimental results. The Cq predictions of the turbulence
models do not change much, only SST k- gives small fluctuations in the moderate angle of attack. The values
are tabulated and compared with the current experimental study in Tables 2 and 3. As can be seen in the total
average error column and Equations 6 and 7 below, this turbulence model will be used as a comparable CFD
study for the experimental data in the following paragraphs.

20° _
El — Za:—4°[cl,e;(a) Cl(“)] (6)

20° _
Ed — 2a.':—zl-“[cd,;(‘x) Cd(a)] (7)

Table 2. Comparison of C, values for the selected turbulence models with experimental study

a E,
Turb: -4° 0° 40 8° 122 16° 18 200 ow@l
Model average
error

Spalart-Allmaras  -0431 0.187 0584 0919 1090 1212 1204 1135 -0.139
Realizable k-¢ -0.547 0119 0457 0.741 0894 1178 1151 0993 -0.025
SST k-0 -0403 0.182 0.610 0.815 1111 1205 1329 1157 -0.151

Exp. Study, Cie ~ -0.272 0.030 0.610 0.697 0.882 0.925 1012 0.903 -
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Table 3. Comparison of Cq values for the selected turbulence models with experimental study

a Ed,
Turb: -4° 0° 40 8° 122 160 180 200 ow@l
Model average
error

Spalart-Allmaras  0.034 0.024 0.029 0.043 0.078 0.241 0406 0428 0.239
Realizable k-¢ 0.090 0.056 0.057 0.074 0111 0.251 0.467 0439 0.206
SST k-0 0.152 0.018 0.064 0.037 0.156 0314 0.632 0471 0.169

Exp. Study, Cae  0.269 0.134 0269 0349 0403 0443 0564 0.766 -

As the mesh independence tests have been successfully generated and there is no divergence for any of the
angles of attack, it is unlikely that the large errors at angle of attacks of -4°, 0°, 4° lies with the mesh quality or
the numerical solution technique. However, it may be related to the vertical bars attached under the wing and
the walls enclosing the wind tunnel test section. The drag is increased by the additional body of the vertical
bars' cross-sections at low angles of attack, specifically between -4° and 4°. Additionally, these extra
components significantly reduce lift at the same angle of attack due to their less aerodynamic shape.
Nonetheless, the overall presentation of the Ci vs a and Cq vs o curves in Figure 8 is unaffected, especially at
the critical stall angle of attack, 18° and post-stall angle of attack, 20°.
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Figure 8. Comparison of lift coefficient, Ci (a) vs angle of attack, a, and (b) vs drag coefficient, Cq for
experimental results of (i) Abbott et al. (1945) at Re =3100000, (ii) Ylilammi et al. (2010) at Re = 260000,
(iii) Ylilammi et al. (2010) at Re = 120000, (iv) Ylilammi et al. (2010) at Re = 92000 with (V) current
experimental study at Re = 60000 and (vi) current CFD study at Re = 60000 around the NACA 2412 airfoil
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The current study is generated both numerically and experimentally for a low Reynolds number flow of 60000
around a small scale (c = 0.1m) NACA 2412 airfoil profile wing. Figure 8 examines a wide range of Reynolds
numbers for the flow around NACA 2412, varying from 92000 (Ylilammi et al., 2010) to 310000 (Abbott et
al., 1945) from the literature. As can be seen in Figure 8.a, a similarity between the reference studies and the
current study is captured for angles of attack between -4° and 4°. After moderate angles of attack, i.e. higher
than 4°, the Ci curve cannot rise to higher values, but this is an expected result since the Reynolds number is
very much lower than in the reference studies. Looking at the differences between the experimental and CFD
study of Ci, the stall angle of attack is slightly different between 16° and 18° but at the same level of Ci, 1.2 to
1.25. Thus, it can be concluded that the realiziable k-¢ turbulence model can be considered as a successful
model to predict the change of C, with a. Looking at Figure 8.b, the variation of Cq with Ci is also comparable
with reference studies, but the drag effect for the reference studies is higher for the same C, values as expected.
In conclusion, the NACA 2412 airfoil profile wings are more efficient for the medium to high Reynolds
numbers and the constructed load/balance measurement system and mini wind tunnel are successful in terms
of Ci and Ca4 measurements.

The velocity contours of the flow inside the wind tunnel and the close-up view of the test section with the
NACA 2412 airfoil in it are shown in the following figures for the selected turbulence model, realizable k-¢
turbulence model.

In Figure 9, at a = -4°, velocity contours are nearly the same in the settling chamber and collector section so
that the wind tunnel design fulfills the uniform flow expectations for these sections. Additionally, realizable

k- turbulence model displays the separation from the leading edge through wake region as expected.
(@
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Figure 9. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, a = -4°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model

At angle of attack, a = 0°, the velocity contours differ between settling chamber to test section from 2.10 m/s
t0 10.50 m/s as shown in Figure 10. At angle of attack, o.=4°, as seen in Figure 11 the contours show a realistic
separation behavior near the trailing edge.
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Figure 10. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, a = 0°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model
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Figure 11. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, a = 4°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model
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Figure 12. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, o = 8°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model

634



Kara and Oztiirk, 2024 | Volume 14 « Issue 2 » Page 623-638

(@

contour-1

Valoeity Magnituds [m's]
0.00 165 331 496 6.62 827 993 11.56 13.24 1489 1655

—— ®)

e

Figure 13. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, o= 12°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model
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Figure 14. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, o= 16°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model

At angle of attack, o = 8°, the realizable k-¢ turbulence model exhibit leading edge separation and a uniform
wake region as shown in Figure 12. At angle of attack, a = 12°, realizable k-¢ turbulence model gives a good
prediction of separation location over the upper surface in Figure 13.b.

At angle of attack, o = 16°, realizable k-¢ turbulence model predict the vortex shedding at the wake region in
Figure 14, successfully. At high angle of attacks 18° and 20°, in Figures 15 and 16, respectively, the case study
with realizable k- model continues to show the vortex shedding behavior in the wake region as expected.
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Figure 15. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, o= 18°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model
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Figure 16. Velocity contours (a) inside the virtual wind tunnel and (b) around the NACA 2412 airfoil, a = 20°,
Re = 60000, realizable k-¢ turbulence model

4. Conclusion

In this study, a portable three-axis load/balance measurement system in a mini wind tunnel is investigated both
numerically and experimentally. A low-cost, portable and compact three-axis load/balance measurement
system that can be adapted and used in wind tunnels of different sizes and characteristics is constructed for
future academic use.

As a result of the mesh independence test, a mesh of 175000 elements is found to be sufficient for the current
numerical (virtual) wind tunnel design. Realizable k-¢ turbulence model gives more realistic high stall angles
of attack than other turbulence models, similar to experimental results. Numerically, the best Ci prediction (an
average error of -0.025) is generated by the realiziable k-¢ turbulence model, and it came second (an average
error of 0.206) in the Cq prediction. Using this turbulence model, the overall representation of the Ci vs o and
Ca vs a curves is successful, especially at the critical stall angle of attack of 18° and the post-stall angle of
attack of 20°.

In addition to the current experimental study, four other literature studies in similar Reynolds number ranges
are used as reference cases. A similarity between the reference studies and the current study is found for angles
of attack between -4° and 4°. After moderate angles of attack, i.e. higher than 4°, the C curve cannot rise to
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higher values, but this is an expected result since the Reynolds number is very much lower than in the reference
studies. Looking at the differences between the experimental and CFD study of Ci, the stall angle of attack is
slightly different between 16° and 18°, but at the same level of Ci, 1.2 to 1.25. The variation of Ca with Ci is
also comparable to the reference studies, but the drag effect for the reference studies is higher for the same Ci
values.

A visual study of the flow around the NACA 2412 airfoil is given as velocity contours in addition to the
numerical comparisons. At an angle of attack of a = 0°, the velocity contours vary from 2.10 m/s to 10.50 m/s
between the settling chamber and the test section. The contours show a realistic separation behaviour near the
trailing edge at an angle of attack of o =4°. At an angle of attack of a = 8°, the realizable k-¢ turbulence model
shows leading edge separation and a uniform wake region. At an angle of attack of a = 12°, the model gives a
good prediction of the separation location over the upper surface. At an angle of attack of a.= 16°, the model
successfully predicts the vortex shedding in the wake region. At high angles of attack, 18° and 20°, the case
study continues to show the vortex shedding behaviour in the wake region as expected.

From the numerical and experimental results, it is concluded that the NACA 2412 airfoil profile wings are
more efficient for moderate to high Reynolds numbers and the constructed load/balance measurement system
and mini wind tunnel are highly successful in terms of C, and Ca measurements.
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Oz

Giimiighane ili, sismik aktivite agisindan sakin bir bolge olmakla birlikte Kuzey Anadolu Fay Zonu’na (KAFZ) yakin
olmasi sebebiyle deprem tehlikesi altindadir. Dolayisiyla, hizli ve yogun bir yapilagma siireci igerisinde olan Glimiishane
ili merkez ilgesinde, yerel zemin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagcla, Yatay/Diisey
Spektral Oran (HVSR) ve Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (MASW) uygulanarak yer etkilerinin tespitinde 6nemli
parametreler olan baskin frekans/periyot, bilyilitme potansiyelini tanimlayan HVSR ve ilk 30 metreye ait ortalama S-
dalgasi hiz1 (Vs30) hesaplanmistir. Tek istasyonda toplanan mikrotremor verilerinden inceleme alani i¢in belirlenen baskin
frekanslar 1.21-13.40 Hz, baskin periyotlar 0.07-0.82 sn, biiyiitme potansiyel degerleri 1.12-9.76 ve Vs3o degerleri ise
300.2-677.2 m/sn arasinda degigsmektedir. Ayrica hesaplanan Vsz degerleri kullanilarak inceleme alani i¢in TBDY
(2018), NEHRP (2020) ve Eurocode-8 (2004)’e gore zemin siniflari tanimlanmistir. HVSR ve MASW yo6ntemlerinden
elde edilen 6l¢tim parametreleri kullanilarak ¢aligma alanina ait baskin frekans, baskin periyot, biiyiitme potansiyel riski
ve Vg degerlerine ait mikrobodlgelendirme haritalart olusturulmustur. Bu haritalara gore Giimiishane ili merkez ilgesinde
yiiksek baskin frekans ve diisiik baskin periyot bdlgelerinin diisiik bilyiitme potansiyeline ve yiiksek Vszo degerlerine
sahip oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma ile Giimiishane ili merkez ilgesi i¢in farkli jeofizik yontemlerden elde edilen zemin
parametrelerinin birbirleriyle ve bolgenin jeolojik yapistyla iyi bir uyum gosterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok kanalli yiizey dalgas1 analizi (MASW), Giimiishane, HVSR, Mikrobélgelendirme,
Mikrotremor, Yer etkisi

Abstract

Although Giimiishane province is a quiet region in terms of seismicity, it is under earthquake danger due to its proximity
to the NAFZ. Therefore, it is of great importance to reveal the local site effects in the central district of Giimiishane
province, which is in a rapid and intense construction process. For this purpose, the predominant frequency (or period),
horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) defining the amplification potential and S-wave velocity (Vsso) values, which
are important parameters in the detection of site effects, were calculated by applying the HVSR and multichannel surface
wave analysis (MASW). The predominant frequencies determined for the investigation area from microtremor data
collected at a single station vary between 1.21-13.40 Hz, dominant periods between 0.07-0.82 sec, amplification potential
values between 1.12-9.76 and Vs3o values between 300.2-677.2 m/sec. Additionally, using the calculated Vss values, soil
classification was defined for the investigation area according to TBDY (2018), NEHRP (2020) and Eurocode-8 (2004).
Using the measurement parameters obtained from HVSR and MASW methods, microzonation maps of the predominant
frequency, predominant period, amplification potential risk and VS30 values of the study area were created. According
to these maps, it was seen that the high predominant frequency and low predominant period regions in the central district
of Giimiishane province had low magnification potential and high Vs values. With this study, it has been concluded that
the ground parameters obtained from different geophysical methods for the central district of Giimiishane province are
in good harmony with each other and with the geological structure of the region. With this study, it has been concluded
that the site effect parameters obtained from different geophysical methods for the central district of Giimiishane province
are in good harmony with each other and with the geological structure of the region.

