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dallarinda; kuramsal ve uygulamali arastirma ile
tarama niteliklerinde makaleler yayimlamay:
amaglayan disiplinler arasi ve hakemli bir
dergidir. Dergi, belirtilen miithendislik
branslarinda hizla gelisen alanlarina iliskin
calismalar1 ulastirmay1 amag¢lamaktadir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

In addition to the regular issues, proceedings of
the conferences which are organized by our
university are published as special issues
depending upon the decision of the Editorial
Board.
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PRESLEME BASINCININ SIRLI PORSELEN KARO GOZENEK YAPISINA ETKIiSi
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Anahtar Kelimeler

0Oz

Sirli porselen karo
Porozite

Presleme basinci
Imaj analizi

Sirli porselen karolar iistiin teknik ézellikleri ile seramik kaplama malzemeleri icinde
onemli bir yere sahiptir. Presleme ve sinterleme islemleri iiriin dzelliklerini belirlemede
en onemli proses adimlari olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, presleme basincinnin
sinterlenen iirtinlerin fiziksel ve mekanik ézelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica imaj
analizi ile numunelerin por yapilart ve dagilimlart incelenmis ve elde edilen sonuglar
tiriin ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Bu amacla, farkli presleme basinglari (350, 400,
450 ve 500 bar) uygulanarak 60X60cm ebatlarinda sekillendirilen karolar isletme
firininda 1200 °C’de pisirilmistir. Sekillendirilen karolarin; % pisme cekmesi, % su emme,
yogunluk, sertlik ve mukazUHAL yi1lmazvemet gibi teknolojik ozellikleri test edilmistir.
Numunelerin faz analizi ve mikroyapi analizleri sirasiyla XRD ve SEM teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Calismanin sonucunda; 450 bar ve tizerinde presleme
basinct ile sekillendirilen numunelerin porozite ve por boyutlarinin azaldigi, daha
kiiresel boyutta ve birbirinden bagimsiz porlarin olustugu tespit edilmistir. Por boyut
dagilimlarindaki ve aspect oranlarindaki azalma mukavemet ve bulk yogunluktaki artisi
desteklemistir.

EFFECT OF PRESSING PRESSURE ON THE PORE STRUCTURE OF GLAZED PORCELAIN TILE

Keywords Abstract
Glazed porcelain tile Glazed porcelain tiles are important building materials with their superior technical
Porosity properties. These technical properties depend on the manufacturing process and the raw

Pressing pressure
Image analysis

materials used. The most decisive manufacturing process stages are shaping and firing.
In this study, the change in physical and mechanical properties on pressing pressure. In
addition, pore structures and distributions were examined by image analysis and their
effects on properties were determined. Porcelain tiles measuring 60x60cm were molded
using pressures of 350, 400, 450, and 500 bars and were fired at 1200°C for 39 minutes.
The physical and mechanical properties of the tiles were determined by firing shrinkage,
water absorption, density, hardness, and bending strength tests. XRD and SEM
characterizations were performed. It was determined that the structure consists of albite,
quartz, mullite, and amorphous phases. When the pressing pressure was increased from
350 bar to 450 bar, an improvement in physical and mechanical properties was observed,
but no significant change was detected from 450 bar to 500 bar. At pressures up to 400
bar, it is observed that the pores are composed of irregularly shaped and interconnected
pores. The porosity and pore sizes decrease with increasing pressure. They are more
spherical and have fewer interconnections with each other. The decrease in pore size
distributions and aspect ratios supported the increase in strength and bulk density.

Arastirma Makalesi
Basvuru Tarihi
Kabul Tarihi

:30.09.2023
:09.05.2024

Research Article
Submission Date
Accepted Date

:30.09.2023
:09.05.2024

* Sorumlu yazar: zuhal.guven@bilecik.edu.tr
https://doi.org/10.31796/ogummf.1368927

1. Giris

slireci ve kullanilan hammaddelere baghdir. Porselen
karo tiretimi genellikle kuvars, feldspat ve kaolinitik kil
hammaddelerinin tek bir hizli pisirim islemiyle {iretilir

Sirli porselen karolar yap1 malzemeleri icin ¢ok biiyiik
bir 6neme sahiptir. Yiiksek teknik performansa sahip ve
kompaklig1 daha fazla olan porselen karolarin gelisimi
1980'lerde gerceklesmistir (Juan M. Pérez, Rincén ve
Romero, 2012). Porselen karonun ozellikleri iliretim

(0 @

(Chitwaree, Tiansuwan, Thavarungkul ve
Punsukumtana, 2018; Lépez, Rodriguez ve Sueyoshi,
2011; J. Martin-Marquez, Rincon ve Romero, 2008;
Sanchez, Garcia-Ten, Sanz ve Moreno, 2010). Porselen
mikroyapilart neredeyse tamamen yogun olup,

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
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kaolinitik kil hammaddeleri ile feldispat arasinda
reaksiyon sonucu olusan miillit kristalleri, camsi faz,
kalint1 fazlar olarak kuvars ve feldispatin Kristal
fazlarindan olusur (Giiltekin, Topates ve Kurama, 2017;
Leonelli ve digerleri, 2001; Romero ve Pérez, 2015).
Pisirme sirasinda miillit kristallerinin olusumu porselen
karonun mekanik o6zelliklerini etkileyen en onemli
parametrelerden biridir (De Noni Junior, Hotza,
Cantavella Soler ve Sanchez Vilches, 2008; Leonelli ve
digerleri, 2001; Jorge Martin-Marquez, Rincén ve
Romero, 2010).

Porselen karolarin hazirlanma siiregleri fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde biiyiik 6neme

sahiptir. Bunlar icinde en onemli prosesler
sekillendirme ve pisirmedir. Porselen Kkarolarin
sekillendirilmesinde presleme yontemi

kullanilmaktadir. Presleme tek eksenli veya izostatik
olabilir. Graniil yapis;, nem ve presleme basinci en
onemli presleme parametrelerdir (Chin, Ahmad,
Jamaludin ve Sow, 2018). Presleme basinci yogunluk,
Young modiill, pisme c¢ekmesi ve porozite iizerine
onemli bir etkiye sahiptir (Al-Shantir, Csaki, Veverka ve
Trnik, 2019; Al-Shantir ve Trnik, 2017; Juan M. Pérez ve
digerleri, 2012; Subota, Spasonova ve Sholom, 2021).
Porselen karolarin hidrolik presler yardimiyla %5-7
nem iceren granillerin 40 MPa'da Ancak literatiirde
seramik tozunun 30-55 MPa araligindaki daha genis
basing araliginda preslenmesiyle elde edildigine dair
calismalar mevcuttur (Juan M. Pérez ve digerleri, 2012).
Bu ¢alismalarda daha ¢ok fiziksel ve mekanik 6zellikler
ile miillit olusumlari incelenmistir.

Mikro yapidaki porozite porselen karolarin mekanik
ozelliklerini etkileyen énemli faktorlerden biridir. Karo
liretimi esnasinda olusan porozite ve pisirim sonrasi
mikroyapida catlak gibi  kusurlardan  dolay1
mikroyapida stres yogunlasma bolgeleri olusturmakta
ve istenilen mukavemet degerine ulasilamamaktadir
(Eren, Ozturk ve Kurama, 2014). Genel olarak
seramiklerdeki mukavemet degeri porozitenin artmasi
ile azalir. Ancak bu sadece porozitenin yiizdesine degil
ayn1 zamanda gozeneklerin boyutuna ve sekline de
baghdir. Bu nedenle, birbirine bagh go6zeneklerin,
mukavemeti azaltan blyiik kirilma kusurlar1 gibi
davrandig1 bilinmektedir (Romero ve Pérez, 2015).
Porozite miktari, porlarin sekli ve bilinyedeki por
dagilimi mukavemet, su emme ve parlatma sonrasi
kullanilan Kkarolar icin lekelenme, asinma ve yilizey
parlakligit gibi ozellikleri etkiler (Alves, Freitas,
Melchiades ve Boschi, 2011; Sanchez ve digerleri, 2006).
Bu sebeple porozitenin yapisi ve dagilim 6zelliklerinin
arastirilmasi karonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri igin
bliyiik bir 6neme sahiptir. Porozitenin imaj analizi ile
incelenmesi por yapilari ve dagilimlari hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir. imaj analizi ile porozitenin
incelendigi calismalarda pisirme sicaklifi ve 1sitma
hizinin, farkli kalinhiklardaki karolarin ve farkl
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parlatma derinliklerinde parlatilmis karolarin porozite
yapilari incelenmistir (Alves ve digerleri, 2011; Eren ve
digerleri, 2014; Ozturk ve Ay, 2014). Literatiirde
presleme basincinin por yapilarina olan etkilerinin imaj
analizi ile incelendigi bir calismaya rastlanmistir (Juan
M. Pérez ve digerleri, 2012). Yapilan ¢alismada isletme
kosullarinda presleme basincina bagli olarak fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin degisiminin yaninda imaj analizi
ile por yapilar1 ve dagilimlar: incelenmis ve 6zellikler
lizerine etkileri belirlenmistir.

2. Bilimsel Literatiir Arastirmasi

Porozite, seramik karolarda mekanik 6zelliklerin yani
sira urlniin asinma, lekelenme ve kimyasal direncini
gibi ylzey ozelliklerini de etkilemektedir. Literatiirde
presleme basincinin seramik karolarin, fiziksel ve
mekanik 06zelliklerine etkisinin arastirildig1 cesitli
calismalar yer almaktadir (Chin ve digerleri, 2018;
Subota ve digerleri, 2021).

Perez ve ark. (2012), presleme basincinin yas ve pismis
porselen Kkarolarin teknolojik o6zelliklerine etkilerini
arastirdiklar1 ¢alismada (10-40 MPa), 30 ve 40 MPa
basingla sekillendirilen karolarin benzer fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip olduklarini belirtmislerdir.
Calismanin sonucunda, tiim basing degerlerinde miillit
ve kuvars miktarinin sabit kaldig1 belirlenmistir. Pisen
numunelerin SEM gorintiilerinde miillit ve kuvars
kristalleri tespit edilmis ve artan pres basinci ile miillit
kristallerinin daha uzun morfolojide olduklar1 tespit
edilmisgtir.

Perez ve ark. (2014) yaptig1 diger bir ¢alismada ise, 5
farkh presleme basinci (20, 40, 60, 80 ve 100 MPa) ile
farkh kalinlhiklarda (3, 4, 5, 6 ve 9 mm) tiretilen karolarin
teknolojik 06zelliklerini arastirmiglardir. Calismanin
sonucunda; 20-60 MPa kaliplama basing aralifinda
sekillendirilen karolarin pisirme islemi sonucunda %su
emme, porozite ve egme mukavemet degerlerini
etkiledigi, daha yiikek presleme basinci (60-100 MPa)
ile tiretilenlerde ise 6nemli bir degisimin olmadigi ifade
edilmistir.