Keywords: Multichannel analysis of surface waves (MASW), Giimiighane, HVSR, Microzonation, Microtremor, Site effect
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1. Giris
1. Introduction

Ulkemizde zamanla yapilasmanin gelistigi alanlarda zemin karakteristiklerinin yapilar iizerinde olusturacag:
etkinin belirlenmesi ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ciinkii, yeni yapilasmanin gergeklestirilecegi veya
yapilagsmanin yogun oldugu alanlarda bu etkiden dogacak riskin afet oncesinde belirlenmesi gerekmektedir.
Yer hareketinin zemin tabakalarindan gectikten sonra yeryiizine ulagsmasma kadar olan siire igerisinde
gecirmis oldugu degisim yer etkisi olarak tanimlanmaktadir. Afetlerden kaynakli can kaybi ve hasarlarin
azaltilmasinda yer etkisine bagli dinamik zemin parametrelerinin ve yerin S-dalga hizinin elde edilmesi ¢ok
onemlidir. Kentsel gelisim siireci kapsaminda, arazi kullanimi i¢in potansiyel tehlikenin belirlenmesine
yonelik mikrobolgelendirme ¢alismalar gergeklestirilmelidir. Mikrobdlgelendirme ¢aligsmalari bir bolgedeki
zemin-yap1 arasindaki iligki, heyelan/toprak kaymasi problemleri ve deprem tehlike parametrelerinin tespiti
etkin bir bigimde yapilabilmektedir. Afet 6ncesi ve sonrasinda zemin davranisinda meydana gelen degisim
hakkinda bilgi sahibi olmak icin jeofizik arastirmalar yapilmaktadir. Mikrobdlgelendirme ¢alismalarinda S-
dalga hiz1, zemin tabaka kalinliklari, zemin baskin frekansi/periyodu, zemin biiyiitmesi ve dinamik/elastik
parametreler hesaplanmaktadir.

Farkli jeofizik yontemler kullanilarak kentsel gelisim alanlarinda ¢ok sayida mikrobdlgelendirme calismast
yapilmustir (Giizel, 2009; Akin & Sayil, 2016; Ates & Uyanik, 2019; Akkaya & Ozvan, 2019; Keskinsezer &
Dag, 2019, Caielli vd., 2020; Fadli vd., 2023). Bir sismik olayda kuvvetli yer hareketi ile zemin tabakasina ait
baskin frekans degeri ayn oldugu zaman rezonans durumu meydana gelecektir. Bunun sonucunda zemin
tabakasi tizerinde kurulu olan yapilarda biiylik hasarlar olusacaktir. Bu sebeple yeni kurulacak yerlesim
alanlarinda 6ncelikle zemin baskin frekansi/periyodu ve zemin biiyiitmesinin, kurulu olan yapilar igin ise yap1
baskin frekansinim hesaplanmasi gerekmektedir (Putti & Satyam, 2020).

Uygun ve dogru mithendislik sismolojisi ¢aligmalart neticesinde zemin karakteristiginin tanimlanmasiyla,
deprem gibi yer hareketlerinin yerel etkilerinden korunmak miimkiin olacaktir. Zemin ve miihendislik ana
kayasi boyunca S-dalgasi hiz (Vs) profillerinin elde edilmesi depreme dayanikli yapi tasarim ¢aligmalarinda
ve imar planinm gelistirilmesinde 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, yerlesime uygunluk, afet risklerine kars
giivenli kentlesme ile yagsam kalitesi yliksek mekanlarin olusturulmasina yonelik bircok ¢alisma yapilmistir
(Tiides, 2001; Akin, 2020; Ozdag vd., 2020; Oztiirk vd., 2021; Acar vd., 2022; Giiven, 2022; Arrahman vd.,
2023; Chopra vd., 2023; Wibowo vd., 2023; Kim vd., 2024; Pornsopin vd., 2024).

Bu ¢alisma son yillarda hizli bir yapilasma siirecinde olan Gilimiishane ili merkez il¢esinde temel jeofizik
yontemler (Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi, Mikrotremor Arastirma Yontemi, MASW) kullanilarak
zemine ait jeofizik 6zelliklerin belirlenmesi ve farkli bilyiitme potansiyeline sahip alanlarin yerel zemin etkileri
acisindan degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Ayrica Giimiishane ili Kuzey Anadolu Fay Zonu’na
(KAFZ) oldukga yakin mesafede yer almaktadir. Dolayisiyla KAFZ iizerinde meydana gelebilecek herhangi
bir depremden etkilenme potansiyeline sahip oldugu icin Giimiishane ili merkez ilgesine ait
mikrobdlgelendirme haritalan olusturulmustur.

2. inceleme alanimin jeolojisi ve depremselligi
2. The geology and seismicity of the investigation area

Inceleme alani olarak segilen, Giimiishane Ili Merkez ilgesi, daglik ve engebeli bir arazi yapisma sahip olan,
Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 1). Doguda Bayburt, batida Giresun, kuzeyde Trabzon ve
giineyde Erzincan illeri ile komsu olan Giimiishane 38° 45'- 40° 12" dogu boylamlar1 ve 39° 45' - 40° 50' kuzey
enlemleri arasinda yer alir. Merkez ilgenin yiizol¢iimii 6.668 km? ve deniz seviyesinden olan ortalama
yiiksekligi 1210 m’dir. Giimiishane [I’inde yeryiizii sekilleri bakimmdan giiney kesim yiiksek bir plato
ozelligine sahipken, ¢alisma alan1 olan Merkez ilgesinin bulundugu kuzey kesim olduk¢a engebelidir.

Giimiishane li, Pontid Orojenik Kusagmin dogusunda ve ¢ogunlukla tortul kayaglarin yiizeylenmis oldugu
Dogu Pontidler’in Giiney Zonunda yer almaktadir. Giimiishane Merkez ilgesinin yerlesim alan1 ve yakin
cevresinde Karbonifer (Geg¢ Palezoyik)’den Eosen’e kadar uzanan aralikta olusmus kayaglar
yiizeylenmektedir. Inceleme alanmnin temelini olusturan karbonifer yasl Giimiishane granitoyidi, en yasl
birimdir ve Senkdy Formasyonu (Kandemir, 2004) iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Geg Jura-Erken
Kretase yash Berdiga Formasyonu uyumlu olarak Senkdy Formasyonunun iizerine gelir (Pelin, 1977). Bu
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109  formasyon, gri-bej renkli, tiimiiyle kalin-yer yer masif katmanli, dolomit ve dolomitik kiregtaslarindan olusur.
110  Kurntih tortul malzemeli kiregtaglarni igeren Mescitli Formasyonunun iizerine agisal uyumsuzlukla Eosen
111  yash Alibaba Formasyonu gelmektedir (Tokel, 1972). Volkano-tortul istif 6zelligi tasiyan Alibaba formasyonu
112 ¢ogunlukla arazide ince bir taban konglomerastyla baglamaktadir (Tiides, 2001). Inceleme alanindaki en geng

113  olusuklar yash aliivyon ve taragalardir (Sekil 1).
114
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117  Sekil 1. inceleme alan1 ve yakin civarma ait jeoloji haritas1 (Giiven, 1993 ten degistirilerek alinmistir)
118  Figure 1. Geology map of the investigation area and its surrounding (modified from Gziven, 1993)
119
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123 Sekil 2. Dogu Pontidlerin baslica tektonik zonlari ve birimleri (Alkan vd., 2019’dan diizenlenerek alinmigtir)
124 Figure 2. Main tectonic features and tectonic zones of the Eastern Pontides (modified from Alkan et al., 2019)
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Dogu Pontidler, sedimantolojik, magmatik ve tektonik 6zelliklere bagli olacak sekilde Bektas ve Yilmaz
(1995) tarafindan ii¢ tektonik alt birime ayrilmistir. Bu birimler, Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zonu’dur
(Sekil 2). Kuzey Zon, genel olarak Ge¢ Kretase ve Tersiyer yash volkanik ve granitik kayacglarla temsil
edilirken, Giiney Zon agirlikli olarak Erken Jura yash tortul birimlerle temsil edilmektedir (Dokuz, 2000;
Dokuz & Tanyolu, 2006). Eksen Zonu ise Jura-Kretase yash ofiyolitik-olistostromal melanj ve ¢ogunlukla
ultramafik kiitleler ile karakterize edilmektedir (Eyiiboglu vd., 2010).

Giimiishane ve yakin civarnin depremselligi g6z Online alindiginda, konumu itibarniyla buradaki kivrim
tektoniginin ve kirk sistemlerinin etkili oldugu sdylenebilmektedir. KAFZ’a yakin olan bolgelerdeki kirik
zonlar1 normal, ters ve dogrultu atiml faylardan meydana gelmektedir. Buna karsin kivrimli yapilar asimetrik
antiklinal ve senklinallerden olusmaktadir (Tas vd., 2003). Ulkemizin en aktif fay zonlarindan biri olan
KAFZ’nun Gilimiishane’ye olan uzakligi yaklagik 80 km’dir. Son yillarda hizl1 bir yapilasma siirecine girmis
olan sehirde, yiiksek katli binalar ¢ogunlukla Harsit Cay1 boyunca insa edilmis ve yogun yerlesimler 6zellikle
bu kisimlarda yer almaktadir. Harsit Cay1 boyunca zeminin jeolojik yapisina bakildiginda, buralarda aliivyonal
birim hakimdir. Dolayisiyla, Giimiishane ili hem KAFZ’a olan yakinligi hem de gevsek zemin karakteristigine
sahip alanlardaki yogun yerlesimlere sahip olmasi bakimindan biiyiik (M>6.0) ve yikict nitelikteki bir
depremden etkilenebilecek potansiyeldedir (Sekil 3, Tablo 1). Ayrica Giimiishane Ili’nin Kelkit ilgesinde 17
Aralik 2023 tarihinde 4.3 ve 18 Aralik 2023 tarihinde 3.9 biiyiikliiglinde art arda iki deprem meydana gelmistir.

10 20=MI<29;
1O 3.0<MI<39;
@ 4.0<MI<49:
| @5.0<MI<59!

26 28 30 32 34 36 38 40°

Sekil 3. 1976-2023 yillarinda KAFZ ve ¢evresinde meydana gelen deprem aktivitesi (USGS, 2024) ile biiyiik
depremlerin (M>6.0) odak mekanizma ¢oztimleri (GCMT, 2024)

Figure 3. Earthquake activity (USGS, 2024) focal mechanism solutions of major earthquakes (M>6.0) along
the NAFZ and surrounding region for the period of 1976-2023 (GCMT, 2024)

Tablo 1. Sekil 3’te odak mekanizmasi ¢dziimleri verilen biiyiik depremlerin (M>6.0) listesi (KOERI, 2024)
Table 1. List of major earthquakes (M>6.0) whose focal mechanism solutions are given in figure 3 (KOERI,
2024)

Tarih o Magnitiid Odak derinligi
Giin.Ay.ya) | EMem (K) | Boylam (D) (M) (h, km)
05.07.1983 40.32 27.22 6.1 10
13.03.1992 39.94 39.57 6.6 15
17.08.1999 41.01 29.92 7.6 17
12.11.1999 39.58 39.66 6.0 15
06.06.2000 40.69 32.99 6.0 10
27.01.2003 39.50 39.87 6.1 10
01.05.2003 39.00 40.46 6.4 10
23.11.2022 40.86 31.04 6.1 12

3. Materyal ve yontem
3. Material and method

Giimiishane ili merkez ilgesinde yerel zemin karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismada
Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR) ve MASW uygulanmustir. Yaklasik 7 km?’lik bir alana sahip olan merkez
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ilgesinde, 279 tek istasyonda alinan mikrotremor 6l¢iim noktalarmi temsil edecek sekilde ve farkli jeolojik
birimler lizerinde 11 adet MASW 6l¢iimii gergeklestirilmistir (Sekil 4).

V. N '.{ <
,,5’» aciemings
AENMASW-2

wd

INESHFAIrDUS
Navy NCA¥GEBCO
rraMeétrics S

Sekil 4. Inceleme alanindaki 6l¢iim noktalarinm konumlari
Figure 4. Locations of measurement points in the investigation area

Tek istasyon mikrotremor 6lgtimleri Giiralp marka CMG-6TD sayisal ¢ikish portatif ti¢ bilesenli (dogu-bati,
kuzey-giiney ve diisey) hiz dlger sismometre kullanilarak alinmustir. Olgiim noktalan arasindaki mesafeler
sabit olmay1p (100-400 m), konumlan yerlesim diizenine ve arazi yapisima uyumlu olacak sekilde segilmistir.
Ayrica glindiiz kiiltiirel giiriiltiilerin yogun olmasi sebebiyle daha saglikli kayitlar elde edebilmek igin tiim
Olclimler gece saatlerinde (23:00-03:00) almmustir. Verilerin kayit siireleri 15-35 dk arasinda olup,
Olgtimlerdeki 6rnekleme araligi 100 Hz’dir. Elde edilen kayitlar “Geopsy” (Geopsy, 2022) programi ile
Yatay/Diisey Spektral Oran (Nakamura Teknigi, HVSR) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Nakamura
(1989)’a gore mikrotremorlar derinden degil, ylizeyden ve yiizeye yakin noktalardan gelen titresimlerdir.
Nakamura (1989) tekniginin temel varsayimima gore mikrotremorlarin yatay bilesenleri zemin tabakasmin
sahip oldugu diisik hiz ve yogunluga bagli olarak 6nemli biiyiitmelere ugrarken, diisey bilesen zemin
tabakasindan etkilenmemektedir. Bu teknik, mikrotremorlart Rayleigh dalgalar1 ile agiklamistir. Fourier
frekans bolgesinde zemin tabakasinin yiizeyi ile tabanindaki yatay ve diisey bilesenlere ait dort adet genlik
spektrumu (Ys, Ds, Ys, Ds) tanimlanmustir (Sekil 5).

Hg, Vg
|

ZEMIN TABAKASI

Sekil 5. Nakamura (1989) tarafindan onerilen basit model (Hs ve Vs, yiizeydeki hareketin yatay ve diisey
bilesen genlik spektrumlari, Hs ve Vs tabandaki hareketin yatay ve diisey genlik spektrumlart)

Figure 5. Simple model proposed by Nakamura (1989) (Hsand Vs are horizontal and vertical component
amplitude spectra of motion on the surface, Hs and Vs are the horizontal and vertical amplitude spectra of the
motion on the basement)

Mikrotremor kaydinin her bir bileseni i¢in ilk olarak ani genlik degisimlerinden kaynakh trend etkileri
giderilmistir. Daha sonra mikrotremor kayitlarindaki ¢ok diisiik ve yiiksek frekanslardaki giiriiltiileri atmak
i¢in 0.5-20 Hz band gegisli Butterworth slizge¢ uygulanmistir. Céziimlemede kullanilacak pencere boyu i¢in
farkli pencere boylari (10, 20, 25, 40 sn) Sesame kriterlerine (SESAME, 2005) gore denenmis ve en uygun
pencere boyunun 20 sn oldugu belirlenmistir. Zaman ortamindaki veriye Kosiniis penceresi %5 oraninda
uygulanarak olusacak enerji sizmasi engellenmistir. Daha sonra zaman ortamindaki verinin Fourier dosiimi
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ile frekans ortaminda ii¢ bilesen genlik spektrumlari hesaplanmistir. Elde edilen yatay bilesenlerin genlik
spektrumlarindan (dogu-bat1 ve kuzey-giiney) karekok ortalama ile tek bir ortalama yatay bilesen genlik
spektrumu hesaplanmis ve bu ortalama yatay bilesen genlik spektrumu diisey bilesen genlik spektrumuna
oranlanarak 6l¢iim noktasi i¢in HVSR egrisi elde edilmistir. Boylece HVSR egrisi izerinden maksimum pike
karsilik gelen baskin frekans (fo) degeri ve o nokta i¢in olan biiylitme potansiyeli belirlenmistir (Sekil 6).

10— ' 6K92 — HVSR
= f0=6.57897+/-0.275302 T StSp.
A0=6.98327 [5.77493,8.44444] [
i

HVSR
o
illllllJllll
N
'

N

B T R "

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

>
:||

ST S I

Sekil 6. (2) HVSR spektral oran egrisi. (b) HVSR egrisi iizerinde belirlenen baskin frekans (fo) ve biiyiitme
potansiyeli (Ao)

Figure 6. (@) The HVSR curve. (b) predominant frequency (fo) and amplification potential (Ao) on HVSR
curve

MASW yonteminin temeli, yiizey dalgalarinin dispersif 6zelliginden yararlanarak tabakali yeralt1 i¢in 1-
boyutlu S-dalgasi hiz profillerinin elde edilmesine dayanmaktadir. Tahribatsiz sismik yontemlerden biri olan
MASW, kolay uygulanabilir bir arazi diizenegi ve balyoz gibi basit bir kaynak ile gii¢lii yiizey dalgasi enerjisi
iiretebilmektedir. Veri islemde, uygulama adimlar1 oldukga basittir ve isleme parametreleri giivenilir bigimde
secilebilmektedir. Ayrica, farkl: tiirde yiizeye yakin anomalilere en etkili cevabi yiizey dalgalar1 vermektedir
(Park vd., 1999). MASW, ii¢ asamada uygulanmaktadir. Bunlar veri toplama, dispersiyon egrisinin
hesaplanmasi ve ters ¢oziim ile hiz profilinin elde edilmesidir (Sekil 7). Arazide veri toplama diizenegi sismik
kirilma yontemi ile aymdir, sadece veri toplamada farkli parametreler secilir ve sismik kirilmaya gore daha
fazla avantaj saglar (Xia vd., 1999; Miller vd., 1999). MASW’de kolaylikla yiiksek sinyal/giiriiltii orani elde
edilebilmektedir. Olgiimlerdeki serim boyu, alicilar aras1 mesafe ve ilk alictya olan uzakhigi, ulasiimak
istenen arastirma derinligi ile dispersiyon egrisinin elde edilmesini etkileyen parametrelerdir.
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Sekil 7. MASW’nin veri islem semas1 (Dikmen, 2009)
Figure 7. Data processing sheme of MASW (Dikmen, 2009)

Inceleme alamindaki her bir farkli jeolojik birimlerdeki 30 metre derinlige kadar olan ortalama S-dalgasi hiz
(Vs30) degerini belirlemek amaciyla Seisronix RAS-24 marka, 12 kanalli sismograf, kaynak olarak 10 kg
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agirhginda balyoz ve 4.5 Hz’lik diisey alicilar kullanilmigtir. Her bir profildeki serim boyu 75 m’dir. Ofset
mesafesi 10 m ve alicilar aras1 mesafe de 5 m olarak ayarlanmistir. Kayitlarda 6mekleme araligir 0.5 msn ve
kayit siiresi 1 sn’dir. Ayrica diiz ve ters atiglarda sinyal/giiriiltii oranini arttirmak amaciyla dlglimler 3’er adet
yigma iglemi yapilarak alinmustir. Toplamda 11 profilden elde edilen MASW kayitlarmin
degerlendirilmesinde SeisImager/Pickwin yazilim kullanilmigtir  (Seislmager, 2022). Verilerin ilk
degerlendirme asamasi, faz kaymasi tekniginin kullanilmasiyla frekans-faz hiz1 iliskisi ile baslamaktadir
(Park vd., 1999). Bu iliski grafiginde maksimum genliklere karsilik gelen temel mod piklenmistir. Soniimlii
en kiiciik kareler yaklagim ile ters ¢oziim iglemi gergeklestirilerek, dlgiilen ve hesaplanan dispersiyon
egrilerinin gakigmasi saglanmistir. Bu sekilde her bir profil i¢in derinlige bagh 1 boyutlu S-dalgas1 hiz profili
elde edilmistir (Sekil 8).

Zaman (sn) Frekans (Hz)
%)
] 5 e
\E, ——A A = ¥
————aaad o S
e e
8 e u 3 N
PRSP =
--v..-._..:mw 000 dlgilen it
T L A — hesaplanan @

Faz Hizt (m/sn)

——
P—

Frekans (Hz)
Frekans (Hz)

Derinlik (m)

==

=)

Sekil 8. (a) MASW verisi. (b) en biiyiik genliklerin piklenmesi. (c) en biiyiik genliklerin renklendirilmesi. (d)
olgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrilerinin ¢akismast. (e) 1-boyutlu S dalgasi hiz profili

Figure 8. (a) MASW data. (b) peaking of maximum amplitudes (c) coloring of maximum amplitudes. (d)
matching of measured and calculated dispersion curves. (e) 1-dimensional S wave velocity profile

4. Bulgular
4. Results

4.1. Tek istasyon mikrotremor oél¢iimleri
4.1. Single station microtremor measurement results

HVSR teknigine gore degerlendirilen 279 istasyondaki mikrotremor kayitlarindan Giimiishane ili merkez
ilcesine ait baskin frekans degerleri (fo) ile biiyiitme potansiyeli (Ao) belirlenmistir. inceleme alam igin
HVSR’den elde edilen baskin frekans degerleri 1.21-13.40 Hz arasinda ve baskin periyot degerleri de 0.07-
0.82 sn araliginda degismektedir (Sekil 9). Merkez ilge i¢in olusturulan baskin frekans dagilim haritasina
bakildiginda, ¢ogunlukla kuzey-bati kesiminde yliksek baskin frekans (6.02-13.40 Hz) degerlerinin oldugu
goriilmektedir. Buna gore en yiiksek baskin frekans degerlerinin bulundugu alanlar i¢in Hasanbey, Oltanbey
ve Ozcan mahalleleri gosterilebilir. Bununla birlikte inceleme alaninmn kuzey-dogu kesiminde Giimiishane
granitoyidi {izerinde yer alan Baglarbagi ve Akgakale mahallelerinde yine yiiksek baskin frekanslar etkin
durumdayken, Harsit nehri boyunca aliivyon birimden (Indnii mahallesi ve Yenimahalle) elde edilen baskin
frekanslar oldukga diisiik degerler sergilemektedir (1.21-6.02 Hz).

645



Beker Usta ve Sayil, 2024 | Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 639-653

538000 $40000 §42000 544000 538000 £40000 542000 544000
HVSR

HVSR * Mikrotremor
olcii noktalan

* Mikrotremor
olcii noktalan

4484000
4484000

4480000 4482000
4482000

4480000

4478000
4478000

1 2
o — (k)

WGS 84/ UTM zom 37N

WGS 84/ UTM zon 37N

fy(H2) To(sm)
264 1.21 5.04 6.02 6.69 7.99 13.40 0.07 0.10 0.17 0.21 0.34 0.82

265

266  Sekil 9. HVSR egrilerinden elde edilen inceleme alanmna ait baskin frekans(sol) ve periyot (sag) dagihm
267  haritasi

268  Figure 9. Predominant frequency (left) and period (right) distribution map of the investigation area obtained
269  from HVSR curves
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273 Sekil 10. HVSR egrilerinden elde edilen inceleme alanina ait bityiitme potansiyellerinin dagilim haritast
274  Figure 10. Distribution map of amplification potentials of the investigation area obtained from HVSR curves
275
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Harsit nehri boyunca yiiksek katli binalarin oldugu kisimlarda biiyiitme potansiyelleri, granitik kayaclara
oranla c¢ok daha fazladir. Eskibaglarbasi mahallesinde bulunan yeni Giimiishane Devlet hastanesinin
bulundugu alanda biiyiitme potansiyelleri en yiiksek seviyelere sahiptir. Ayrica Haciemin ve Canca
mabhallelerinde yiiksek baskin frekanslar gozlemlenirken, bu bolgelerdeki iist zemin tabakasinin kumlu-gakalli,
az kumlu cakillr silt ve kirikli parcali bazaltlardan olugmus olmasi diisiik biiylitme potansiyeli sergilemesine
sebep olmaktadir. Giimiishane granitoyidi iizerinde bulunan Baglarbagi mahallesinde en diisiik seviyelerden
en yiiksek seviyelere varan biiyiitme potansiyelleri gozlenmistir. Bunun nedeni, kirikli pargali granitik 6zellikte
olan Glmiishane granitoyidinin farkli ayrigma derecelerine sahip olmasidir (Tiides, 2001). Elde edilen
mikrotremor kayitlari neticesinde, inceleme alani igerisindeki en saglam zemin 6zelligine sahip yer Hasanbey
mabhallesi olarak degerlendirilmistir. Burada baskin frekanslar en yiiksek degerlere sahipken, Y/D spektral oran
degerleri en diisiik seviyelerdedir. Dolayisiyla yiiksek frekans degeri ve diisiik biiyiitme potansiyeline sahip bu
mabhalle, merkez ilge i¢erisindeki en saglam bolge olarak degerlendirilebilir.