3. YOontem

Deneysel calismalarda, granil halindeki standart bir
porselen karo blinyesi kullanilmistir. Karo biinyesine ait
recetede kil %45, sodyum feldispat %36, potasyum
feldispat %8 ve kaolen %11’dir. Graniil masseye, isletme
kosullarinda Sacmi PH6500 model pres ile 350, 400,
450 ve 500 bar basing uygulanarak 60X60 cm
ebatlarinda porselen karo numuneleri elde edilmistir.
Karolar kurutma islemi sonrasinda, Sacmi Formi
FMS285/1407 model firinda 39 dakika siireyle 1200
oC’de hizli pisirim yapilarak sinterlenmistir. 1200 °C’de
gecis stresi 15 dk'dir. Pisirim sonrasi ebat 6lgiimleri
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yapilmis asagidaki Esitlik 1 kullanilarak pisme
cekmeleri belirlenmistir. Pisme ¢cekmesi:

Ls — Lc
x100 (1)

Pisme ¢ekmesi =

Esitlikte; Ls kuru karo ebat1 ve Lc pisme sonrasi karo
ebatidir (mm).

Numunelerin bulk yogunluk ve su emme testleri ASTM
C373-88 standardina gore yapilmistir. Kuru tartimlari
alinan numuneler 5 saat saf suda kaynatilmis ve 24 saat
suda bekletilerek tartimlari alinmistir. Mikro sertlik
Olciimleri numune ylizeyleri hassas parlatma cihazi ile
parlatilarak Vickers yontemine gére EMCO TEST M1C
010 cihazinda 10 sn 0.1 kg yik uygulanarak
gerceklestirilmistir. Analiz icin numunelerin
parlatilmasi isleminde Struers marka parlatma cihazi ve
asindirici tanecikler (3 ve 1 um elmas) iceren cesitli
parlatma sivilar1 kullanilmistir. Numunelerin ii¢ nokta
egme testleri UNE-EN 843-1 standardina gore Gabbrielli
Flexi marka elektronik mukavemet test cihazi
kullanilarak él¢tilmustiir.

Parlatilmis numunelerin goézenekli mikro yapisi
taramali elektron mikroskobu SEM (ZEISS SUPRA 50VP)
ile elde edilen dijital gorintiler kullanilarak
incelenmistir. Dijital goriintiiler, her numuneden 3
ornek alinarak, benzer biiyiitme (250x) kosullarinda
elde edilen gorintilerden Image] Analiz yazilimi
kullanilarak por boyutlari, toplam porozite alani ve
aspect oranlar1 hesaplanmistir. Buradan, porozite
ylzdesi, ylizey por alaninin analiz edilen gériintiiniin
toplam alanina oraniyla belirlenmistir (Alves ve
digerleri, 2011; Giiltekin ve digerleri, 2017; Ozturk ve
Ay, 2014) (Esitlik 2). Ayrica por aspect oranlari
hesaplanmistir (Alves ve digerleri, 2011).

Por alant
Porosite %=—""—"""—""x100 (2)
Toplam alan

Numunelerin igerdigi kristal fazlar XRD cihaziyla (XRD,
Rigaku Miniflex 600 ) belirlenmistir. Bunun igin 500 bar
basin¢ altinda sekillendirilen numune kullanilmistir.
Kantitatif faz miktarlari, difraksiyon (Maud) JADE
yazilimi kullanilarak Rietveld analiz ydntemiyle
hesaplanmistir. Numunelerin ylizey goriintiileri ise EDS
donanimli SEM cihaz1 ( SEM, ZEISS SUPRA 50VP) ile
incelenmistir. Bu ¢calismada, arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Karakterizasyon

Sekil 1'de, 500 bar basingla sekillendirilmis ve
1200°C’de sinterleme islemi uygulanmis numuneye ait
XRD paterni verilmistir. Burada; beklenildigi gibi albit,

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1269-1278

kuvars ve miillit fazlar1 tespit edilmistir. Porselen
karolarin pisirimi 1180-1280°C sicaklik araliklarinda
gerceklestirilir (Jorge Martin-Marquez, De La Torre,
Aranda, Rincéon ve Romero, 2009; Zanelli, Raimondo,
Guarini ve Dondi, 2011). Pisirme islemi sonrasinda
amorf camsi faz ile kuvars, miillit ve feldispat iceren
kristalin fazlar olusur (De Noni, Hotza, Cantavella Soler
ve Sanchez Vilches, 2011; De Noni, Hotza, Soler ve
Vilches, 2010; Giiltekin ve digerleri, 2017; Zanelli ve
digerleri, 2011). Sinterleme sirasinda albit ayrismaya
baslar ve amorf bir faz olusturur. Kuvars bu sivi fazda
¢oziinerek 1000°C'nin lizerinde 6nemli 6l¢lide artan
amorf bir faz olusumu ile sonuglanir. Miillit faz
(3A12032Si02)  olusumu; kaolinit ve feldspat
minerallerinin kimyasal reaksiyonu sonucu 1100 °C'nin
tzerindeki sicakliklarda gerceklesmektedir (Jorge
Martin-Marquez ve digerleri, 2009, 2010; ]. M. Pérez ve
Romero, 2014; Romero ve Pérez, 2015). XRD
analizinden Maud programi kullanilarak hesaplanan
Rietveld analiz sonuglar1 incelendiginde (Tablo 1)
literatiirde bildirildigi gibi yiiksek oranda %71,89 amorf
faz bulunmustur. Miillit olusumu ise % 6,25 dir. Kalint1
albit miktar1 % 2,9 ve kuvars miktari ise % 18,95 olarak
hesaplanmistir.

1800

M K

1500
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900 4
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600
K

300 4

R
MWWMWW A w

20 40 60 80
28 (°)

Sekil 1. 500 bar basingla sekillendirilmis numuneye ait
XRD paterni (M: Miillit, A: Albit, K: Kuvars).

Tablo 1. 500 bar basingla sekillendirilmis numuneye ait
Rietveld kantitatif faz analizi sonuclari

Fazlar Agirlikca %
Kuvars 18,95
Albit 2,90
Miillit 6,25
Amorf faz 71,89

Sekil 2 (a-d) de, farkli presleme basinc1 altinda
sekillendirilen karolara ait SEM goriintiileri verilmistir.
Burada; 450 ve 500 bar basing ile presleme sonucunda
mikro yapida por miktarlarinda azalma ve ebatlarinda
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kiiciilme oldugu gozlenmistir.  Basing ile birlikte
yogunluk da artmistir. 500 bar basingla sekillendirilen
numuneye ait EDS grafigi Sekil 2(e)’de verilmistir.
Porselen karolar Kkil, eritici ve dolgu maddesinden
iiretilir. Genellikle kil kaolinittir, eritici olarak feldispat
kullanilir ve dolgu maddesi kuvarstir. Bu ¢ bileseninin
sinterlenmesi sonucu daha ince bir bag veya miillit
kristalleri, camsi bir fazdan olusan matris tarafindan bir
arada tutulan kaba kuvars tanelerinden olusan bir
mikro yapisina neden olur. Kaolinit, miillit kristallerinin
onciisiidiir ve ayn1 zamanda ham biinyeye plastisite

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1269-1278

kazandirir. Millit kristalleri miikemmel mekanik,
stiriinme, termal ve kimyasal 6zellikler kazandirir. Kirik
Yizey mikroyapilarinda birincil ve ikincil miillit
kristalleri goriilmektedir. Kuvars, albit ve amorf faz SEM
goriintiileri ilizerinde gosterilmistir. Birincil miillit
olusumu saf kil aglomera kalintilarindan kaynaklanir,
ikincil miillit ise feldispat niifuz etmis kil kalintilarindan
uzun igne seklinde kristallerden olusur (Leonelli ve
digerleri, 2001; Jorge Martin-Marquez ve digerleri,
2010; Juan M. Pérez ve digerleri, 2012; Romero ve Pérez,
2015).

Lnﬁwﬁzzﬁaaﬁa

Ul Seale 2470 cts Sursor: 0,000

Sekil 2. Farkli presleme basinci altinda sekillendirilen karolara ait kirik ytizey SEM goriintiileri a) 350 bar, b) 400 bar,
c) 450 bar ve d) 500 bar ve e) 500 bar’da preslenmis numuneye ait EDS sonuglar1
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4.2. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Calismada numunelerin pisme ¢ekmesi, su emme, bulk
yogunluk, Vikers sertligi ve mukavemet degerleri
Olciilerek presleme basincinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. presleme basincina
bagli olarak % pisme ¢ekmesi ve % su emme
degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 3’de
verilmistir. Grafikten goriilecegi TUlzere presleme
basincinin artmasi ile % pisme ¢ekmesi ve % su emme
degerlerinde benzer sekilde azaldigi gozlenmistir.
Pisme c¢ekmesi degerleri % 8.01-8.57 aralifinda
degismektedir. Sivi faz sinterlemesinde, siv1 faz
gozenekliligi ortadan kaldirmak ve araylizey enerjisini
azaltmak i¢in ytiksek enerjili kati buhar arayiizlerinden
daha diisiik enerjili kati-kat1 araytizlerine etki eder.
Presleme basincinin artmasi ile yas yogunlugu artan
karonun kompaklanmanin artmasina bagl olarak
cekme miktar1 degerleri azalir (Juan M. Pérez ve
digerleri, 2012). Presleme basincina bagh olarak ¢ekme
sonuglari ile uyumlu bir sekilde su emme degerleri de
azalmistir, yani parcaciklar arasinda daha az bosluk
vardir, bu da daha az gézenek kaldigin1 gosterir. Kuru
presleme yontemi ile sekillendirilmis porselen
karolarda su emme degerinin UNI EN ISO 13006’ya gore
%0.5’den az olmasi gerekmektedir. Bu degerin, 450 bar
ve lizerinde basing uygulanan numuneler ile saglandigi
Sekil 3’de goriilmektedir. Su emme dogrudan agik
gozeneklilik ile iligkilidir ve artan perleme basingi ile
acik gozenekliligin azaldigini gosterir. 450 bar tizerinde
ise su emme ve c¢ekme degerlerinde ki degisim
azalmistir. Presleme basincinin daha da artmasi ile
kompakt yapr dolayisiyla sikisan gazlarin serbest
birakilmasinin zorlugu ve meydana gelen siskinlik
nedeniyle muhtemelen artar. Yiiksek ham yogunluk
nedeniyle mikro yapi kilitlenir ve pargaciklarin yeniden
diizenlenmesini engeller. Bu sepeple basincin dahada
artmasi su emme degerlerinini azalmasina katki
saglamaz (Juan M. Pérez ve digerleri, 2012).
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Sekil 3. Presleme basincina bagli olarak numunelerin %
su emme ve % pisme ¢ekmesi degerlerinin degisimi
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Numunelerin bulk yogunlugu Arsimet prensibine gore
Olgcilmustiir. Numunelerin bulk yogunlugu 2.34-2.36
g/cm3 araliginda degismektedir ve bu verilerden
presleme basincinin numunelerin bulk yogunlugu
degisiminde 6nemli etkisi olmadig1 sdylenebilir (Sekil
4). Numunelerin Vikers sertlik degerleri artan presleme
basincina bagh olarak artis géstermistir. 350 bar basing
ile 5.54 GPa, 500 bar basing ile 7.29 GPa sertlik degerleri
elde edilmistir (Sekil 4). Artan presleme basinc ile
gozenek miktar1 azalmis ve bu da mikrosertlik artisina
katki saglamistir. Bulunan sonuglar ticari porselen
karolar ile uyumludur (J. Martin-Marquez ve digerleri,
2008; Martin-marquez, Rincén ve Romero, 2010).
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Sekil 4. Presleme basincina bagl olarak numunelerin
Vikers sertlik ve bulk yogunluk degerlerinin degisimi

Presleme basincina bagh olarak numunelerin
mukavemet ve aspect oraninin degisimi Sekil 5°'de
verilmistir. Numunelerin egme mukavemeti degerleri
presleme basincina bagh olarak 37,97 ile 39.70 MPa
arasinda degismektedir. Tim numunelerin egme
mukavemeti sonuglari, ISO 13006 standardina gore
seramik yer karolar1 i¢in éngoriilen >35 MPa degerini
karsilamaktadir (J. Martin-Marquez ve digerleri, 2008;
Oruru, 2019). Ac¢ik gozeneklilik, seramik karolarin egme
mukavemetini etkileyen en 6nemli parametre olup,
ayrica miillit fazi olusumu ve kuvars pargalarinin tane
boyutunun da egilme mukavemeti tizerinde -etkili
oldugu bilinmektedir. Cesitli calismalarda, kuvars tane
boyutu azaldiginda kirillma enerjisinin ve mukavemetin
arttign ve miillit kristallerinin egme mukavemetinin
artisina katki sagladig bildirilmistir (Ke, Cheng, Wang,
Wang ve Pan, 2013; J. Martin-Marquez ve digerleri,
2008; Martin-marquez ve digerleri, 2010; Noni, Hotza,
Cantavella ve Sanchez, 2009; Oruru, 2019; J. M. Pérez ve
Romero, 2014; Juan M. Pérez ve digerleri, 2012; Romero
ve Pérez, 2015). Porlarin aspect orani artan presleme
basinci ile azalmis ve en yiliksek oran (1.79), 350 bar
presleme basinci uygulanan numune ile elde edilmistir.

1273



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1269-1278

Bu mukavemet degeri de en diisiik olan numunedir.
Aspect orani artan numunede por boyu uzadig i¢in hata
orani da artmaktadir.
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Sekil 5. Presleme basincina bagh olarak numunelerin

mukavemet ve aspect oraninin degisimi

4.3. Porozitenin Karakterizasyonu

Tablo 2’de presleme basincina goére imaj analizi
kullanilarak hesaplanan; % porozite miktari, ortalama
por boyutu ve por aspect oranlari verilmistir. Presleme
basincinin artmasi ile porozite miktarinda ~%22
azalma gozlenmistir. Ortalama por boyutlarida artan
presleme basinc1 ile azalmistir. 350 bar presleme
basincinda 3.533 pm olan ortalama por boyutu 500 bar
presleme basincinda 3.306 um olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde artan basing ile numunelerin por aspect
oranlarida azalmistir.

Tablo 2. Presleme basincina baglh olarak imaj analizine
gore hesaplanmis por boyut ve porozite 6zellikleri

Presleme  imaj analizi Ort.por  Por aspect
basinci toplam boyutu orani

(bar) porozite (%) (um)

350 4.215+0.483 3.533 1.789+0.027
400 4.163+0.814 3.510 1.783+0.020
450 3.289+0.198 3.398 1.764+0.015
500 3.342+0.436 3.306 1.744+0.009

Numunelere ait genel SEM goriintiileri incelendiginde
porlarin  diizensiz ~ sekilli ve birbirine bagh
gozeneklerden olustugu goriilmektedir (Sekil 6). Basing
oraninin artmasi ile por boyutlarinin azaldig1 ve daha
kiresel sekillerden olustugu ve birbiri ile olan
baglantilarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu verilerin
Tablo 2’de yer alan por boyutlar: ve aspect oranlari ile
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’de yer alan
sertlik degerleride g6z Online alindiginda por
boyutlarinin ve aspect oranlarinin azalmasi sebebiyle
serlik  degerlerindeki artistda  bu  sonuglar
desteklemektedir.
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Tablo 3’de yer alan % por boyut dagilimlar ve Sekil 7°de
yer alan kiimilatif por boyut grafigi de artan basing ile
por boyutlarinin daha kiigiik araliktaki yiizdelerinin
arttigin1 gostermektedir. Genel olarak seramiklerdeki
mukavemet hammadelerin kimyasal reaksiyonunu
sonucu olusan fazlardan etkilense de, diger onemli
faktor porozitedir. Porozitenin artmasiyla katlanarak
azalir ve pisirilen govdeler ne kadar yogunsa
mukavemet de o kadar ytiksek olur. Ancak bu sadece
porozitenin ylizdesine degil ayn1 zamanda gozeneklerin
boyutuna ve sekline de baghidir. Birbirine bagh porlarin
egme mukavemetini azaltan biiyiik kirilma kusurlari
gibi davrandig bilinmektedir (Romero ve Pérez, 2015).
Presleme basincinin artmasi yas biinyede daha fazla
sikismaya yol agarak daha kompakt bir yapinin
olusmasina katki saglamaktadir. Por boyut ve aspect
oranlarindaki azalma mukavemet ve bulk yogunluktaki
artisi da desteklemektedir. Elde edilen sonuglara goére
presleme  basincinin 450 bar ve lzerinde
gerceklestirilmesi daha tistiin 6zelliklere sahip porselen
karo tiretimini miimkiin kilacaktir.

Tablo 3. Presleme basincina baglh olarak imaj analizine
gore hesaplanmis por boyut dagilimlar

:lf’:l:’g‘:y“t 350 400 450 500
% dagalimi bar bar bar bar
0-5 um 8654 8659 8741 88.20
5-10 pm 968 991 994 895
10-15 pm 299 272 214 234
15-20 pm 043 042 035 041
20-25 pm 020 019 013  0.09
25 um< 016 017 003 001

Sekil 8’de presleme basincina gore numunelerin log-
normal dagilim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde, por
boyut dagiliminin artan basing ile daha diisiik por boyut
araligina  kaydigi  gorilmektedir. Por  boyut
dagilimlarinin en biiyiik ylizdeye sahip oldugu aralik 0-
5 um olarak tespit edilmistir. Graniiler bir malzemenin
sikistirllmasi li¢ asamadan olusur. ilk asamada graniiller
akisa bagh olarak deforme olmadan sikisma olusur.
Ikinci asamada garniillerin deformasyonu meydana
gelir ve bu asama boyunca porozitedeki azalmanin
neredeyse tamami, tanecikler arasi porlarin ortadan
kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir. Son olarak
govdenin artan sikismasi, parcaciklarin yeniden
diizenlenmesi yoluyla tanecik i¢i porozitenin ortadan
kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir (J. M. Pérez ve
Romero, 2014). 450 bar ve iizerinde por boyut ve
sekillerindeki degisimin tanecikler arasi gozenekliligin
ortadan kalkmasi neticesinde gerceklestigi
diistintlmustiir.
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Sekil 6. Farkli presleme basinci altinda sekillendirilen karolara ait SEM goériintiileri: a) 350 bar, b) 400 bar, c) 450 bar ve
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Sekil 7. Presleme basincina gore kiimiilatif por boyut

dagilimi

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, endiistriyel kosullarda iiretilen porselen
karolarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine presleme
basincinin etkisi arastirllmistir. 350-500 bar basing
araliginda sekillendirilen numunelerin imaj analizi ile
por yapilar1 ve dagilimlari incelenmistir. Calismanin
sonucunda; presleme basinci artisiyla porozitenin
~%?22 oraninda azaldigl tespit edilmistir. Bu sonug,
uygulanan ima] analizi ile de desteklenmis ve presleme
basinci artisinin ortalama por boyut degerlerinde ve
por aspect oranlarinda azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada por boyut dagilimlari
ve aspect oranlarinin IimaJ analizi kullanilarak
hesaplanmasi farkl iiretim siire¢ degiskenlerinin daha
etkin bir sekilde belirlenmesinde basarili olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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Anahtar Kelimeler

0Oz

MIG

Kaynak Teli

Tamir

Stirtiinme ve Asinma

Son yillarda hasar gérmiis makine pargalarinin diistik maliyetli kaynak yéntemleri ile
tamir edilip tekrar kullanilmasi yaygin hale gelmistir. Bu ¢alismada imalat sektdriinde
yaygin olarak kullanilan MIG ve ark kaynak yéntemleri ile bes farkli kaynak teli
kullanilarak AISI 1050 celigine kaynakli tamir islemleri uygulanmistir. MIG yonteminde
SG2 kalite ve paslanmaz kaynak telleri, ark kaynaginda rutil, bazik ve paslanmaz kaynak
telleri kullanilmigtir. Tamir edilmis numunelerin mikroyapi, mikrosertlik, stirtiinme ve
asinma davranislart incelenmistir. Mikroyapt incelemeleri optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri ASTM G99 standartina uygun olarak kuru
sartlarda pim-disk yéntemi ile yapilmistir. Asinma kanallari yiizey profilometresi ile
olctilerek spesfik asinma oranlart hesaplanmigtir. Asinmis ytizeyler SEM ve EDS analizi
ile incelenerek asinma mekanizmalari belirlenmigtir. Tamir edilmis numunelerin kaynak
bélgelerinde catlak, bosluk vb. mikroyapisal kusurlar tespit edilmemistir. Tamir edilmis
tiim numunelerin mikrosertlik degerleri AISI 1050 ¢eliginden ytiksek ¢cikmigstir. En ytiksek
ortalama mikrosertlik degerleri paslanmaz kaynak teli ile tamir edilmis numunelerde
tespit edilmigtir. Tamir islemleri sonrasi numunelerin asinma performansi yaklasik 3 kat
artmistir. En yiiksek asinma direnci MIG yéntemi ve SG2 kalite kaynak teli kullanilan
numunede tespit edilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WELDING WIRE ON THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF

AISI 1050 STEEL REPAIRED BY MIG AND ARC WELDING
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In recent years, repairing and reusing damaged machine parts with low-cost welding
methods has become common. In this study, repair processes were applied to AISI 1050
steel using MIG and arc welding methods, widely used in the manufacturing industry, and
five different welding wires. SG2 quality and stainless welding wires were used in the MIG
method, and rutile, basic and stainless welding wires were used in arc welding. The
repaired samples' microstructure, microhardness, friction, and wear behaviors were
examined. Microstructural examinations were carried out using optical microscopy.
Wear tests were performed using the pin-disc method under dry conditions in accordance
with the ASTM G99 standard. Specific wear rates were calculated by measuring wear
channels with a surface profilometer. The worn surfaces were examined by SEM and EDS
analysis and the wear mechanisms were determined. No microstructural defects such as
cracks, voids, etc. were detected in the weld areas of the repaired samples. The
microhardness values of all repaired samples were higher than AISI 1050 steel. The
highest average microhardness values were detected in samples repaired with stainless
welding wire. After the repair operations, the wear performance of the samples increased
approximately 3 times. The highest wear resistance was determined in the sample using
the MIG method and SG2 quality welding wire.
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1. Giris