4.2. MASW olciimleri
4.2. MASW measurements

MASW verilerinin ¢oziimlenmesiyle her bir profil i¢in 6lgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrileri elde
edilmistir (Sekil 11). Soniimli en kiiciik kareler yaklasimi kullanilarak bu dispersiyon egrilerinin ters
¢oztimiinden her bir profil i¢in hiz modeli olusturulmustur (Sekil 12).
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Sekil 11. MASW profillerine ait 6l¢iilen ve hesaplanan dispersiyon egrileri
Figure 11. Measured and estimated dispersion curves of MASW profiles
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Sekil 12. Her bir profile ait 1B hiz modelleri ve Vssodegerleri
Figure 12. 1D Velocity models and Vs3o values of each profile

Hiz modellerinden, inceleme alanindaki jeolojik formasyonlara ait Vszo degerleri hesaplanmustir. Vsso degerleri
Alibaba formasyonunda 300.2-596.5 m/sn, Glimiishane granitoyidinde 407.2-677.2 m/sn ve aliivyon birimde
404.7 m/sn olarak belirlenmistir. Inceleme alanina ait zemin smiflamasi Ulusal Deprem Azaltma Programi
(National Earthquake Hazards Reduction Program) Eurocode-8 (2004), Tiirkiye Bina ve Deprem Yo6netmeligi
(TBDY, 2018) ve NEHRP (2020) kullanilarak hiz degerlerine gore yapilmistir (Tablo 2). Buna gére, MASW-
10 ve MASW-11 haricindeki diger profillerden inceleme alani igin Eurocode-8 (2004)’e gore “B” grubu,
TBDY (2018)’e gore “ZC” ve NEHRP (2020)’e gore “C-CD” zemin smifi tanimlamasi yapilabilir.
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Tablo 2. MASW profillerinden 30 m derinlik i¢in elde edilen Vsso degerleri ve zemin siniflamasi
Table 2. Soil classification and V3o values obtained from MASW profiles for 30 m depth

Profil Vs30 (M/sn) Eurocode-8 (2004) TBDY (2018) NEHRP (2020)
MASW-1 300.2 B ZC C
MASW-2 336.4 B ZC C
MASW-3 596.5 B ZC C
MASW-4 471.7 B ZC CD
MASW-5 407.2 B ZC C
MASW-6 432.8 B ZC CD
MASW-7 475.7 B ZC C
MASW-8 496.7 B ZC CD
MASW-9 510.5 B ZC BC
MASW-10 423.2 C ZD CD
MASW-11 677.2 C ZD D

Tiim profillerden elde edilen ortalama hizlar kullanilarak, Glimiishane ili merkez ilgesi i¢in Vsso dagilimina
gore zemin sinifi haritas1 olusturulmustur (Sekil 13). Haciemin ve Canca mahallelerinde en diisiik Vsso
degerleriile TBDY (2018)’e gore en zayif zemin sinifin1 (ZD) olusturmaktadirlar. Harsit nehri boyunca diisiik
Vs3o degerleri goriiliiken, nehir seviyesinden yukariya dogru gidildikge Vsso degeri artis gostermektedir.
Dolayisiyla zayif zemin 6zelligine sahip aliivyon birimlerin kumlu, ¢akilli, gevsek ve suya doygun 6zellikte
olmasi hiz degerindeki bu azalmanin nedeni olarak kabul edilebilir.

340000 542000 544000
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= Profilleri
g i
=
§ B
=
§ i
=z
=
=
Sr
z
WGS 84/ L‘l‘.\.l zon 37N . .
TBDY  7p ZC 2B -
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300 360 450 520 760 900

Sekil 13. Inceleme alanma ait Vsso haritasi ve zemin simiflamasi
Figure 13. Vssomap and soil classification of the investigation area
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5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Bu c¢alismada, Giimiishane ili merkez ilgesinin yerel zemin etkileri MASW ve HVSR yontemleriyle
belirlenmistir. Tek istasyonda uygulanan mikrotremor yonteminden merkez ilgeye ait baskin frekans, baskin
periyot ve bolge icin bilyiitme potansiyelini ifade eden yatay/diisey spektral oranlar elde edilmistir. MASW,
uygulamasiyla incelenen alana ait Vs3o degerleri hesaplanarak Eurocode-8 (2004), TBDY (2018) ve NEHRP
(2020)’e gore zemin siniflari tanimlanmustir. Bulunan sonuglardan merkez ilge i¢in yer etkisine dayali
mikrobdlgelendirme haritalan hazirlanarak farkli tehlike potansiyeline sahip alanlar belirlenmistir.

Giimiighane ili merkez ilgesinde 279 tek istasyonda HVSR yonteminden elde edilen baskin frekans ve baskin
periyot degerleri sirasiyla 1.21-13.40 Hz ile 0.07-0.64 sn arasinda degisim gostermektedir. Bununla birlikte
caligma alani igin belirlenen biiylitme potansiyeli 1.12-9.76 arasindadir. Bu degerlere gore, Hasanbey,
Oltanbey, Ozcan, Baglarbas1 ve Akgakale mahalleleri yiiksek baskin frekans degerleri sergilerken, Indnii
mahallesi ve Yenimahalle calisma alani i¢erisindeki en diisiik baskin frekans degerlerine sahiptirler. Calisma
alan1 bilyiitme potansiyeli agisindan Hasanbey ve Ozcan mahallelerinde en diisiik seviyelerde iken, en yiiksek
biiyiitme potansiyeline sahip alanlar cogunlukla Harsit nehri boyunca elde edilmistir.

Calisma alaninda gergeklestirilen MASW 6l¢iimleri ile 30 metre derinlige kadar olan ortalama S dalga hizlan
belirlenmistir. Bu sonuglara gore Vssodegerleri 300.2-677.2 m/sn araliginda degismektedir. Bu hiz degerleri
kullanilarak ¢alisma alanina ait yapilan zemin smniflamasi Eurocode-8 (2004)’e gore “B”, TBDY (2018)’e
gore “ZC” ve NEHRP (2020)’e gore “C-CD” grubunda yer almaktadir. Calisma alani igin olusturulan Vsso
degerleri dagilim haritasina gore diisiik hiz degerleri Harsit nehri civarinda gézlemlenirken, bu seviyeden
yukartya gidildik¢e hiz degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Mikrotremorlardan elde edilen zemin parametreleri ile MASW’den belirlenen Vsso degerleri inceleme
alaninin jeolojik yapisiyla ve birbirleriyle uyumlu sonuglar sergilemistir. Genel anlamda Vss3o degerlerinin
yiiksek oldugu alanlar, yiiksek baskin frekans ve diisiik biiyiitme potansiyellerine sahipken, daha diisiik Vsso
degerlerine sahip alanlarda diisiik baskin frekanslara karsilik yiiksek biiyiitme potansiyelleri gdzlemlenmistir.
Bununla birlikte, hesaplanan zemin parametreleri de tanimlanan zemin siniflan ile 6rtiismektedir. Bu ¢aligma
ile elde edilen verilerin birbirleriyle ve jeolojik yapiyla olan uyumu HVSR ve MASW yoéntemlerinin
Gilimiigshane ili merkez ilgesi i¢in uygulanabilir oldugunu gdstermistir.

Gilimiigshane, sismotektonik acidan durgun bir bolge olarak kabul edilmekte, ancak Kelkit Cay1 vadisinin Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) na olan yakinlig1 sebebiyle olusabilecek herhangi bir deprem tehdit edici olabilir.
Boyle bir deprem hareketi, 6zellikle Harsit nehri boyunca, zayif zeminler lizerine insa edilmis yapilarda
hasarlar meydana getirebilir. Bu sebeple, afet risklerini en aza indirgeyebilmek adina yeni yerlesimlerin
kurulacagi alanlarda herhangi bir yer hareketi meydana gelmeden yerel zemin kosullarinin belirlenmesi ¢cok
onemli ve gereklidir.
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Oz

Granit kokenli farkli litolojik birimler iceren Eosen yasli Sarigicek (Giimiishane) ve Sarihan (Bayburt) Pliitonlar1 tizerinde
532 noktada yerinde radyoaktivite ve manyetik suseptibilite Olgiimleri yapilmistir. Her iki pliiton ve cevresindeki
kayaglardan numuneler alinarak laboratuvar ortaminda bu kayaglarin yogunluklari belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada hem
granitik kayaglarin 1s1 tiretimine olan katkilar ile 1s1 degerine bagli kabuk siniflamasi hem de kayaglarin radyojenik 1s1
tiretimi ve manyetik suseptibiliteleri arasinda bir iliskinin olup olmadig1 arastirilmistir. Radyojenik 1s1 tiretim degerine
gore yapilan kabuk siniflamasinda; iist-alt kitasal kabuk kokenli kayaglardan olusan Eosen yagli Sarthan Pliitonunun
ortalama radyojenik 1s1 degeri (2.03 pW/m?), iist-orta kitasal kabuk kokenli kayaglardan olusan Eosen yash Sarigicek
Pliitonunun degerinden (1.9 pW/m?®) yiiksektir. Pliiton, Melanj kusag1 ve Hozbirikyayla formasyonlari i¢in ortalama
suseptibilite degerleri sirastyla 1.08x 1073 SI, 0.132x102SI ve 0.059x1073 SI olarak hesaplanmustir. Ortalama suseptibilite
degerleri Sarigicek Pliitonu igin 1.518x1073 SI ve Alibaba formasyonu igin 2.5012x 1073 Sl olarak belirlenmistir. Calisma
alanindaki radyoaktif 6l¢iimlere gore Sarigicek Pliitonunda radyojenik 1s1 liretimine en biiyiik katki potasyumdan (K)
gelirken, Sarthan Pliitonunda ise en biiytik katkiy1 toryum (Th) radyoniiklidi saglamistir. Saricigek ve Sarthan Pliitonunlari
ve ¢evre formasyonlarin radyojenik 1s1 tiretim degerleri ile manyetik suseptibilite degerleri arasinda genel olarak bir uyum
s0z konusu iken, kayaclarin igerdigi mineral ve element igeriklerine bagli olarak uyumsuzluklar da gozlenmistir.
Uyumsuzluklar, magmatizma ve sonrasindaki siireclerden dolay1 radyoniiklid miktarlarinda ve mineral iceriklerinde
meydana gelen diizensiz degisimlerle iligkilendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Pliiton, Kabuksal simflama, Manyetik suseptibilite, Radyojenik 1s1

Abstract

In-situ radioactivity and magnetic susceptibility measurements were made at 532 points on the Eocene Sarigicek
(Giimiishane) and Sarthan (Bayburt) plutons. Samples were taken from plutons and its surrounding rocks and their
densities were determined. In this study, both the contributions of granitic rocks to heat production and whether there is
a relationship between these two petrophysical properties of the rocks (radiogenic heat production and magnetic
susceptibility) were investigated. In addition, crustal classifications of rocks were made in terms of their radiogenic heat
values. In the crust classification based on radiogenic heat production value; the average radiogenic heat production
value (2.03 uW/md) of the Eocene aged Sarthan Pluton, consisting of rocks of upper-lower continental crust origin, was
obtained to be higher than the value of the Eocene aged Sarigicek Pluton (1.9 uW/m?®), consisting of rocks upper-middle
continental crust origin. Average susceptibility values for Pluton, Melange belt, and Hozbirikyayla formations were
calculated as 1.08x10° SI, 0.132x1073 SI, and 0.059x103 S, respectively. Average susceptibility were determined as
1.518x103 SI for Saricicek Pluton and 2.5012x10 Sl for Alibaba formation. The highest contribution to radiogenic heat
in Sarigicek and Sarithan Pluton came from K and Th. While there is general in good agreement with radiogenic heat and
magnetic susceptibility of the Sarigi¢ek and Sarthan Plutons and formations surrounding, incompatibilities have also
been observed in some places depending on the mineral and element contents of rocks. Unconformities have been
associated with irregular changes in radionuclide amounts and mineral contents due to magmatism and subsequent
processes.

Keywords: Pluton, Crustal classification, Magnetic susceptibility, Radiogenic heat

*Suna ALTUNDAS; suna.altundas@gumushane.edu.tr

ISSN: 2146-538X e-ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil


https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/in%20good%20agreement%20with
https://orcid.org/0000-0002-5840-0352
https://orcid.org/0000-0002-6562-1962

Altundag ve Cinar, 2024/ Cilt 14 « Say1 2 » Sayfa 654-672

1. Giris
1. Introduction

Granit kokenli kayaglar; bulunma sekilleri, olusum tiirleri ve ¢ogu zaman maden olusumlariyla bir arada
bulunmalarindan dolay1 yerbilimcilerin yakindan ilgilendigi ve ¢aligmalarda énemli bir yeri olan magmatik
kayac toplulugudur. Bu kaya¢ grubunu 6nemli kilan karmagik bir bilesime sahip dogal ergiyiklerden olusan
magmanin varhgidir. Yer kabugunun derinliklerinde yiiksek basing ve sicaklik kosullar1 altindaki magma
icerisinde oksit, silikat, ucucu elementler, siilfiir ve su gibi degisik element ve bilesikler bulundurmaktadir.
Biinyelerinde bulundurduklari element ve bilesikler nedeniyle; yaygin kayag tiirleri arasinda sadece granitik
kayagclar 1s1 tiretimine katkida bulunan radyoaktif elementleri (Uranyum (U), Toryum (Th) ve Potasyum (K))
yiiksek konsantrasyonlarda igerirler (Jaupart & Mareschal, 2003). Is1 iireten ve diger biiyiik iyonlu litofil (LIL)
elementleri agisindan zengin malzemelerin orta ve iist kabuk seviyelerine taginmasi, yiiksek dereceli
metamorfizma, metasomatizm, kismi erime ve sivi-eriyik gogi ile iligkili farkl siireglerle gerceklesebilir
(Taylor & McLennan, 1985). Potasyum, LIL elementlerinden biridir ve flogopit, muskovit ve biyotit gibi kayag
olusum minerallerin temel bir elementi olarak granitlerde yogunlasma egilimine sahiptir. Granitik kayaclardaki
K konsantrasyonu silis igerigi ile artar. LIL elementlerinden olan ve ¢ogunlukla kayaglarda iz minerallerinde
bulunan U ve Th (Van Schmus, 1995) silika igerigi ile zayif korelasyon (iligski) gostermektedir. Ancak 1s1
tiretimi bir dereceye kadar SiOz igerigi ile iligkilidir (Artemieva, 2011). Daha da 6nemlisi radyoaktif bozunma
nedeniyle, 1s1 iiretimi yasla birlikte ve farkli kaya tiirleri igin farkl bir sekilde azalim gostermektedir. Ciinkii
kabuksal kayaclarda bulunan ana radyoaktif izotoplar (U, Th ve K) farkli konsantrasyonlar, farkli bozunma
sabitleri ve farkli miktarlara sahiptir (Van Schmus, 1995; Jaupart & Mareschal, 2003). Granitlerdeki 1s1
iiretiminin sistematik olarak analiz edilmesi 6zellikle hem kabuk evrim modelleri hem de termal modelleme
icin dnemlidir. Ciinkii granitik iist kabuk 2*Th, U, #*®U ve “K izotoplarmin radyojenik bozunmasiyla
iiretilen 1sidan dolay1 yiizey 1s1 akisina en yiiksek katkiy1 saglar. Bu katki granitik pliitonlarda bolgesel olarak
yaklasik %30 ile %8090 arasinda degismektedir (Artemieva & Mooney, 2001).