Bir makine pargasinin kullanim émri tasarim ve imalat
islemlerinde belirlenir. Belirlenen 6mriin sonunda
parcanin degistirilmesi gerektigi kabul edilir (Gagg ve
Lewis, 2007). Endustride her yil milyonlarca biiylik
metal parca liretilmekte ve kullanilmaktadir. ileri
teknolojiler kullanilsa bile parcalarin imalatinda ve
calisma sartlarinda meydana gelen asir1 yiikler
nedeniyle veya agir hizmet sartlarindan kaynaklanan
cesitli hasarlar olusabilmektedir (Li, Han, Horvath ve
Zhang, 2019). Mihendislik yapilari, hizmet 6miirleri
boyunca oldukga yiiksek mekanik ytiklere ve zorlu cevre
kosullarina maruz kalir (Farahani, Sarhadi, Alizadeh-Sh,
Feester, Danielsen ve Eder, 2023). Miihendislik pargalari
genellikle uzun siireli hizmet kosullari sirasinda tekrarh
ylkler sonucu yorulma, striinme, termal sok, kaplama
tabakalarinin  kalkmasi, korozyon, asinma vb,
mekanizmalar ile arizalanir (Yurioka ve Horii, 2013).
Kullanim omriinden o6nce gerceklesen hasarlar ise
asinma mekanizmalarindan kaynaklanabilmektedir
(Gaggve Lewis, 2007). Hizmet kosullarinda miithendislik
pargalar1 yapisal biitiinligiinii korumak ve istenen
tasarim omriinli yerine getirmek icin kaynakla tamir
gerektirebilir (Das Banik, Kumar, Singh ve Bhattacharya
2022). Son yillarda iyi mekanik ozellikleri, diisiik
maliyeti, korozyona dayanikli yapisi ve geri doniistimii
bulanan c¢eligin c¢esitli sektdrlerde kullanimi hizla
artmaktadir. Celik pargalar endiistrideki yiiksek is ytiki
kosullar1 nedeniyle diizenli bakim ve onarim
gerektirmektedir. Celik parcalarin kaynagi montaj ve
tamir uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Singh, Kumar, Kumar ve Kumar, 2022).

Kaynak, benzer veya farkli iki veya daha fazla metalin 1s1
ve/veya basin¢ uygulanarak birlestirildigi bir imalat
islemidir. Cogu  kaynak yoOnteminde  basing
uygulanmadan sadece 1s1 kullanilir. Bu islemler
sirasinda kullanilan 1s1; bir elektrik arkiyla, elektrik
direnciyle veya gaz yanmasi gibi yontemler ile elde
edilebilir. Kaynak, iki metal pargasinin ergime
sicakliklarina 1sitilmasini ve tek bir kalict parga
olusturacak sekilde bir araya getirilmesini iceren bir
birlestirme islemidir. Isitma islemi sirasinda, iki
parcanin birlestirilmesine yardimci olmak igin
genellikle kaynak dolgu metali olarak bilinen ilave metal
kaynak havuzuna eklenir (Sahoo ve Tripathy, 2021).
Dolgu teli ana metale benzer bilesimdedir ve daha diisiik
ergime sicakligina sahiptir. Kaynak bolgesine daha fazla
malzeme saglamak, bosluklari doldurmak ve kaynak
islemi sirasinda meydana gelen kayiplar telafi etmek
amaciyla kullanilir (Tesfaye ve Getaneh, 2023). Kaynak;
imalat, otomotiv, havacilik ve gemi insa endiistrilerinde
birlestirme ve onarim i¢in kullanilan en yaygin islemdir
(Sahoo ve Tripathy, 2021). ihtiya¢ ve ¢alisma sartlarina
gore cesitli kaynak teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik ark kaynagi, islemin basitligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir kaynak
yontemidir. Ayni zamanda kaynakta, kaynak metalinin
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olusmasi nedeniyle prosesin kontrol edilmesi zordur
(Dement'yev, Sterkhov ve Solov'yev, 2020). Ark
kaynagy; basitlik, tasinabilirlik, hem alternatif hem de
dogru akimla uygulanabilir olmasiyla islevsellik ve is
parcast malzemesini ergitmek icin daha yiiksek
sicakliklara dayanabilme yetenegi nedeniyle diger
kaynak yontemlerinden daha fazla tercih edilir (Sahoo
ve Tripathy, 2021). Ark kaynaginda 1s1 kaynagi elektrik
arkidir. Bir elektrik arkinda ulasilan sicakliklar 5500°C'
ye kadar c¢ikabilir. Elektrik arki, kaynak elektrodu ile is
pargas1 arasindaki bosluk tarafindan Kkasith olarak
olusturulan stirekli bir kivilcimdir. Daha biiytik 1s1 ¢ikisi
ve daha az oksidasyon nedeniyle, elektrik arkiyla
iretilen kaynagin kalitesi gaz kaynagina gore ¢ok daha
iyidir. Ark kaynagi icin A.C. veya D.C. giic kaynagi
kullanilabilir (Gupta, Gupta ve Mittal, 2009). Metal inert
gaz (MIG) cesitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilan gaz korumali ark kaynak yontemidir (Cui,
Chen, Xia, Han, Su, ve Wu, 2023). Uretim endiistrilerinde
MIG kaynagi, daha hizli ve daha ekonomik bir liretim
stireci oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. MIG
kaynagi; gemi insa endiistrileri, demiryolu endiistrileri,
niikleer endiistriler, petrokimya endiistrileri, petrol
rafinerisi, boru hatlar1 endiistrileri vb. gibi ¢cok sayida
imalat endiistrisinde siklikla kullanilan bir islemdir (Ali
Rizvi ve Ali, 2023). MIG kaynagi; kullanim kolayligy,
kaynak hizinin yiiksek olmasi ve dolayisiyla iiretim
miktarinin yiliksek olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilan bir kaynak teknigidir (Singh ve dig., 2022).
Kaynak baglantilar1 ve ark, koruyucu gazla cevresel
kirlilikten korunur. Dolgu teli, kaynak havuzuna
otomatik beslenirken, elektrik arki ile ergiyerek kaynak
havuzuna dahil olur (Arunakumara, Sagar, Gautam,
George ve Rajeesh, 2023). MIG kaynak isleminin ¢alisma
prensibi, bu islemdeki elektrotun makara formunda
olmas1 ve islem sirasinda siirekli olarak ise dogru
beslenmesidir. Ayni zamanda inert gaz ayni torg¢tan
gecirilir. Inert gaz olarak genellikle argon kullamlir.
Koruyucu gaz havanin ergimis metal ile temas etmesini
onlemek icin kullanilir, gaz beslendiginde iyonize olur
ve elektrot ile is pargasi arasinda ark baslatilir (Tesfaye
ve Getaneh, 2023).

Son zamanlarda, elektrik arkina dayali kaynak islemleri,
hasarli mekanik bilesenlerin onarimi veya yeniden
imalatindaki kullanighligindan dolay: imalat sektoriinde
biiyiik ilgi gormiistiir (Farfan-Cabrera, Reséndiz-
Calder6on, Hernandez-Pefia, Campos-Silva, Gallardo-
Hernandez ve Contla-Pacheco, 2023). Kaynak yontemi;
ylksek verimlilik, genis uygulanabilirlik ve tamir edilen
katman ile altlik malzeme arasinda yiiksek baglanma
mukavemeti avantajlarina sahiptir (Li, Chai, Tang,
Zhang, Qi, Zhang, Peng ve Huang, 2023) Kaynakli tamir
yontemi ¢eliklerin ¢alismasi sirasinda veya liretiminde
meydana gelen hatalarin diizeltilmesi i¢in yapilan dolgu
kaynagi yontemidir. Celiklerde meydana gelen hatalarin
tretimi durdurmasi, pargalarin sokiliip tekrar
takilmasi, yeni parg¢a siparisi ve lretimi gibi zaman
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kayiplar1 isletmelere onemli 6l¢iide ekonomik yiik
getirebilir. Ayn1 zamanda kaynakli tamir edilmis
par¢adan hasar olusmadan onceki performansini
saglamasi ve calisma Omriiniin uzamasl
beklenmektedir. AISI 1050 ¢eliginin MIG ve ark kaynagi
ile tamir edilmesinin arastirildigi bu c¢alismada farkli
kaynak tellerinin tribolojik o&zellikleri {izerinde
durulmustur. Literatiir arastirmasi, kullanilan malzeme
ve yontemler ile elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Giivenlik, ekonomik, teknolojik ve ticari nedenlerden
dolay1 sektorde parca onarimi ihtiyaci uzun zaman énce
ortaya ¢ikmistir. Uzun siiredir var olan ihtiyaca ragmen
ginimizde bile manuel onarim endiistriyel
uygulamalarda hala en yaygin kullanilan yaklasimdir (
Li ve dig, 2019). Arastirmacilar c¢esitli kaynak
yontemleri ile celikler ve aliminyum gibi hafif
metallerin tamir uygulamalar1 iizerine g¢alismislardir.
Ancak arastirmalar genellikle kaynak parametrelerinin
optimizasyonu iizerine odaklanmistir. Farkli kaynak
telleri mikroyapisal degisikliSe neden olarak tamir
kaynaklarinin mekanik 6zelliklerini etkileyebilir (Hou,
Xu, Wang, Zhang, She, Li, Xiao, Tang ve Pan, 2022).
Ayrica literatiirde kaynakli tamir edilmis parcalarin
tribolojik o6zellikleri iizerine yapilmis arastirmalar
olduk¢a kisithdir. Literatiirdeki benzer calismalar
asagida 6zetlenmistir.

Ayan, Sar1 ve Kahraman (2018) calismalarinda ¢
boyutlu metal yaziciya MIG-MAG kaynak yontemini
entegre ederek hasarl bir disli ¢arkin tamir edilmesini
arastirmislardir. U¢ boyutlu metal yaziciya bagladiklar
MIG-MAG torcu ile kaynak teli beslemesi yaparak hasarh
bolgeye dolgu kaynag uygulamislardir. Disli cark
malzemesi olarak S235]R, kaynak teli olarak SG2 tel
kullanmislardir. Tamir bdlgesinde gozle goriilir
hatalara rastlamamislardir.

Basyigit (2020) calismasinda aliiminyum esash tasit
jantlarinin kaynakli tamirini incelemistir. TIG kaynak
yontemi ile tamir sonrasi mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri karsilastirmistir. Tamir islemi sonrasi islem
géormemis ana malzemeye gore mikroyapida ve
mikrosertlik  degerlerinde 6nemli bir degisim
olmadigini belirlemistir.

Arslan ve Toplan (2023) calismalarinda AA6061
aliminyum alasimina MIG ve TIG kaynak yontemi ile
yapilan  kaynakli  tamir isleminin  etkilerini
incelemislerdir. Dolgu teli olarak ER5356 %5
magnezyum alagimli aliiminyum tel kullanmislardir.
Radyografik muayene sonucunda kaynak dikislerinde
stireksizlik tespit etmemislerdir. MIG kaynaginin
mukavemetinin TIG kaynaginin ¢cekme
mukavemetinden daha fazla oldugunu belirlemislerdir.
TIG kaynaginin 1s1 girdisi daha fazla oldugu i¢in tamir
isleminden sonra daha fazla distorsiyon (¢arpilma)
gozlemlemislerdir.
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Farfan-Cabrera vd. (2023) ¢alismalarinda, ark kaynagi
ile tamir edilen duisiik karbonlu AISI 1018 ¢eligi tizerine
tribolojik olarak iyilesme i¢in borlama uygulanmasinin
etkilerini incelemislerdir. Onarilan ¢eligin borlamadan
onceki ve  sonraki tribolojik  davranislarin
incelemislerdir. MIG kaynak yoéntemi ve ER70S-6
kaynak teli kullanmiglardir. Ayrica boriir kaplamanin
hem orijinal malzemedeki hem de onarilan bélgedeki
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini optik mikroskop, X-1s1n1
kirinimi, sertlik testleri ve yapisma testi ile
degerlendirmislerdir. Kaynakli tamir edilmis bolgelerin
sertliginin kaynaklanmamis boélgelerden daha diisiik
oldugunu belirlemislerdir. Borlanmamis numunelerin
asinma hacmi kaynakli bolgede kaynaksiz bolgeye gore
daha ytksek olurken, borlanmis numunelerde
kaynaksiz ve kaynakl bolgeler arasinda 6nemli bir fark
olmadigini tespit etmislerdir. Ancak hem borlanmis hem
de borlanmamis numuneler icin kaynaksiz ve kaynakli
bolgeler arasinda anlaml bir stirtiinme katsayisi farki
belirlememislerdir.

Lee, Lee ve Kim (2022) MIG kaynak makinesi tel ark
katmanl imalat yontemini kullanarak, hasarli ¢capraz
kizakli torna tezgahi parcasiinin, nikel alasimli tel
kullanarak tamir edilmesini calismislardir. Tamir edilen
parganin mikroyapisini, kimyasal bilesimini ve mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. Tamir islemi sirasinda
islem parametrelerini belirlemek igcin 6n deneyler
yapmislardir. Tamir edilmis bolgede gozeneksiz bir
mikroyap1 elde etmis ve sertlik degerlerinde ana
malzemeye gore artis elde etmislerdir.

Li vd. (2023) g¢alismalarinda 27SiMn celik ytizeyinin
kaynakli tamir yontemi ile tamir edilmesini
incelemislerdir. Tamir malzemesi olarak 316L
paslanmaz celik tel ve toz kullanmislardir. Tamir edilen
bolgenin belirgin kusurlar icermedigini ve althk
malzemeye iyi bir metaliirjik bag ile baglandigini
belirlemislerdir. Tamir edilmis bolgenin korozyon
direncinin alt tabakaya goére daha tistiin oldugunu tespit
etmislerdir. Tamir edilmis bolgenin asinma testleri
sonucunda asinmanin abrasif ve oksidatif asinma
mekanizmalari ile gergeklestigini belirlemislerdir.

Li, Dong, Wang, Liu, Tan, Shangguan, Lu ve Zhong (2020)
calismalarinda aliiminyum 7N01-T4 ve 7NO01-T5
alasimlarinin MIG kaynag: ile kaynatildiktan sonra,
tamir kaynaginin kaynakli baglantinin mikro yapisina ve
mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmislardir. Kaynak
dolgu metali olarak ER5356 ve koruyucu gaz olarak
yiuksek saflikta argon gazi kullanmislardir. Orijinal
kaynakli baglantinin ve tamir edilmis kaynakl
baglantinin cekme mukavemetini sirasiyla 283 MPa ve
280 MPa olarak tespit etmislerdir ve miihendislik
uygulamalarinda talepleri karsilayabilecegini
vurgulamislardir.

Naing ve Muangjunburee (2022) calismalarinda
aliminyum 6082-T6 alasiminin MIG kaynak yontemi ile
tamir edilmesini arastirmislardir. Kaynak dolgu metali

1281



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1279-1289

olarak ER 4043 ve ER 5356 kullanarak tamir kaynaginin
metalurjik ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
belirlemislerdir. ER 5356 dolgu maddesiyle kaynak
tamiri yapilan AA6082-T6 baglantilarinda daha ytiksek
gozeneklilik olustugunu belirlemislerdir. ER 5356 dolgu
maddesi ile yapilan tamir kaynaginin, ER 4043 dolgu
maddesi ile yapilandan daha yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip oldugunu bulmuslardir.

3. Yontem

Kaynakli tamir islemi uygulanacak AISI 1050 celik
numunelere talash imalat yontemleri kullanilarak kanal
ve delik geometrileri islenmistir. 28 mm c¢apinda ve 26
mm yliksekliginde AISI 1050 numunelere; mikroyap1
incelemelerinde kullanilmak iizere 7 mm genisliginde, 6
mm derinliginde kanallar frezelenmis ve asinma
deneylerinde kullanilmak iizere 10 mm ¢apinda ve 6
mm derinliginde delikler delinmistir (Sekil 1).

a) b)

c)/.

Sekil 1. a) AISI 1050 Celik Numune: b) Asinma Deneyi
icin Hazirlanan Delik c¢) Mikroyap:r Incelemesi icin
Hazirlanan Kanalin Goriintiisi.

Talasli imalat yontemleri ile hazirlanan hasarli AISI
1050 numuneler iki farkl kaynak yontemi ve bes farkli
kaynak teli kullanilarak tamir islemine tabi tutulmustur.
Kaynakli tamir islemi sonrasi numune ytizeyleri tekrar
frezelenerek incelemeler icin hazirlanmistir (Sekil 2).
Mikroyap: numuneleri tamir edilmis bolgelerinden dik
kesit olarak kesilerek incelenmistir.

Kaynakli tamir yontemi olarak elektrik ark (EA) kaynagi
(Gekamac arc 2001t) ve MIG kaynag1 (Erdemsan e350)
kullanilmistir. Kaynakl tamir yontemlerinde kullanilan
kaynak parametreleri Tablo 1’ de verilmistir. MIG
yonteminde SG2 kalite (Magmaweld MG2) ve paslanmaz
(Magmaweld MI 308LSi) kaynak telleri, ark kaynaginda
rutil (Magmaweld ESR 13), bazik (Magmaweld Esb 48)
ve paslanmaz (Magmaweld EI 308L) kaynak dolgu
telleri kullanilmistir. Kullanilan kaynak dolgu tellerinin
ylizde kimyasal bilesimleri Tablo 2’ de verilmistir. Tim
kaynak telleri yiizde kalan deger kadar demir elementi
icermektedir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1279-1289

Sekil 2. Numunelerin Makro Goriintisii: a)Kaynakh
Tamir Sonrasi Asinma Numunesi, b)Frezelenmis
Asinma Numunesi, c)Kaynakli Tamir Sonrasi Mikroyap:1
Numunesi ve d)Frezelenmis Mikroyap:1 Numunesi.

Tablo 1. Kaynakli Tamir Yéntemlerinde Kullanilan islem
Parametreleri.

Kaynak Parametreleri Ark o MIG «
Kaynagi Kaynagi

Akim (A) 120 240

Tel besleme hiz1 (m/dk) elle 14

Tel kalinlig1 (mm) 3.25 1.2
rutil

Kaynak dolgusu bazik SG2

paslanmaz

paslanmaz

Tablo 2. Kaynak Dolgu Tellerinin Kimyasal Bilesimleri
(%Ag)

Dolgu telleri C Si Mn Cr Ni
Rutil(EA) 0.07 045 0.6 - -
Bazik (EA) 0.08 04 1.1 - -
Paslanmaz (EA) 0.02 0.7 09 195 10
SG2 (MIG) 0.07 09 145 - -

Paslanmaz (MIG) 0.01 0.7 1.9 20 9.5

Tamir islemleri sonrasi numunelerin mikroyapi
islemleri icin dik kesit numuneleri 1slak kesme yontemi
ile kesilmis, 660 ve 220 grit zimparalar ile
zimparalanmistir. Parlatma islemleri igin ¢esitli cuhalar
ile 9 um, 3 pm ve 1 pm elmas soliisyon kullanilmistir.
Optik mikroyap1 incelemeleri Nicon Eclipse L150
mikroskopta gerceklestirilmistir. Mikroyap1 numuneleri
icin gerceklestirilen metalografik numune hazirlama
islem adimlar;, mikrosertlik ve asinma deneyi
numunelerine de uygulanmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri
Future-Tech FM700 cihazinda 100gf ytk ve 10 saniye
bekleme siiresi kullanilarak yapilmistir. Numunelerin
dik kesitinden, yiizeyden igeriye dogru 1 mm araliklar
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ile sertlik dlctimleri alinmis ve her numune i¢in bu islem
tic kere tekrarlanmustir. Olgiilen sertlik degerleri ile
ortalama sertlik degerleri hesaplanmis ve yiizeyden
iceriye dogru sertlik dagilimlari elde edilmistir. Asinma
testlerinden 6nce numunelerin yiizey piirizliligiinden
etkilenmemesi i¢in ylizey parlatma islemi ile ortalama
ylzey pirizliliginin yaklasik 0.2 pm degerine
getirilmesi saglanmistir. Kuru sartlarda ASTM G99
standartlarina uygun CSM tribometre kullanilarak
asinma deneyleri gerceklestirilmis ve siirtiinme
katsayis1 degerleri kaydedilmistir. Deneylerde WC
asindiric1 karsi cisim (@3 mm), 5N yik, 100 metre
asinma mesafesi ve 190 dev/dk kullanilmistir. Asinma
deneyleri sonrasi asinma kanallar1 yiizey pirizligi
6lciim cihazi ile dlgiilerek asinma hacmi hesaplanmistir.
Elde edilen verilerden Denklem 1’ e goére asinma
oranlar1 hesaplanmistir. Asinma kanallar1 SEM ve EDS
analizleri ile incelenmis ve asinma mekanizmalari tespit
edilmistir.

4
W = oy ¢))
Burada; W asinma orani (mm3/N/m), V asinma hacmi
(mm3), F kuvvet (N) ve L asinma mesafesi (m)’ dir.
Calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

Kaynakla tamir edilmis bes farkli numuneye ait
mikroyapi goriintiileri Sekil 3’ de verilmistir. Sekil 3-a,
3-b ve 3-c elektrik ark kaynakli tamir edilmis yiizeyleri;
Sekil 3-d ve 3-e MIG kaynagi ile tamir edilmis yiizeyleri
gostermektedir. Kaynakla doldurulan bélgelerde gatlak,
bosluk vb. mikroyapisal kusurlar tespit edilmemistir. Bu
durum secilen kaynak yontemi, islem parametreleri ve
kaynak tellerinin dogru secildigini gostermektedir.
Kaynakla tamir edilmis numunelerden paslanmaz tel
kullanilan iki numunede de ana metal ve tamir bolgesi
arasinda belirgin gecis olusmustur. Gegis bolgeleri Sekil
3-c ve 3-e’ de kirmizi ok ile gosterilmistir. Bazik, rutil ve
SG2 tel kullanilmis numunelerde gecis bolgeleri belirgin
degildir. Bu durum AISI 1050 altik celiginin kimyasal
bilesimi ile bazik, rutil ve SG2 kaynak tellerinin kimyasal
bilesiminin benzer olmasi ile agiklanabilmektedir.