Granit kokenli kayaclar, icerisindeki elementlere ve tiirlerine bagli olmak {izere énemli 6l¢lide manyetik
ozellik gostermektedirler. Granitik kayaclardaki manyetit ile ilmenit serisi granitleri birbirinden ayirt etmede,
manyetik suseptibilite (duyarlilik) parametresi petrografik bir ayra¢ olarak kullanmilmustir (Ishihara, 1977;
Takahashi vd., 1980; Ellwood & Wenner, 1981; Ishihara vd., 2000). Manyetik duyarliligmn ana kaynagi
sirastyla manyetit serisi granitlerdeki titanomagnetit ve ilmenit serisi granitlerdeki ferromagnezyen silikatlar
ve ilmenittir. Bu parametre esas olarak kayact olusturan minerallerin bollugunu, dogasmni (manyetit vs
silikatlar) ve kimyasal bilesimini (demir/magnezyum orani) yansitmaktadir. Bu nedenle manyetik duyarlilik
yalmzca petrografik degil, ayn1 zamanda granitik pliitonlar arasindaki jeokimyasal degisimlerin de izlenmesine
olanak saglamaktadir.

Manyetik suseptibilite ve dogal gamma radyoaktivitesi, kayac¢larin mineralojik bilesimleri ile dogrudan iliskili
olan fiziksel Ozellikler arasindadir (Brimhal & Adams, 1969; Clark, 1997; Harenyama vd., 2006).
Radyoaktivite, kayaclarin mineralojik bilesimi ile iligkiliyken (Dickson & Scott, 1997), manyetik suseptibilite
ise esas olarak kayaclarin iginde var olan manyetik minerallerin karakteri, igerigi, tiirii ve dagilimi ile iliskilidir
(Clark, 1997). Jeolojik sokulumlarin olusumu ve yerlesmesiyle ilgili siire¢ler mineralojik bilesimleri ile
dolayisiyla suseptibilite ve radyoaktivite degerleri kullanilarak belirlenmektedir (Dickson & Scott, 1997,
Aydin vd., 2007; Oliveira vd., 2008; Maulana vd., 2013). Volkanik kayaglarda ve granitik pliitonlarda
radyoniiklid konsantrasyonlarnm arastirilarak radyojenik 1s1 liretim miktarlarinin ve kayaclarm manyetik
suseptibiliteleri belirlenmesi ile ilgili birgok bilimsel ¢aligma bulunmaktadir (\Wollenberg & Smith, 1987;
Aydin vd., 2007; Huang vd., 2013; Rodriguez vd., 2017; Artemieva vd., 2017; Hasterok & Webb, 2017;
Porquet vd., 2017; Podugu vd., 2017; Batista-Rodriguez vd., 2017b; Abbady & Al-Ghamdi, 2018; Aisabokhae
& Tampul, 2020; Batista-Rodriguez vd., 2020; Akingboye vd., 2021; Chopravd., 2020; Asfahani, 2022; Pueyo
vd., 2022; Batista-Rodriguez vd., 2023).

Calisma igin Tirkiye’nin kuzeydogusunda Alp-Himalaya orojenik kusagindaki Dogu Pontidlerin giiney
zonunda yiizeyleyen Eosen yaslh ve farkli litolojik birimlerden olusan Sarigicek ve Sarthan Pliitonlart
secilmistir (Okay vd., 1997; Aslan, 2005; Topuz & Okay, 2006). Yapilan bu ¢alismada, Sarigicek ve Sarthan
Pliitonlarinin yerinde ol¢limlerle manyetik suseptibilite, radyoaktivite ve radyojenik 1s1 iiretim degerleri
belirlenmis ve bu fiziksel Ozellikler her iki plittonun ana O6zelliklerini tanimlamada bir ara¢ olarak
kullanilmigtir.
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2. Calisma alam
2. Study area

2.1. Genel bilgiler
2.1. General informations

Bu c¢alisma; Giimiishane ili merkezinden 30 km doguda yer alan ve Dogu Pontid Kusaginin Giiney Zon
kesiminde yiizeyleme veren Sarigigek Pliitonu ile bir kismi Bayburt ilinin yaklagik 40 km giineyinde bir kismi
ise Erzincan il simirlan igerisinde bulunan Sarthan Plitonu ve ¢evresinde gerceklestirilmistir (Sekil 1).
Elipsoidal sekilli ve uzun ekseni KD-GB yonlii olan Sarigigek Pliitonu yaklasik olarak 7x2.3 km boyutlarinda
iken Sarihan Pliitonu ise ortalama 40 km?’lik bir alanda yiizlek vermektedir.
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Sekil 1. Calisma alanlarina ait yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of study areas

2.2. Cahisilan alanlarin genel jeolojisi
2.2. General geology of studied areas

Alp-Himalaya sisteminin 6nemli bir pargasi olan Dogu Pontid Orojenik Kusagi, cografi olarak Tiirkiye nin
Karadeniz ve Trakya bolgelerine karsilik gelmektedir (Ketin, 1966). Tiirkiye'nin kuzeyinde yer alan Pontidler
Ketin (1966) ve Canitez (1972) tarafindan Kuzey ve Giiney Zon olmak {izere iki birime ayrlmistir. Daha sonra
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yapilan ¢aligmalarda ise Dogu Pontidler Kuzey, Giiney ve Eksen Zonu olmak iizere iice ayrlmustir (Bektas
vd., 1995; 1999). Her iki ayrimda da inceleme alanlari Dogu Pontidlerin Giiney Zonu'nda yer almaktadir.
Kuzey Zon’da magmatik kayaglar cogunlukta iken Giiney Zon'da volkano-tortul 6zelligindeki kayaclar agirlik
kazanmustir. Kirmizi renkli kiregtaslar Giiney Zon'da tabanda ve tek seviye halinde bulunurken Kuzey Zon'da
ortada baslayip ii¢ seviye halinde bulunmaktadir.
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Sekil 2. Calisma sahalar ve cevresindeki ana tektonik yapilar ile jeolojik birimler (Eyiiboglu vd., 2016a
tarafindan diizenlenmistir.)

Figure 2. Main tectonic structures and geological units in and around the study areas (compiled by Eyiiboglu
etal., 2016a)

Calisilan iki kiitleden giineyde olanimi temsil eden ve kuvarsli monzodiyorit, granodiyorit ile kuvarsh
diyoritlerden olusan Sarthan Pliitonu, Otlukbeli Melanj kusagi (Orta Kretase) ve kirectasindan olusan
Hozbirikyayla formasyonuyla (Ge¢ Jura-Erken Kretase) dokanak halindedir (Sekil 3). Bu dokanak simin
boyunca kontakt metamorfizma izleri ve skarn mineralizasyonlar1 goriilmiistiir. Pliiton bol miktarda caplar
yer yer 40 cm'ye ulasan mafik mikrograniiler anklavlar icermekte olup, aplit dayk damarlan tarafindan
kesilmistir (Aslan, 2005). Masif yapida ve adakitik bilesimli dolgusuz kirik sistemli kiitle; I-tipi, kalk-alkali
ve genellikle metalimin karakterlidir. Sarithan Pliitonunun yasi, kayagtan alinan numunelerdeki zirkonlarin
degerlendirilmesiyle yaslandirma yontemlerinden U-Pb yontemi kullanilarak belirlenmis ve Sarthan
Pliitonunun yas1 Erken Eosen (yaklagik 53 milyon y1l) olarak elde edilmistir (Eytiboglu vd., 201 1a).

Incelenen kiitlelerden digeri olan ve Giimiishane il merkezinin yaklasik 30 km dogusunda yiizeyleyen
Sarigigek Pliitonu (Sekil 3), gliney zonun kuzeyine yakin bir yerde Eosen yasli volkanik kayaglarla ¢evrilidir.
Pliitonun elipsoidal bigimde ve KD-GB yonlii ylizeylenmesi Dogu Pontid kusagidaki biiyiik 6l¢ekli derin
faylardan kaynaklanmustir. Pliiton temelde granodiyorit, granit, kuvarsli monzodiyorit ve kuvarsli monzonit
bilesimine sahip kayaglardan olugsmaktadir. Kiitlede yiizeyleyen kaya¢ grubu I-tipi pliitonik kaya¢ 6zelligine
sahip olup, bilesimi kalk-alkali’den yiiksek potasyumlu kalk-alkali’ye dogru gegis gostermektedir (Karsl,
2002). Kiitlenin yasi, zirkonlara uygulanan U-Pb yaglandirmasi (Eyiiboglu vd., 2013) ve mafik mineraller
iizerinde yapilan Ar/Ar yas tayini sonucunda (Karsli vd., 2007) Liitesiyen olarak bulunmustur. Sarthan Pliitonu
ile karsilastirildiginda daha az anklav igeren kiitle, iyi gelismis kirik sistemlerine sahiptir.
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Sekil 3. Caligilan alanlarin jeoloji haritas1 (Giiven, 1993’ten degistirilmistir.)
Figure 3. The geology map of the studied area (modified from Giiven, 1993)

3. Yontem ve veri toplama
3. Method and data collection

3.1. Yerinde radyoaktivite dlciimleri
3.1. In-situ radioactivity measurements

Radyoaktivite yontemi, ozellikle yer kabugunda dogal olarak bulunan radyoaktif element igeriklerinin
(Potasyum (K), Uranyum (U) ve Toryum (Th)) yiizeydeki dagilimlarinin dogrudan belirlenerek yiizey
jeolojisinin haritalanmasinda etkili olmasmin yani sira hizli 6l¢lim alinmasi ve ekonomik olmasi nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir. Calisma sahasinda dogrudan kayag¢ ya da toprak yiizeyi ilizerinde olmak tlizere
Sarigigek (Glimiighane) ve Sarihan (Bayburt) Pliitonlar1 ve gevre formasyonlarda sirasiyla 265 ve 267 noktada
radyoaktivite dl¢iimleri yapilmistir (Sekil 4). Olgiim sirasinda GF marka 512 kanalli, Nal(TI) kristalli ve 4
pencereli portatif gama-ism1 spektrometresi kullanilmustir. Olgiimlerde kullanilan spektrometre bu ii¢
radyoniiklidi toryum igin 2.62 MeV (*®TI), uranyum icin 1.76 MeV (**Bi) ve potasyum igin 1.46 MeV (“°K)
enerji araliklarin1 kullanilarak hesaplamaktadir. Uranyum ve toryum tayinleri, yavru niiklidlerin ana
niiklidlerle dengede oldugu varsayimina dayanmaktadir ve bu nedenle gama 1smi analizlerinin sonuglari
“esdeger uranyum (eU)” ve “esdeger toryum (eTh)” olarak ifade edilmektedir (Killeen & Cameron, 1977).