Sekil 4’ te kaynakla tamir edilmis bes numuneye ait
ylzeyden iceriye dogru 1 mm mesafelerde alinmis
mikrosertlik degerleri ve Tablo 3’ te tamir edilmis
numunelerin  ortalama  mikrosertlik  degerleri
verilmistir. Yiizeyden iceriye dogru alinan mikrosertlik
ol¢timlerinde dalgalanmalar belirlenmistir. Bu durumun
nedeni ilave dolgu tellerinin kaynak havuzu iginde
ergiyerek kompozit bir mikroyap1 olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda kaynak havuzu
icindeki soguma hizi farkliliklarinin da bu durumuma
neden oldugu diisiiniilmektedir. islemsiz AISI 1050
numunenin ortalama mikrosertlik degeri 219.7£10.1
HVo1 olarak ol¢iilmiistiir. Kaynakla tamir edilmis
numunelerin tiimiinde ortalama mikrosertlik degerleri
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islemsiz AISI 1050 numunesinden yiiksek ¢ikmistir.
Paslanmaz (MIG), SG2 (MIG), paslanmaz (EA), rutil (EA)
ve bazik (EA) kaynak telleri ile tamir edilmis
numunelerin ortalama mikrosertlik degerlerinde
sirastyla yaklasik olarak %19.5, %5.5, %20.5, %12.5 ve
%6.5 degerinde artis olmustur. En yiliksek sertlik
degerleri paslanmaz tel kullanilan kaynakll tamir
yontemlerinde elde edilmistir. Bu durumun, paslanmaz
tellerin icinde bulunan Ni ve Cr elementlerinin
muhtemel karbur yapilar1 olusturmasi ile ilgili oldugu
diisiintiilmektedir. Kaynakli tamir yontemi uygulanmis
numunelerde sertlik artisinin ana nedeni kaynak akimi
ile ergitilen bolgelerdeki 1s1 girdisi ve hizli soguma
etkisidir. Kaynakta ¢ikilan yiiksek sicaklik sonrasi
soguma hizi, kritik soguma hizim1 astiginda bu
bolgelerde sert bir yapi olan martezitik yap1 olusumu
gorilir. MIG yonteminde kullanilan teller 1,2 mm ve EA
yonteminde kullanilan teller 3.25 mm c¢apindadir. Cap1
diistik olan MIG yontemi tellerinde numuneler tizerinde
acilan kanallar1 tamir etmek icin daha c¢ok paralel
kaynak dikisi atilmasi gerekmektedir. Daha yiiksek
saylda atilmasi gereken paralel kaynak dikisleri daha
once atilan kaynak dikislerini ilave 1siya maruz
birakmistir. Bu durum bu numunelerin sertliginde bir
miktar azalmaya neden olmustur.

Sekil 3. Tamir Edilmis Numunelerin Optik Mikroyapi
Gorintiileri: a) Rutil (EA), b)Bazik (EA), c) Paslanmaz
(EA), d) SG2 (MIG) ve e) Paslanmaz (MIG).
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Sekil 4. Tamir Edilmis Numunelerin Yiizeyden iceriye
Mikrosertlik Dagilim Grafigi.

Tablo 3. Tamir Edilmis Numunelerin Ortalama
Mikrosertlik Degerleri.

Ortalama Sapma
Birimler Mikrosertlik Degeri

(HVo4) (2)
Rutil(EA) 2475 12.7
Bazik (EA) 234.2 9.8
Paslanmaz (EA) 265.2 20.6
SG2 (MIG) 232.8 10.3
Paslanmaz (MIG) 262.8 40.9

Kuru kayma sartlarinda gergeklestirilen asinma test
sonuglarindan elde edilen asinma oranlari ve ortalama
slirtlinme katsayisi degerleri Sekil 5’ te verilmistir. En
yliksek ortalama stirtiinme katsayis1 degeri paslanmaz
tel (EA) numunesinde, en diisiik ortalama siirtiinme
katsayis1 degeri rutil (EA) numunesinde tespit
edilmistir. Paslanmaz (MIG) ve paslanmaz (EA)
numunelerinde diger numunelerden daha yiiksek
ortalama sirtiinme katsayis1 degerleri belirlenmistir.
Asinma oranlar1 incelendiginde, paslanmaz (EA)
numunesi hari¢ diger kaynakli tamir edilmis
numunelerin tamaminda, AISI 1050 numuneye gore
asinma performansinda iyilesme elde edilmistir. En
disiik asinma orami SG2 (MIG) numunesinde elde
edilmis ve bu numunede asinma direnci yaklasik 3 kat
artmistir. En yiiksek asinma orani tespit edilen
paslanmaz (EA) numunesinde AISI 1050 numunesine
oldukea yakin asinma performansi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Numunelerin Asinma Orani ve Ortalama
Stirtlinme Katsayisi Degerleri.

Asinma deneylerinden sonra, kaynakla tamir edilmis
numuneler ve islemsiz AISI 1050 numunenin siirtiinme
davranislarinin ve asinma mekanizmalarinin
belirlenebilmesi i¢in asinma kanallar1 SEM ve EDS
analizi ile incelenmistir. Islemsiz AISI 1050 numunesine
ait asinma kanali SEM goriintiisiic ve EDS analizi
sonuglari Sekil 6’ da verilmistir. Bu numunenin asinma
kanali SEM goriintiilerinde abrasif asinma izleri
goriilmektedir. Abrasif asinma izleri asindirici karsi
cisim olarak kullanilan yiiksek sertlikteki WC kiire
tarafindan olusturulmustur. Asinma kanalinin EDS
analizinde yiiksek oksijen elementi tespit edilmistir.
Temas halindeki cisimlerin iginde bulunmayan oksijen
elementinin varligy, triboksit tabakalarinin olustugunun
ispatidir. Temas halindeki cisimlerin siirtiinmesiyle
olusan 1s1, triboksit tabakalar1  iretimi ile
sonug¢lanmistir. Olusan triboksit tabakalar1 asinma
deneyinde belli bolgelerde yilizeyden kalkarak temas
halindeki cisimler arasinda ti¢lincii cisim gibi davranmis
ve abrasif asinmanin daha da siddetlenmesine neden
olmustur. Ayrica EDS analizi sonucunda asinma
kanalinda tespit edilen W elementi asindirici karsi
cisimden AISI 1050 c¢eligine malzeme transfer oldugu
gostermektedir. Bu durum, asinma deneyinde adhesif
asinmanin da etkili oldugunu goéstermektedir. EDS
analizi sonuglarinda bolge 4 kimyasal element dagilimi
incelendiginde, AISI 1050 celik numunede bulunmayan
yiksek W ve O elementlerinin varligl triboksit
tabakalarinin bu elementleri icerdigini
dogrulamaktadir. Olusan oksit tabakalar1 metal-metal
temasini azaltarak siirtiinme katsayisinin da azalmasina
neden olmustur. Bu numunenin ana asinma
mekanizmalarinin abrasif, oksidatif ve adhesif oldugu
yorumu yapilabilir.
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Bélge Elementler
Fe € Si Mn 0 W P S
1 73.847 | 1.965 0.274 0915 | 14.127 | 8.79% 0.047 0.028
2 89.854 | 1.160 0.434 0.824 5.873 1.598 0.120 0.137
3 90.321 | 2302 0 0.803 3.765 2415 0.257 0.137
4 51.552 0 0.343 0.850 | 25448 | 21497 | 0.115 0.195
5 77713 | 4531 0.167 0.553 | 11523 | 5.277 0.150 0.086
6 83.139 | 4.102 0.129 0.784 8.983 2.632 0.064 0.165
7 60.504 | 0.643 0.326 0.598 | 22441 | 15397 | 0.016 0.075

Sekil 6. islemsiz AISI 1050 Numunesinin Asinma Kanali
SEM Goruntiisii ve EDS Analizi Sonuglart.

Paslanmaz (MIG) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlntiisi ve EDS analizi sonuglart Sekil 7’ de
verilmistir. MIG kaynagi ile tamir edilmis bu numunede
EDS analizinde yiiksek W icerigi tespit edilmistir. Bu
durum asindirici karsi cisimden adhezyon mekanizmasi
ile transfer oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda
asinma kanalinin SEM goériintiisiinde abrasif izler tespit
edilmistir. Bu numunenin sertlik degerindeki artis,
abrasif asinma mekanizmasinin etkilerini bir miktar
azaltmistir. Numunenin EDS analizi sonuclarindaki
yuksek oksijen igerigi triboksit tabakalarimin varligim
dogrulamaktadir. Olusan triboksit tabakalari asinma
deneyi sirasinda yiizeyden kalkarak asinmanin
siddetlenmesine neden olmustur. Ayrica bu numunede
tespit edilen, diger numunelere oranla daha yiiksek
ortalama silirtiinme katsayisinin nedeni de budur.
Yiizeyden kirilarak ayrilan oksit tabakalari metal-metal
temasin1 engellemeyerek daha yiiksek siirtiinme
katsayina neden olmustur.

Bélge Elementler
Fe C Si Mn Cr Ni 0 W
1 44560 | 0.686 | 0723 | 0.746 | 12.028 | 4.653 | 25416 | 11.188
2 61.044 | 1.081 | 0637 | 1520 | 17.143 | 6.972 | 8115 | 3.488
3 39.197 0 0.784 | 1095 | 9.967 | 4.437 | 30.718 | 13.802
4 64311 0 0.692 | 1446 | 17.776 | 7816 | 5376 | 2.584
5 61.810 | 0.263 | 0.648 | 1240 | 16810 | 6.635 | 8780 | 3.814
6 39.034 | 0531 | 1114 | 0960 | 10.666 | 3.866 | 29.312 | 14.519
7 52.061 | 1.670 | 0424 | 1.017 | 15189 | 5968 | 16.875 | 6.797

Sekil 7. Paslanmaz (MIG) Numunesinin Asinma Kanali
SEM Gortintiisti ve EDS Analizi Sonuglari.

SG2 (MIG) numunesinin asinma kanalinin SEM
goriintiisi ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 8 de
verilmistir. Bu numunenin asinma kanali SEM
gorlintliisiinde ve EDS analizinde genis bir boélgeye
yayillmis kalin triboksit tabakalari tespit edilmistir. EDS
analizlerinde tespit edilen yiiksek oksijen igerigi ile bu
durum dogrulanmaktadir. Kuru sartlarda
gerceklestirilen asinma deneylerinde uygulanan ytik ve
artan slrtinme mesafelerinin etkisiyle triboksit
tabakalarinin bir kismi kirilarak yiizeyden ayrilmistir.
Olusan triboksit tabakalarinin az bir kismi yiizeyden
ayrildigi icin kalan oksit tabakalari metal-metal temasini
engelleyerek diisiik siirtlinme katsayinin olusmasini
saglamistir. Benzer ortalama siirtlinme katsayisi
degerleri elde edilen islemsiz AISI 1050 numunesinde
de benzer triboksit tabakalar: tespit edilmistir. Ayrica
numunenin asinma kanali SEM gériintiisiinde tespit
edilen abrasif izler, ana asinma mekanizmasinda
oksidatif asinma ile birlikte abrasif asinmanin da etkili
oldugu gostermektedir.
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Bolge Elementler
Fe C Si Mn (0] W
1 70.807 4.424 0.645 0.930 17.433 5:595
2 87.800 4.877 0.597 1.258 2.837 2.507
3 76.171 5.177 0.375 1.105 13.152 3.805
4 74.297 2.892 0.463 1.105 15.638 5.448
5 85.980 4.346 0.586 1.201 4.502 3.272
6 73.964 3.450 0.551 0.803 16.678 4.369
7 86.786 3.147 0.524 1.470 5:523 2.400

Sekil 8. SG2 (MIG) Numunesinin Asinma Kanali SEM
Goriintisi ve EDS Analizi Sonuglari.

Paslanmaz (EA) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlntiisi ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 9’ da
verilmistir. Bu numunenin asinma kanali incelmeleri
sonucunda genis abrasif izler ve ince triboksit
tabakalarinin  varligr  tespit edilmistir. Asinma
kanallarinda tespit edilen triboksit tabakalarinin varlhig
EDS analizlerinde tespit edilen oksijen elementi varligi
ile ispatlanmistir. Artan asinma mesafesi ve yiiklerin
etkisi ile triboksit tabakalar1 kirilarak yiizeyden
ayrilmistir. Oksit tabakalarinin asinma yiizeyinden
kalkmasi bu numunede diger numunelere kiyasla daha
ylksek siirtiinme katsayisi olusmasina neden olmustur.
Ayn1 zamanda ylizeyden kalkan triboksit tabakalari
temas ara yiizeyinde kalarak {tgilincii cisim gibi
davranmis ve abrasif asinmanin etkilerinin daha da
siddetlenmesine neden olmustur. Bu nedenle bu
numunede yiliksek asinma orani ve siirtiinme katsayisi
belirlenmistir. Bu numunede ana asinma
mekanizmasinin abrasif ve oksidatif asinma oldugu
seklinde yorumlanmustir.

Rutil (EA) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlintiisii ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 10’ da
verilmistir. Bu numunenin asinma kanallar1 SEM
gorilintiisiinde diger numunelere kiyasla daha az abrasif
asinma izi oldugu tespit edilmistir. EDS analizi
sonuglarina goére genis bir bolgede triboksit
tabakalarinin olustugu tespit edilmistir. Az miktarda
triboksit tabakasi kirilarak yilizeyden kalkmis olsa da
ylizeyin asinma kanalinin genis bir bolgesinde kalan
triboksit tabakalar1 metal-metal temasini azalttig icin
strtiinme katsayinin azalmasini saglamistir. Bu nedenle
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bu numunede en diisiik siirtinme katsayis1 degeri elde
edilmistir. Diger numuneler ile kiyaslandiginda bir
miktar daha az W elementi tespit edildigi i¢cin adhesif
asima etkisinin azaldigi yorumlanabilir. Bu nedenle bu
numunedeki baskin asinma mekanizmasinin oksidatif
asinma oldugu ve yaninda abrasif ve adhesif asinmanin
ise daha az etkili oldugu seklinde yorumlanmustir.

Bélge Elementler
Fe & Si Mn Cr 0 W Ni
il 64.203 | 1.467 0.398 0.634 | 12.849 | 11.784 | 2.998 5.666
2 48.670 | 4.800 0.449 0.310 9.791 | 27415 | 4.608 3.956
3 70366 | 0513 0.502 0.730 | 13401 | 6.503 1747 6.237
4 53.730 | 0.760 0.248 0359 | 11.238 | 19.510 | 9.271 4.883
5 54.622 | 3.841 0.366 0.740 | 11.126 | 20.385 | 4.166 | 4.754
6 57.055 | 1.166 0.582 0.103 | 12.085 | 20.539 | 3.348 5.121
7 67413 | 1111 0.151 0529 | 13.802 | 6.317 3.860 6.817

Sekil 9. Paslanmaz (EA) Numunesinin Asinma Kanal
SEM Goriintiisti ve EDS Analizi Sonuglar.

Bazik (EA) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlintiisic ve EDS analizi sonuclar1 Sekil 11’ de
verilmistir. Bu numunenin asinma kanali SEM ve EDS
incelemelerinde genis bir bolgeye yayilmis triboksit
tabakalari tespit edilmistir. Bu sonu¢ EDS analizindeki
ylksek oksijen elementi varligi ile dogrulanmistir. Bu
numunenin asinma kalani SEM goériintiilerinde abrasif
izler tespit edilmemistir. Triboksit tabaklar kirilmadan
asinma yiizeyinde kaldig1i i¢in hem siirtiinme
katsayisinin kismen diisiik olmasina sebep olmustur,
hem de ara yiizeyde {igiincii cisim gibi davranarak
abrasif asinmanin siddetlenmesinin 6niine ge¢mistir. Bu
nedenle bu numunede daha yiiksek asinma performansi
elde edilmistir. Asinma kanallarinin EDS analizinde
asindirict  karsi cisimden adhezyonu goésteren W
elementi bu numunede tespit edilmistir. Bu nedenle bu
numunede oksidatif asinmanin yaninda adhezyon
asimma mekanizmasinin da etkili oldugu
diistintlmektedir.
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Bolge Elementler
Fe € Si Mn [0} W
1 75.608 2.593 0.085 0.530 19.497 1.687
2 60.714 11.435 0.106 0.334 25.962 1.448
3 96.704 0 0.029 0.467 1.168 1.631
4 74.162 1.297 0.052 0.479 22.336 1.674
5 68.315 5.732 0.235 0.477 23.385 1.855
6 80.443 3.596 0.390 0.419 13.108 2.044
7 74.438 2.093 0.287 0.434 20.754 1.994

Sekil 10. Rutil (EA) Numunesinin Asinma Kanali SEM
Goriintisi ve EDS Analizi Sonuglari.

Bolge Elementler
Fe € Si Mn 0 W
1 65.488 2.938 0.625 0.594 17.167 13.188
2 53.346 4.121 0.385 0.746 23.735 17.666
3 92.156 0.752 0.409 0.935 3.160 2.587
4 59.767 2.023 0.027 1.099 20.766 16.317
5 57:915 2.522 0.644 0.639 21.992 16.288
6 82.482 3.763 0.424 0.842 11.357 1132
7 59.035 1.914 0.288 1.001 21.178 16.584

Sekil 11. Bazik (EA) Numunesinin Asinma Kanali SEM
Gorlntiisii ve EDS Analizi Sonuglari.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, hasarli AISI 1050 ¢elik yiizeyi MIG ve EA
kaynak yontemleri ve bes farkl kaynak teli kullanilarak
basarili bir sekilde onarilmistir. Elde edilen bulgular
asagida maddeler halinde verilmistir.
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e  Tamir uygulamalari sonrasi 6nemli bir mikroyapisal

kusur olusmamistir. Bu durum tamir islem ve
parametrelerinin uygun secildiginin gostergesidir.

e Kaynakli tamir edilmis numunelerin timiinde

ortalama mikrosertlik AISI 1050 celiginden yiiksek
cikmistir. En yiliksek ortalama mikrosertlik degerleri
ylksek Ni ve Cr icerikli paslanmaz kaynak dolgu
tellerinde elde edilmistir.

e Paslanmaz kaynak telleri ile yapilan kaynakli tamir

islemlerinde siirtiinme Kkatsayis1 degerleri daha
yliksek dl¢iilmiistiir. Bu numunelerin asinma kanali
SEM ve EDS analizlerinde triboksit tabakalarinin
yluzeyden kirilarak kalktig1 ve metal-metal temasini
diger numuneler kadar engellemedigi tespit
edilmistir. Kirillan triboksit tabakalar1 temas ara
ylzeyinde iiclincii cisim gibi davrandigindan abrasif
asinmay1 siddetlendirmis ve en yliksek asinma
oranlarinin bu numunelerde olusmasina neden
olmustur.

e Rutil kaynak teli ve EA ile kaynakli tamir edilmis

numunede genis bir bolgeye yayilan triboksit
tabakalar1 sayesinde diisiik siirtinme Kkatsayisi
degerleri elde edilmistir.

e En yiiksek asinma direnci MIG kaynak ydntemi ve

SG2 kalite kaynak teli kullanilan numunede elde
edilmistir. Bu numunenin ana asinma mekanizmalari
oksidatif ve abrasif olarak belirlenmistir.

e AISI 1050 cgeliginin kaynakli tamir islemlerinde

kaynak tellerinin siirtiinme ve asinma performansi
tizerinde oldukea etkili oldugu sonucuna varilmistir.
SG2 kaynak teli ile asinma performansi yaklasik 3 kat
arttirlmistir. Rutil ve bazik kaynak telleri ile ise
sirasiyla asinma performanslar1 2.2 ve 2.8 kat
artmistir.

e Deneysel calismalar ile elde edilen sonuglar, uygun

kaynak telleri ile tamir sonrasi makine parc¢alarinda
daha uzun hizmet Omri saglanabilecegini
gostermektedir.
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Keywords Abstract

Respirable dust, Dust pollution for ventilation systems is a big problem for mine workers in underground
Air velocity, coal mines. The respirable dust concentration is important to the physical and spiritual
CFD modeling, health of miners. It is hazardous up to 2 mg/m?3in the air in underground coal galleries.
Coal mine, In the present work, the airflow velocity and dust concentration values were measured
Mine safety at Cay 1-Kartiye roadway in Kozlu, Zonguldak. The goal of this research is modelling to

the dust concentration and airflow velocity values by the computational fluid dynamics
(CFD) method. An airflow and dust fluid and solid model was done using the Eularian-
Granular multiphase method with the k-epsilon two-equation model. The results showed
that dust concentration values were too low and fixed. The error percentage of airflow
velocity values changed between 5% and 17%. Thus, this roadway is safe for coal dust
explorations.

BiR YERALTI KOMUR MADENI GALERISINDE TOZ VE HAVA HIZI DAVRANISININ CFD iLE

MODELLENMESI

Anahtar Kelimeler

0z

Solunabilir toz

Hava hizi

CFD modelleme

Kémiir madeni
Madenlerde is giivenligi

Havalandirma sistemlerinde toz kirliligi, yeralti komiir madenlerinde maden ¢alisanlari
icin biiyiik bir problemdir. Solunabilir toz konsantrasyonu, madencilerin fiziksel ve
ruhsal sagligi icin 6nemlidir. Bu deger, yeralti kémiir madenlerindeki havada 2 mg/m3
lizerinde tehlikelidir. Bu ¢alismada, hava hizi ve toz konsantrasyon degerleri Kozlu
(Zonguldak) Cay-1 Kartiye galerisinde 6él¢tilmiistiir. Bu ¢calismanin amaci, hesaplamali
akiskanlar metodu (CFD) ile toz konsantrasyonu ile hava hizint modellemektir. Bir hava
akis-toz ¢ift sivi-kati modeli, k-epsilon iki-denklem modeli ile Eularian-Granular ¢oklu faz
metodu kullanilarak yapilmistir. Sonuglara gére; toz konsantrasyon degerleri ¢cok diisiik
ve sabittir. Hava hiz degerlerinin hata yiizdesi % 5 ile % 17 arasinda degismistir. Bu
sonuglara gore, bu galerinin kémiir tozu patlamalar: acisindan emniyetli oldugu
sdylenebilir.
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1. Introduction

can result in a coal dust explosion and spontaneous
combustion in mines. 87.32 % of China's 532 coal mines

Coal is the most important energy source and will
remain in the future. However, an underground coal
mine is the most dangerous working area for miners
since gas and dust explosions. Dust explosions are a
process of combustible dust. The parameters
influencing dust explosions are the particle size
(distribution), the chemical properties of the dust, the
initial and boundary conditions, the fuel-to-air ratio in
the dust clouds, the turbulent flow conditions and the
geometry of the process equipment (Ghaffari, Hoffman,
Skjold, Eckhoff and Wingerden, 2019). Significant dust
amount occurs during roadway development, longwall
faces, and heading faces. The upper dust concentration

(0 @

are dangerous for coal dust explosions according to
statistics (Hu, Liao, Feng, Huang, Shao, Gao, and Hu,
2020). Additionally, dust is a reason for the black lung
disease in the U.S. and Australian coal mines. In China,
777.173 pneumoconiosis cases occurred in 2014 and
26.730 new cases in 2016. (Wang, Li, Ren, Wu, Lin, and
Shuang, 2019).