Spektrometre kullanilarak yerinde yapilan radyoaktivite dl¢limleriyle toprak ve kayaclar igerisinde radyoaktif
element miktarlan (eU (ppm), K (%), eTh (ppm)) ile doz oran1 (D, nGy/h) degerleri dlciilmiistiir (Sekil 5).
Caligma alaninda her bir formasyon iizerinde alinan 6l¢timler Sekil 4’te verilen haritada farkli renkler ile temsil
edilmistir. Olgiim sirasinda spektrometrenin yerlestirilecegi yiizeydeki bitki kokleri ve ¢dpler temizlenmistir.
Her bir nokta i¢in 6l¢lim siiresi 300 sn olarak belirlenmis olup, noktalara ait koordinatlar bir GPS yardimiyla
kaydedilmistir.
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Sekil 4. Caligsma alanlarindaki yerinde radyoaktivite ve manyetik suseptibilite 6l¢iim noktalar
Figure 4. In-situ radioactivity and magnetic susceptibility measurement points in the study areas

Sekil 5. Kayag iizerinde gama 1g1n1 spektrometre ve manyetik suseptibilite dlglimleri
Figure 5. Gamma-ray spectrometry and magnetic susceptibility measurements on the rock
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3.2. Manyetik suseptibilite dl¢ciimleri
3.2. Magnetic susceptibility measurements

Yapilan birgok jeofizik ¢alisma i¢in kayaclarin manyetik suseptibilite (duyarlilik) degeri olduk¢a Gnemli bir
parametredir. Kayaclarin bilesimlerinde bulunan ve manyetik 6zellik sergileyen minerallerin miktarlarina ve
tiirlerine bagh olarak kayaglar farkli oranlarda manyetik suseptibilite 6zelligi gostermektedir. Manyetik
suseptibilite parametresi ‘k’ sembolii ile temsil edilmektedir. Yapilan suseptibilite Sl¢limlerindeki amag; bir
ornek igerisindeki mineralin tanimlanmasi, bunlarin konsantrasyon ya da toplam hacimlerinin hesaplanmast,
formasyonun ya da tagimanin siireglerinin belirlenmesi seklinde tanimlanabilir (Canbay & Kurtulus, 2008).
Suseptibilite 6l¢iimleriyle olduk¢a genis bir alanda yayilim gosteren jeolojik formasyonlar ya da yiizeyleme
vermis kiitlelerin icermis olduklari manyetik 6zellik gosteren minerallerdeki en kiigliik degisimler
belirlenebilmektedir. Minerallerin manyetik &zelliklerindeki degisimlerinin belirflenmesinin yan1 sira
yeraltinda gdmiilii halde bulunan manyetik 6zellik gdsteren ya da gostermeyen katmanlar, kapanim alanlar1 ve
litolojik birimler de kolay bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Manyetik suseptibilite gerek arazide gerekse
laboratuvar ortamindaki kayaglar tizerinde oldukga kolay bir sekilde oOlgiilebilen petro-fiziksel bir
parametredir. Ozellikle arazi calismalarinda yiizeylenmis kayaclar iizerinde suseptibilite &lgiimlerinin
yapilabilmesi i¢in bir¢ok portatif suseptibilite dlcerler gelistirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda Giimiishane’de
265 ve Bayburt’ta 267 olmak lizere toplamda 532 noktada suseptibilite Ol¢iimii yapilmistir. Calismada
Olciimler Terraplus marka KT-10 Plus S/C Suseptibilite dlger ile alinmistir. Cihaz hem suseptibilite hem de
iletkenlik Olgiimii yapma 6zelligine sahiptir. Boyutunun kiiciik ve olgiimlerin kisa siirede alinabilmesi
avantajindan dolay1 saha 6lgiimlerinde siklikla tercih edilmektedir. Yaklagik olarak 500’den fazla Sl¢limii
hafizasma depolayabilen bu cihazin hassasiyet degeri 1x10° SI’dir. Yapilan galisma kapsaminda cihazin
kullanma prosediiriine bagl olarak her bir noktada 3 adet 6l¢iim yapilmis ve ortalamalar1 kaydedilmistir.

3.3. Radyojenik 1s1 iiretimi
3.3. Radiogenic heat production

Yiizey 1s1 akisini kabukta var olan ve radyoaktif 6zellik gosteren elementlerin bozusmasi sonucu meydana
gelen 1s1 ile alt kabuk-iist manto arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan 1s1 olusturmaktadir. Radyojenik
1smn1n kaynagni, yer kabugunda bulunan uzun ve kisa yar1-6miirlii radyoaktif izotoplar olusturmaktadir. 2°Al,
%6Cl ve ®Fe gibi kisa yar1 omiirlii radyoaktif izotoplar yerkiirenin ilk donemlerindeki 1s1 iiretiminde etkili
olurken, ?°U, 28U, 32Th ve “K gibi uzun émiirlii izotoplar ise yerkiirenin ilk olusumundan giiniimiize kadar
radyojenik 1s1 liretimde aktif olarak rol almaktadir. Bu radyoaktif izotoplar arasinda K’nin bu 1s1 iiretimine olan
etkisi Th ve U izotoplarmin 1siya olan katkisindan ¢ok daha azdir. Magmatik kayaglarda (granit gibi) bu
izotoplar yiiksek miktarlarda bulundugundan bu kayaglar yiiksek i¢ 1s1 iiretimine sahiptir. Ciinkii radyoaktif
0zellik gosteren bu elementlerin bozunurken ortamda beta, alfa ve gama partikiillerinin salinimi sonucunda bir
elektromanyetik dalga yaymimi meydana gelmektedir. Bu dalgalar, bir yandan ortamda bulunan farkli atomlar
tarafindan emilirken, diger taraftan da salinim halindeki partikiillerle carpisir ve bu atomlarm kinetik
enerjilerinde bir artis olusur. Bu durum ortamdaki kinetik enerjinin artmasina dolayistyla sicakligin artmasina
neden olur (Goktiirkler, 2002). Ust kabukta olusan ve radyojenik 1s1 olarak adlandirilan bu enerjinin
litosferdeki 1s1 akisi ile eklenmesi 1s1 degerinde artisa neden olur. Kitasal kismin en iist katmanindan yayilan
toplam 1sinmn %50-70'ini kabuktan kaynaklanan radyojenik 1s1 olusturmaktadir (Waples, 2002; Rudnick &
Fountain, 1995). Yerkabugunun radyojenik 1s1 iiretim degeri ile ilgili yapilan ¢alismada bu deger 21-34 pW/m?
arasinda bulunmustur (McLennan & Taylor, 1996).

A ile temsil edilen radyojenik 1s1 iiretim degerinin birimi pW/m?® olup, Rybach (1976) tarafindan gelistirilen
radyojenik 1s1 iiretim bagmtist kullanilarak hesaplanmaktadir. Yiizeyden yapilan gamma 1smi 6l¢iimleri ile
belirlenen radyoaktif elementler ve kaya¢ yogunluk degerleri kullanilarak kayaglarin radyojenik 1s1 iiretim
miktarlan kolay bir sekilde hesaplanmaktadir. Yapilan ¢alismada her iki pliiton ve ¢evre formasyonlarini
olusturan kayagclarin radyojenik 1s1 tiretim miktarlar1 (1) nolu baginti ile hesaplanmustir.

A(uW /m3) = p(0.0957Cy + 0.0256C;, + 0.0348Cy) (1)

Bagintida; Cu ve Ctn ppm olarak uranyum ve toryum konsantrasyon degerlerini, Ck % olarak potasyum
konsantrasyonunu ve p ise kaya¢ yogunlugunu (gr/cm?®) gostermektedir.
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3.4. Kayac¢ yogunluklarinin belirlenmesi
3.4. Determination of rock densities

Kayaglarin radyojenik 1s1 iiretimine olan katkilan icerdikleri radyoaktif element miktarlari ve yogunluk
degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Yogunluk degerleri kayacm tiiriine gore farklilik gostermektedir.
Caligma sahasindan her iki pliiton ve ¢evresindeki kayaglardan bu formasyonlari en iyi temsil edecek sekilde
ormekler alinmistir. Herbir formasyon icin ayr ayn kayac yogunluklari belirlenmis olup, hesaplamalarda
kullanilmak iizere herbir formasyonu temsil edecek ortalama yogunluk degeri alinmistir. Yogunluk belirleme
deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisliginde bulunan Uygulamali Jeoloji
Laboratuvarinda yapilmistir. Araziden alinan kaya¢ numuneleri bozusmus ve altere olmus yapilarindan dolay1
yogunluk belirleme deneylerinde kullanilan belirli geometrik sekillerde kesilememistir. Bu nedenden dolay1
yogunluk degerleri su tasirma teknigi ile belirlenmistir. Oncelikli olarak kayac orekleri hassas terazide
tartilarak kiitleleri belirlenmistir. Yapilan bu deneyde, belirli bir geometriye sahip olmayan bu 6mekler
kullanilan dereceli silindire uygun boyutlara getirilmistir. Dereceli silindire su konulup hacmi okunmus, daha
sonra kiitlesi bilinen 6rnekte igine konularak tekrar hacim okunup 6rnegin hacmi belirlenmistir. Kiitlesi (m)
ve hacmi (V) belirlenen her bir formasyon i¢in yogunluklar (p=m/V) hesaplanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kayag 6meklerinin laboratuvarda belirlenen yogunluklart (Altundas, 2016)
Table 1. Densities of rock samples determined in the laboratory (Altundas, 2016)

Kayac Ornegi V (cm®) m (gr) p (gricm?)
Alibaba formasyonu 125 35.83 2.8664
Saricicek Pliitonu 28 70.96 2.5342
Sarihan Pliitonu 15 39.47 2.6313
Ofiyolitik melanj 20 43.52 2.176
Hozbirikyayla formasyonu 20 56.56 2.828

4. Bulgular ve tartisma
4. Results and discussion

Yapilan ¢alismada, Giimiishane ilinde bulunan Sarigigek ve Bayburt ilinde bulunan Sarithan Pliitonlar1 ve ¢cevre
kayaclar1 da iceren bir alan igerisinde toplamda 532 noktada olmak iizere dogrudan kayag ve toprak ylizeyi
iizerinde manyetik suseptibilite ve radyoaktivite dlgiimleri yapilmistir. Arazi ¢calismasi sonucunda elde edilen
eU, eTh ve K konsantrasyonlar1 ve laboratuvarda belirlenen yogunluk degerleri kullanilarak her iki ¢alisma
alanina ait radyojenik 1s1 tiretim degerleri hesaplanmistir. Yerinde yapilan manyetik suseptibilite ol¢timleri ve
radyojenik 1s1 liretim degisimlerini gosteren haritalar hazirlanmis ve ¢aligma alanlarmin jeolojisi de g6z 6niinde
bulundurularak degerlendirilmistir.

Sarigicek Pliitonu ve bu kiitleyi ¢evreleyen Alibaba formasyonundaki kayaglarin bilesimlerine ve mineral
tiiriine gore farkli oranlarda igerdikleri radyoniiklid konsantrasyonlart ve yogunluk degerlerine bagli olarak (1)
nolu bagmti (Rybach, 1976) kullanilarak bu kayaglarin 1s1 iiretimine olan katkisi belirlenmistir. Calisilan alan
i¢in radyojenik 1s1 iiretim degisimini gdsteren harita Sekil 6°’da verilmistir. Sekil 6’da 1s1 degerlerinin yaklasik
olarak 0.89-3.4 pW/m? arahginda degistigi acik bir sekilde goriilmektedir (Tablo 2). En diisiik radyojenik 1s1
degerleri, kiitleyi ¢evreleyen ve yer yer altere olmus andezitler ve bazaltik kayaclardan olugan Alibaba
formasyonu tizerinde gézlenmistir. Sekilden de goriildiigli gibi pliitonun i¢ ve kenar kesimlerinde de yer yer
diisiik degerler gosteren kapanimlar bulunmaktadir. Sangicek pliitonunun orta kisimlarindaki 1s1 degerleri
ortalama degerin {izerinde bir degisim sergilemekte olup, bu degerlerin degisim arahig1 1.8-2.15 pW/m?® olarak
belirlenmistir. Caligsma alaninda yapilan radyoaktivite 6l¢liim sonuglarma gore alandaki kayaclarda K ve eTh
radyoniiklidlerinin bulunma miktar1 eU miktarindan daha fazla oldugu i¢in K ve €Th 1s1 iiretimine daha fazla
katki saglamaktadir.
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Sekil 6. Saricicek Pliitonu ile gevresindeki radyojenik 1s1 dagilimi
Figure 6. Radiogenic heat distribution in Sarigi¢ek Pluton and its surroundings

Is1 tiretimine katkida bulunan kayaclarin kdkeninin belirlenmesi igin farkli arastirmacilar tarafindan (Taylor &
McLennan, 1985; Jokinen & Kukkonen, 1999; He vd., 2009) yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen verilerle
Saricicek Pliitonu ve ¢evre kayaglar i¢in hesaplanan ortalama radyojenik 1s1 iretim degerleri karsilastirilmistir.
He vd. (2009) ortalama radjojenik 1s1 degerlerini toplam kabuk, alt kabuk, orta ve {ist kabuk i¢in sirasiyla 0.24,
0.37, 0.83 ve 1.10 pW/m®olarak tanimlarken, Taylor ve McLennan (1985) tarafindan bu degerler 0.89, 0.19,
1.0 ve 1.65 pW/m?®olarak hesaplanmustir. Bunun yanisira Jokinen ve Kukkonen (1999) yaptiklar ¢alismada
litosferik manto, alt kabuk, orta kabuk ve iist kabuk i¢in ortalama radyojenik 1s1 degerlerini 0.002, 0.2, 0.6 ve
1.8 pW/m? olarak elde etmislerdir. Sarigigek Pliitonu ve gevresi i¢in elde edilen ortalama deger iist kitasal
kabuk kokenli kayaglara karsilik gelmektedir.

Tablo 2. Sarigigek Pliitonu ile gevresinin radyoniiklid, suseptibilite ve radyojenik 1s1 degerleri (Altundas, 2016)
Table 2. Radionuclide, susceptibility and radiogenic heat values of Saricicek Pluton and its surroundings
(Altundas, 2016)

K () eU(ppm) eTh(pm) D (Gyh) A @Wm®) k(x10°Sl)

Minimum 0.8 0.5 2.9 30.435 0.885 0.004
Maksimum 5.22 8.9 23.6 153.12 3.385 5.32
Ortalama 2.98 3.15 12.45 87.54 1.884 2.282
Kabuk ort.

(IAEA, 2003) 2-2.5 2-3 8-12
Kabuk ort.

(Sharma, 1997) 11

Sekil 7°de Sarigigek Pliitonu ve Alibaba formasyonu iizerinde portatif bir suseptibilite 6lger kullanilarak aliman
manyetik suseptibilite Ol¢iilerinin degisimini gosteren harita verilmistir. Tim ¢aligsma alani igin ortalama
suseptibilite degeri 2.282x 107 SI olarak hesaplannustir. Ortalama suseptibilite degerleri Sarigicek Pliitonu igin
1.518x107 SI ve Alibaba formasyonu igin 2.5012x10 SI olarak belirlenmistir. Calisma alanina ait manyetik
suseptibilite degisim haritas1 incelendiginde, 6zellikle pliitonun kuzeydogu kesimi ile andezit ve bazaltlardan
olusan ¢evre kayagclarda diisiik degerlere sahip alanlar géze carpmaktadir.
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Sekil 7. Sarigicek Pliitonu ve ¢evresinin manyetik suseptibilite haritasi
Figure 7. Magnetic susceptibility of Sarigi¢cek Pluton and its surroundings

Karsli (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada; Sarigigek Pliitonunun taze goriiniimlil grimsi ve pembemsi granit,
kuvarsli monzodiyorit, kuvarsli monzonit ve granodiyoritten olusan kayaclar ile kuvarshi diyorit, diyorit,
kuvarsli monzodiyorit ve monzodiyorit karigim igeren kapanimlarindan olustugu tespit edilmistir. Sarigigek
Pliitonu; kuvars, ortoklas, plajiyoklas, piroksen, biyotit, amfibol, sfen ve Fe-Ti oksit (ilmenit ve magnetit)
minerallerinden olusurken, ikincil mineral olarak yer yer, epidot ve kloritler gdzlenmistir (Karsli, 2002). Bu
farkli kayag gruplarinin manyetik 6zellik gosteren mineralleri farkli tiir ve miktarlarda igermelerinden kaynakli
olarak plitonun biiyilk ¢ogunlugunda yiiksek suseptibilite degerleri Olgiiliirken yer yer orta ve diisiik
degerlerde goriilmiistiir. Sarigicek Plittonundaki yiiksek suseptibilite degerlerine sahip kapanimlar igerisinde
bol miktarda biyotit minerali iceren kayagclar ile iliskilendirilirken, diisiik degerli kapanimlar ise biyotit
icermeyen granitik kayaglara karsilik gelmektedir.

Volkanik kayaglarin manyetik suseptibilite degerleri Fe2O3, CaO ve MgO ile pozitifiligki gosterirken, SiO2 ve
NaO: ile negatif iliski gostermektedir. Bunun yani sira potasik magmanin farklilagmasi suseptibilite
degerlerinde ters yonde bir degisimin olmasina neden olmaktadir (Elitok vd., 2010). Sarigigek Pliitonunda;
MgO degeri 11.9-18.2, SiO2 degeri ana kayaglarda % 58-75 kapanimlarda %53-58 ve K20 ise oldukga yiiksek
olup ana kayaglarda % 2-4.5 kapanimlarda %1-2.5 arasinda degismektedir (Karsli, 2002). Suseptibilite
degerinin diisiik olarak gozlendigi alanlar manyetik 6zellik gosteren mineral igerigi az, SiO2 icerigi ise yiliksek
olan granitlerle iliskilendirilmistir. Bunun yan1 sira 6l¢iilen potasyum konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bazi
alanlarda suseptibilite degerlerinin diisiik olmasi potasik magma farklilagmasinin suseptibilite degerlerini ters
yonde etkilemesi sonucu desteklemektedir.

663



Altundag ve Cinar, 2024/ Cilt 14 « Say1 2 » Sayfa 654-672

39.96 39.98 40.00 40.02 40.04 40.06 40.08 40.10 40.12 40.14

3.50

40.08
80°0F

90°0F

40.06

40.04
ro'or

Enlem (Derece)

40.02
0'0F

40.00
00°0F

® 2

o r 0 15 3.0 =

= _ i WGS 84 & 0.35
3996 39.98 40.00 40.02 40.04 40.06 40.08  40.10 40.12 40.14  Radyojenik 1s1

Boylam (Derece) (LW/m™)

Sekil 8. Sarihan Pliitonu ve ¢evresinin radyojenik 1s1 iiretimi haritasi
Figure 8. Radiogenic heat production map of Sarthan Pluton and its surroundings

Sarihan Pliitonu ve gevresi igin radyojenik 1s1 {iretim haritas1 Sekil 8’de verilmistir. Calisma alanindaki
radyojenik 1s1 degerleri 0.367-3.498 uW/m? arasinda degismekte olup, ortalama deger ise 1.772 pW/m?® olarak
hesaplanmistir (Tablo 3). Ofiyolitik Melanj kusagi (kiregtasi, kumtasi, radyolarit, bazalt, andezit ve
piroklastlari) ile Hozbirikyayla formasyonunda (fosilli kiregtasi) 1s1 iiretim degerleri oldukea diisiik l¢iiliirken,
Sarihan Pliitonunda ise orta ve yiiksek radyojenik 1s1 degerleri elde edilmistir. Radyojenik 1sinin hesaplanmasi
icin yapilan radyoaktivite dlglimlerinde eTh konsantrasyonu yiiksek degerlerde dl¢iilmiistiir ve bu alanda 1s1
tiretimine en biiyiik katkiy1 eTh radyoniiklidi vermistir. Sarithan Pliitonu, Ofiyolitik Melanj ve Hozbirikyayla
formasyonunun ortalama radyojenik 1s1 degerleri 2.03 pW/m?®, 1.354 uW/m® ve 0.89 uW/m® olarak
bulunmustur.

Bu kiitle ve gevresi igin hesaplanan ortalama degerler; Taylor ve McLennan (1985), Jokinen ve Kukkonen
(1999) ve He vd. (2009) tarafindan verilen degerler ile karsilastirilmis ve verilere gore kayaglann alt ve iist
kitasal kabuk kokenli oldugu goriilmiistiir. Literatiirde verilen bu ortalama degerler her bir formasyona gore
degerlendirilmesi halinde; pliiton ve melanj kusagini olusturan kayaglarn iist kitasal kabuk kayaglarindan,
hozbirikyayla formasyonunun ise orta ve toplam kabuk kayaglarindan (Jokinen & Kukkonen, 1999; He vd.,
2009) olustugu goriilmektedir. Bu formasyonlar ayrica Sharma (1997) tarafindan verilen ortalama kabuk
degerine gore de degerlendirilmis ve hozbirikyayla formasyonu disindaki melanj kusagi ve pliitonun ortalama
radyojenik 1s1 degerinin diinya ortalamasinin (1.1 pW/m®) iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. Sarihan Pliitonu ile ¢evresinin radyoniiklid, suseptibilite ve radyojenik 1s1 degerleri (Altundas, 2016)
Table 3. Radionuclide, susceptibility and radiogenic heat values of Sarihan Pluton and its surroundings
(Altundas, 2016)

K (%) eU (ppm) eTh(ppm) D (nGy/h) A mW/m®) Kk (x10°SI)

Minimum 0.01 0.8 0.2 8.038 0.367 0.003
Maksimum 4.41 5.4 336 158.78 3.498 2.65
Ortalama 1.83 2.73 13.6 73.03 1.772 0.83
Kabuk ort.

(IAEA, 2003) 225 2-3 8-12
Kabuk ort.

(Sharma, 1997) ™ 11
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Yiizeyden yapilan dl¢iimlerle Sarthan Pliitonu ve gevresi igin olusturulan manyetik suseptibilite haritasinda;
Pliiton, Hozbirikyayla ve Melanj kusag1 arasindaki suseptibilite farki agik bir seklide gézlenmektedir (Sekil
9). Pliiton (1.08x107 SI), Melanj (0.132x107 SI), Hozbirikyayla (0.059x107 SI) formasyonlar ile tiim alan
(0.83x107 SI) icin ortalama suseptibilite degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 9. Sarihan Pliitonu ve gevresinin manyetik suseptibilite haritasi
Figure 9. Magnetic susceptibility of Sarthan Pluton and its surroundings

Magmatik kokenli pliitonda yiiksek degerler elde edilirken, Hozbirikyayla formasyonunun iiyesi olan kiregtasi
ve kumlu kiregtagi gibi sedimanter kayaglarda diisiik degerler Ol¢iilmiistiir. Pliiton igerisinde kuvars ve
feldispat gibi diyamanyetik mineralleri, horblend ve biyotit gibi paramanyetik mineralleri ve manyetit olan
bir ferrimanyetik minerali barindirdig1 i¢in yiiksek degerler 6l¢tilmiistiir. Sarthan Pliitonunda SiO2 %65-67
arasinda degisirken, Mg % 1.48-3.04, Fe:03 % 0.46-2.10, Fe %1.47-2.34 ve Na:O %4.10-5.15 arasinda
degismektedir (Aslan, 2005). Ayrica pliiton lizerindeki yiiksek degerli kapanimlar saglam ve altere olmamis
kayaclarla iliskilendirilirken, orta kisimdaki diisiik degerli kisim pliiton ve c¢evre kayaclarn olusturan
formasyonlarin dokanak sinirinda bulunan ayrismis, bozunmus ve topragimsi bir goriiniim sunan volkanik
kayaclar olarak degerlendirilmistir. Saha ¢aligmalan sirasinda bazi kiregtaslari {izerinde yapilan 6lgtimlerin
neredeyse sifira yakin degerlerden olugmasi bu alandaki kiregtaglarinin miknatislanma 6zelliklerinin ¢cok az ya
da hi¢ olmadigini isaret etmektedir.

Sarthan Pliitonunun Hozbirikyayla formasyonunu kesmesi ile gelisen skamn zonunda manyetit minerali
olusurken, bu mineralin ayrigma {irlinleri olan lepidokrositin, gotit, martit ve hematit haricinde bir de
malakitten olusan ve pliitonun giiney, giineybati ve dogu smirlar1 boyunca oldukga genis bir alanda yiizeyleme
veren bir oksidasyon zonu olusumu s6z konusudur. Bu olusum esnasinda ayrica kiregtaglarinin mermer ya da
yan kristalize kirectaglarma doniismesi sonucunda fazla miktarda manyetit cevheri olusumu da gozlenmistir
(Aslan, 1998; Aydin vd., 2007). Calisma alaninda, Aydin vd. (2007) tarafindan manyetik suseptibilite
Olciimleri almarak olas1 cevher kiitlesinin yaklasik rezervi ve derinlige bagli degisimi belirlenmeye
caligtlmistir. Cahisma sonucunda pliiton iizerinde suseptibilite degerleri 0.142-2.55x10° SI arasinda
degismekte olup, ortalamasi 1.19x107® SI olarak hesaplanmistir. Yapilan bu calisma kapsamimda Sarihan
Pliitonu igin elde edilen ortalama suseptibilite degeri (1.08x107% SI), Aydin vd. (2007) tarafindan bulunan
ortalama deger ile uyumludur.

Sarigicek ve Sarthan pliitonlarn iizerinde yapilan yerinde Slglimler ve bu 6lgiimler kullanilarak hesaplanan
parametreler arasinda herhangi bir iligki varliginin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla radyoaktivite, radyojenik 1s1 ve
suseptibilite degisim haritalari bir arada ¢izilerek incelenmistir (Sekil 10 ve Sekil 11). Calisma alaninda yapilan
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radyoaktivite Ol¢limleri sonucu eU, eTh ve K radyoniiklidlerinin katkilart ile 6lgiilen ve ortamdaki
radyoaktivite seviyesini gdsteren doz orami haritasinda pliitonik kiitle igerisinde SiO: igerigi yiiksek olan
(kuvars ve potasyumlu feldispat icerigi yliksek) granitik kayaclarda yiiksek degerler gozlenmektedir.

Doz oram (nGy/h)

==
301 724 823 904

Radyojenik 151 (1W/m?)

0.7 1.7 2.0

Suseptibilite (x10-* SI)

0 1.5 21 28

Sekil 10. Saricigek Pliitonu ve ¢evresi i¢in doz orani, radyojenik 1s1 tiretim ve suseptibilite haritas
Figure 10. The dose rate, radiogenic heat, and susceptibility map for Sarigi¢ek Pluton and its surroundings

Radyojenik 1s1 iiretim degerleri, dogrudan kayaglarin yogunlugu ve radyoniiklid konsantrasyonlari (K, eU ve
eTh) ile iligkili oldugu i¢in 1s1 liretim ve toplam radyoniiklid anomali haritalarindaki degisimler birbiriyle uyum
igerisindedir. Gerek pliitonik kiitlenin gerekse ¢evre formasyonun manyetik ve radyoaktif 6zellige sahip
element ve mineralleri farkli oranlarda icermesi nedeniyle yiiksek suseptibilite, radyojenik 1s1 {iretim ve doz
orani degerleri pliiton lizerinde elde edilirken, andezit ve bazaltlardan olusan Alibaba formasyonu iizerinde
diisiik degerler ol¢iilmiistiir (Sekil 10). Kiitle izerinde bazi alanlarda ise radyoaktivite ve manyetik suseptibilite
degerleri arasinda uyumsuzluklar géze ¢arpmaktadir. Bu durum ise magmatizma ve sonrasindaki siireclerle
iligkilidir. Siire¢c sonucunda radyoniiklid miktarlarinda ve mineral igeriklerinde diizensiz degisimler olusmakta
ve dolayisiyla kayaglar radyoaktif element ve manyetik mineralleri farkli oranlarda bulundurmaktadir.

Sekil 11°’den de goriildiigli gibi en yiiksek radyoelement konsantrasyonlari, radyojenik 1s1 ve manyetik
suseptibilite degerleri esas olarak kuvarsli monzodiyorit, granodiyorit, kuvarsl diyoritten olusan Sarihan
Pliitonu tizerinde elde edilirken, en diistiik degerler pliitonu KB'dan GD'ye dogru cevreleyen Hozbirikyayla
formasyonu (kiregtagi ve kumlu kalkerler) ve Ofiyolitik melanj {izerinde Ol¢iilmiistiir. Jeokimyasal dongi
igerisinde U ve Th en kararsiz elementlerdir. Bu nedenle, bu elementlerin miktarlar1 genellikle farklilagma,
fraksiyonel kristallesme, kismi erime vb. gibi magmatik siireglerin son agsamasinda artar ve bu da kayalarda
SiO:z ve alkali miktarinin artmasina neden olur. Boylece bu elementler asidik kayaglarda zenginlesir (\Wilson,
1989; Rollinson, 1993). Dolayisiyla bu kayaglarin yiiksek oranda radyoaktif element igermesine bagli olarak
radyojenik 1s1 iiretimine katkis1 da fazla olmaktadir. Sarithan Pliitonunun kiregtaslarina olan etkisiyle olusan
skarn zonundaki cevher 6meklerinde yogun manyetit mineralinin bulunmasi da (Aslan, 1998) pliitonik kiitle
iizerindeki yiiksek suseptibilite degisimlerini agiklamaktadir. Sonug olarak Sarthan pliitonu iizerinde elde
edilen biitlin parametre degisimleri birbiri ile uyum igerindedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen manyetik suseptibilite ve radyojenik 1s1 tiretim degerleri, literatiirde
yer alan benzer ¢alismalarla karsilastirilarak Tablo 4’te verilmistir. Diinya’da yapilan ¢alismalarla bu ¢aligma
kapsaminda elde edilen veriler kiyaslandiginda hem Sarigigek hem de Sarihan Pliitonlarini olusturan jeolojik
birimler i¢in elde edilen degerlerin yapilan birgok ¢alismadaki ortalama degerlerle uyumlu oldugu
gorilmustiir.
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Radyojenik 151 (1W/m?)

Doz oram (nGy/h)
| aaa— |
80 300 70.0 850  156.0

Sekil 11. Sarihan Pliitonu ve gevresi i¢in doz orani, radyojenik 1s1 tiretim ve suseptibilite haritasi
Figure 11. The dose rate, radiogenic heat, and susceptibility map for Sarthan Pluton and its surroundings

Tablo 4. Calismada elde edilen radyojenik 1s1 ve manyetik suseptibilite degerlerinin benzer arastirmalarla

karsilagtiriimasi
Table 4. Comparison of radiogenic heat and magnetic susceptibility values obtained in this study with similar
studies
Kayacin tiirii Referanslar A (uW/m3) k (x10’3 )
Tortul kayaglar (Roque & Riberio, 1997) <0.37 ---
Bazalt 0.2
Kalk-alkali granit (Verdoyavd., 1997) 4.2
Tortul kayaglar 1.05
Seyl-Ofiyolit (Pasquale vd., 2001) 0.04
Serpantin-Ortognays 0.24-2.92
Bazaltik kayaglar S 0.6 .
Riyolit lavlar (Chiozzi vd., 20020) 6.6-71
Iri taneli granitler 5.5
Tonalit granitler (Menon, vd., 2003) 1.4
Gnayslar 7.4
Kumtaglar (King, 1997) --- 0.11
Seyl ve tortul igeren Kimbelitler (Eccles & Sutton, 2004) --- <0.15
Volkanitler
Gonen 8.82 1.73
Ciiniir (Uyanik, 2011) 7.16 1.51
Goleiik 7.99 2.43
Granitler 3.52
Andezitler ve bazaltlar (Maden & Akaryali, 2015) 1.68
Sarthan Pliitonu 2.03 1.08
Hozbirikyayla formasyonu 0.89 0.059
Ofiyolitik melanj kusag: (Altundas, 2016) 1.35 0.132
Sarigicek Pliitonu 1.90 2.5
Alibaba formasyonu 1.83 1.51
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5. Sonuclar
5. Conclusions

Giimiishane ve Bayburt’da bulunan pliitonlar ile bu pliitonlarla sinir olan litolojik birimler {izerinde yerinde
radyoaktivite ve manyetik duyarlilik (suseptibilite) Ol¢iimleri yapilarak, pliitonlar ve ¢evre kayaglarin 1si
iiretimine olan katkilan ile kayaclarin manyetik 6zelliklerini yansitan parametreler elde edilmistir. Yapilan
radyoaktivite dl¢timlerinde 6zellikle pliitonik kiitleler {izerinde yiiksek radyoaktif element konsantrasyonlari
Olciilmiis olup, buna bagh olarak bu kiitleler i¢in hesaplanan radyojenik 1s1 iiretim degerleri de cevre
formasyonlara gore ¢ok daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. Hesaplanan radyojenik 1s1 liretim degerleri;
kayaglarin olusum kokenlerine, yaslarina ve SiOz igeriklerine gore degerlendirilmistir. SiOz igerigi %65-69
araliginda degisen ve kabuk siniflamasina gore iist-alt kitasal kabuk kokenli kayaglardan olusan Eosen yash
Sarthan Pliitonunun ortalama radyojenik 1s1 iiretim degeri (2.03 pW/m?®), iist-orta kitasal kabuk kokenli
kayaglardan olusan ve %58-75 oraninda SiOz igeren Eosen yasl1 Sarigigek Pliitonunun degerinden (1.9 pW/m?®)
yiksek olarak elde edilmistir.

Granodiyorit, kuvarsh diyorit ve kuvarsli monzodiyorit bilesimindeki kayaglardan olusan Sarihan Pliitonu,
bilesimindeki kayaclarin icermis oldugu manyetik minerallere bagli olarak kiitleyi ¢cevreleyen Hozbirikyayla
ve Melanj kusagma gore yiiksek suseptibilite degerleri sergilemistir. Pliiton iizerinde yer yer diisiik
suseptibilite degerleri de gdzlenmis ve bu alanlar altere olmus volkanik kayaglarla ya da oksidasyon zonu ile
iliskilendirilmistir. Ayrica kirectasindan olusan Hozbirikyayla formasyonuyla olan dokanaklarinda gelisen
skarn zonunda bir cevher (manyetit) olusumu gozlenmistir. Sarihan Pliitonu da yiiksek suseptibilite degerleri
(altere olmamis ve biyotit gibi miknatislanma 6zelligine sahip minerallerce zengin saglam kayag¢ yapilari)
sergilerken, kiitleyi ¢evreleyen andezit ve bazaltlardan olusan Alibaba formasyonu iizerinde diisiik suseptibilite
degerleri elde edilmistir.
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YAZAR REHBERI
1. KAPSAM ve GENEL BIiLGIi

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi (GUFBD), Giimiishane Universitesi'nin yayin
organidir. Dergi kapsaminda biitiin Fen, Teknoloji, Miihendislik, Tarim ve Mimarlik Alanlarinda
daha 6nce bagka yerlerde yaymlanmamus, 6zgiin, arastirma makaleleri, derlemeler ve editore
mektuplar yayinlanir (Anket ¢calismalar1 dergimizin konu kapsamina uygun degildir).

Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda olmak iizere
yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina doniistiiriilmesi, ulusal ve
uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DIiLi ve ANLATIM

Dergide yaymnlanacak tiim yazilar i¢in yayn dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Anahtar kelimeler
alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale icerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen caligmalara yonelik (Deneysel calismalar,
analizler vb) anlatimlarda {i¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgilitiim yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan arayliz kullaniimalidir.
Dergi yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark {izerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallart ile
birlikte "Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir.
Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi ve
Telif Hakki Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayn ile ilgili
islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 baska sehirlerde yasayan
yazar(lar) tarafindan ayr1 ayr1 imzalanip génderilebilir. Dergi ana sayfasinda yer alan “Etik Ilkeler
ve Yayin Politikas1” yazarlar tarafindan 6nemle dikkate alinmalidir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullamldig arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gézden
gecirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.



4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’ne iletilen yazilar éncelikle dergi bas editdriiniin
yonlendirecegi alan editorii tarafindan konu bagligi ve anahtar kelimelere dayanilarak bigimsel
acidan degerlendirilir. On kontrol asamasinda oncelikle intihal tespit yazilimlar1 kullanilarak
benzerlik raporlari olusturulur. Aday yayinin benzerlik raporu toplamda %20 den az olmali ve tek
bir kaynaktan ise %4 oranindan fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yayinin dergi formatina
uygun olup olmadigina karar verilir. “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan
veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik orani sinirlarini asan aday yayinlar 6n incelemeye
alinmaz. Oninceleme asamasini gecen yazilar dergi bas editdrii tarafindan inceleme siirecinin
gergeklestirilmesi icin ilgili alan editoriine yonlendirilir.

Alan editorii bilimsel igerik bakimindan degerlendirilmek iizere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az li¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde 6ncelikle konu ile ilgili dergi yayin danisma
kurulu iiyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayinlanabilir, diizeltildikten sonra tekrar
gormek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmas1 uygundur veya yaymlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tiirde degerlendirilen yazilar i¢in alan editorii kendi goriisiinti de
ekleyerek degerlendirmenin sonug¢landirilmasi i¢in bas editore iletir. Degerlendirmede son karar
bas editore aittir. Bag editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonu¢landirir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari1 gerekgeleri ile birlikte DergiPark
iizerinden yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul karar1 verilecek makaleler yazim ve dil editdriine yonlendirilerek
ilgili makalenin yazim ve dil yoniinden incelemesi ile dergi yazim kurallar1 agisindan uygunlugu
saglanir. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa baglh kalinarak yayina uygun
formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gdsterilmeden hi¢bir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgiin, daha 6nce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak tiizere gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak c¢aligmalarin bir
baska dergiye gonderilmedigi veya basilmadigi 6n yazi ile belirtilmelidir.



Makale basim i¢in kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanmasi ile yazarlar, makalenin
“Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi” dergisi ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten
makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltilmasi ve dagitilmasi1 hakkini Giimiishane
Universitesi’ne devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlari ile ilgili bilgiler ve yaz tiirlerine gore yazarlarin dikkat
etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkce
Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yontem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlar1 tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi igermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayis1 40’1 agmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmig eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goris ileri siiren ¢alismalar1 kapsamalidir. Bu tiir makale 6neren
yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi derleme yaptigi
alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslik, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz,
Tiirkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Ana Boliimler, Alt
Boliimler, Sonug, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar
icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir
calismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya koymali ve kaynak sayis1 en az 40 olmalidir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yaymlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, goriis bildirmek isteyenlerin yazilar1 bu tlirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam ve
etik kavramlar g6z onilinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10°u
gecmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI
Dergiye degerlendirilmek {izere yayin gonderecek yazarlarin GUFBD makale sablonu dosyasini

dikkate alarak yaymlarin1 hazirlamalar1 ve gerekli olan diger belgelerle birlikte sisteme yiiklemeleri
gerekmektedir.