To effectively reduce dust-related accidents and the
impact of dust on the health of workers, measures are
taken during the mining process such as coal-seam
water injection, physical chemistry prevention,
spraying, foam and ventilation (Wang, Luo, Geng, Li, and

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
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Li, 2015). A good ventilation system is mandatory with
the regulatory limits for safety and cost. A ventilation
system accounts for up to 60% of the total operating
cost. The high cost is needed for the power to supply the
airflow in the mine (Candra, Pulung, and Sadashiv,
2014).

In Turkiye, the first regulation was issued about dust
control in 1990. The Turkish Hardcoal Enterprise (TTK)
has the biggest coal basins in Zonguldak (Fig.1) (Can,
Kuscu, and Mekik, 2012). It has five collieries, namely
Kozlu, Amasra, Armutguk, Uziilmez and Karadon (Erol,
Aydin, Didari, and Ural, 2013).

D Zonguldak Hard Coal Basin

Fig.1. Geological Map of Zonguldak Coal Mines

Workplace respirable dust level monitoring was started
in 1977 in Zonguldak coal basin. The threshold limit
value (TLV) is limited to 5,0 mg/m3 for respirable coal
mines. The respirable dust concentration changes from
1,6 to 14,5 mg/m3 in the coal faces of TTK (Erol, Aydin,
Didari, and Ural, 2013). A typical curve of the
relationship between air velocity and dust
concentration in roadways is shown in Fig. 2 (Ren,
Wang, and Cooper, 2014).
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Fig.2. Graph of Trend Between Air Velocity and Dust
Concentration.
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In recent years, the Computational Fluid Dynamics
(CFD) method has been commonly used to model
underground mine applications. The studies in
underground mines include; mine ventilation airflow
patterns and recirculation of return into intake air,
control of coal spontaneous heating and the dust, fire,
optimization of gob inertization, methane management,
measurement of turbulent diffusion, transit flow times
through stopped areas, the effectiveness of auxiliary
fans, estimation of volumetric flow rates and air leakage
(Xu, Jong, Luxbacher, Ragab, and Karmis, 2015).
Additionally, optimal conditions are suggested in the
field of optimal design process. From an economical
perspective, the CFD is an important tool for less energy
consumption and costs of operating the fans and
ventilation systems. This study is related with
application of CFD method to an actual coal mine
roadway.

2. Literature

Numerical models are effectively preferred to the gas-
solid flow trends in coal mine roadways. Since the
1990s, the Computational Fluid Dynamics (CFD)
method has effectively become common in solving
problems of multiphase flow such as dust diffusion flow.
The airflow behaviour affects the diffusion of dust
particles and shows the dust problem in coal mines.
Torano et al. researched dust behaviour and airflow
velocity in two auxiliary ventilation systems by CFD
methods. High dust concentration values were found in
the zone of the road header loading and the vicinity of
the machine operator (Torano, Torno, Menendez, and
Gent, 2011). Ren et al. applied a new dust movement
system in underground longwall faces, gallery and
tunnel excavations by road reader. According to the
results, respirable dust particles were reduced by up to
68% in the vicinity of the underground storage and 40%
along the belt gallery (Ren, Wang, and Cooper, 2014).
Zhou, Zhang, Bai, Fan and Wang (2017) modelled dust
behaviour in Tongkou coal mine of the Zibo Mining. The
average speed of respirable dust accessed to 91.06% in
working areas. Yu, Cheng, Wu, Wang, and Xie (2017)
modelled dust particles according to the k-epsilon two-
equation turbulent model and the Hertz-Mindlin model
by CFD-DEM simulation. Two top-speed airflow regions
were composed in the vicinity of the tunnel floor and
roof. Dust particles exhibit the same dust emission
trends. Geng, Luo, Zhou, Zhao, Ma, Chai and Zhang
(2017) studied the dust dispersion with Euler-Euler and
the Euler-Lagrange methods in underground coal mines.
Dust particles differ in different sizes. Prostanski (2015)
developed a model about the dustin a protective zone of
a longwall in Brzeszcze coal mine. Wang et al. (2019)
detected respirable dust pollution properties by the CFD
model in an underground heading face driven. Geng,
Luo, Wang, Peng, Hu, Zhang, and Chai (2018) modelled
dust contamination in ventilation systems during
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underground coal mining. Zhang, Zhou, Qian, Yuan, Sun,
and Wang (2018) simulated to spread behaviour
properties of the respirable dust of a fully-mechanized
face in Daliuta coal mine ventilation conditions under
negative pressure. According to the results, a top-speed
zone is shaped among the coal shearer and hydraulic
pillars (Zhang et al,, 2018). Hu et al. (2020) modelled
ventilation velocity by the CFD method in coal mine
roadways. In a result, the dust dispersion had decreased
behind the road headers due to decreases in the airflow
velocities. Wang et al. investigated the dust movement
by the CFD method in a mechanized heading face (Wang,
Luo, Geng, and Li, 2015). Wang and Ren (2013)
simulated to diminish dust contamination in the air with
the 3D CFD method in an underground coal mine.
Stovern et al. modelled the dust transportation and
emissions in the Iron King Mine tailings (Dewey-
Humbolt, Arizona) to the surrounding region by the CFD
method. According to the results, wind velocity profiles
and the local topography are the main parameters in the
model simulations (Stovern, Felix, Csavina, Rine,
Russell, Jones, King, Betterton, and Saez, 2014). Xia et al.
modelled the ventilation and dust suppression system
by CFD in open-type TBM tunneling areas (Xia, Yuan, Hu,
Wu, and Han, 2016). Candra, Pulung, and Sadashiv
(2014) evaluated to movement of dust dispersion from
the mining face by the CFD method. They used to
combination of blowing and exhausting fans (Candra et
al, 2014). Hurtado and Acura (2015) estimated the
airflow volume of fans by CFD in the parallel installation
in El Teniente Mine in Rancagua, Chile. Guo and Zhang
(2014) modelled the critical velocity using CFD and FDS
programs for tunnel fire under longitudinal ventilation.
Sasmito, Birgersson, Ly, and Mujumdar (2013)
predicted the dust in a room and pillar texture in an
underground coal mine by CFD software. Air quality,
quantity and cost of the ventilation system were
represented (Sasmito et al, 2013). Torno, Torano,
Ulecia, and Allende (2013) developed 4D models by CFD
for blasting gas property in auxiliary ventilation of
galleries (Torno et al., 2013). Xu, Luxbacher, Ragab, and
Schafrik (2013) modelled the airflow and tracer
distribution by CFD in an underground mine (Xu et al.,
2013).

This study aims to investigate air velocity and dust
behaviour in an underground coal roadway via Ansys-
16.00 to improve the ventilation system and diminish
the cost. The Euler granular method was used for gas
and solid two-phase flow with the k-epsilon turbulence
model. The modelling and measured results were
compared with each other.

3. Study Area

The Cay V Kartiye 1 coal seam is a drift in the Kozlu coal
basin in Zonguldak, Turkey. It has a 3 m. seam thick ata
depth from the surface 0f 425/-930 m. and hasa 215095
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ton reserve. The coal gallery is 485 m. long (Fig. 3). The
slope of the seam is 100. It has a longwall caving mining
method and wooden support. The coal heading is 485 m.
long. The ventilation duct is fixed at 130 m from the
gallery inlet.

Fig. 3. The Cay V Kartiye-1 Coal Seam Plan.

Two fans were placed at 130 m. far from the entry. The
forcing fan has 40 HP and the exhausting fan has 25 HP
with a diameter of 600 mm. Dust measurements were
taken with a dust sensor every day. The air velocity
values were taken from the establishment. Inlet and
outlet air velocity values were measured as 0.6 m/s.

4. Mathematical Model

Dust movements involve a gas-solid two-phase flow in a
coal roadway. Two-phase flow is divided into the Euler-
Euler and the Euler-Lagrange methods. The solid phase
is continuous-phase in the Euler-Euler method. The
solid phase is a dispersed-phase in the Euler-Lagrange
method. Particles are examined in the particle phase
(Geng, Luo, Zhou, Zhao, Ma, Chai, and Zhang, 2017).

4.1. Turbulence Model

The Reynolds number (Re) of airflow >1x106, so the
airflow is turbulent flow in the roadway. The model has
the following assumptions: 1) the airflow is
incompressible, 2) heat and mass transfer are
disregarded, 3) the gravity is activated by 9.81 m/s2? and
4) the continuum is under the assumption. The
continuity equation of the airflow was in Equation 1 (Hu
etal, 2020).

ap | 9(puy) —0

at 0x; (1)
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Where; p is the density (kg/m3), ui represents the air
velocities for the x,y,z directions (m/s) and xi presents
the coordinates in the x)y,z directions (m). The
momentum equation of the airflow was in Equation. 2
(Hu etal., 2020).

S ou)+ 2 (puw)=-224+2 9uj 4
at (pul) + ox; (pulul) - ax; + ox;j I:(H + Mt) [axi + 076]]] (2)

Where; p is the effective pressure of the turbulent flow
(Pa), p is the laminar flow viscosity coefficient (Pas), ut
is the turbulent viscosity coefficient (Pas). The k-
equation was in Equation 3 and the €- equation was in
Equation 4.

9(pk) |, d(pkuy)) _ 2 ur\ 0k _
at + ax; oxj [(# + Uk) an] + G —pe (3)

3pe) | dpew) _ 3 w)de |, e[, (0w, ow\ow] . &
at + ax; oxj [(# + dg) 6xj] + k [ﬂt <BXj + Bxi) BXj] Caep k
)

Where; € is the dissipation velocity of kinetic energy of
the turbulent (m2/s3), k is the turbulent flow
momentum (m?/s%?), Cp=0.09, o0x=1.00, 0e=1.30,
Cle=1.44,C2e=1.92 (Hu et al, 2020).

In Equation 5 and 6, dust particles are solved using the
momentum equation.

o= Fyu—u,) + 2272 4 5)
Where; up is the particle velocity vector, p and pp are the
density of fluid and particles (Ren et al.,, 2014).

_ 18y
Fp = d2c
Ppaplc

(6)

Where; Fp is the drag force, Cc is the slip correction
factor, dp is the diameter of the particle and p is the
fluid’s viscosity (Stovern, Felix, Csavina, Rine, Russell,
Jones, King, Betterton, and Saez, 2014).

4.2. Computational Method

The airflow and coal dust dispersions were modelled as
gas and solid two-phase flow. The steady solver,
Standart k-g two-equation model, k-epsilon viscous
model and the SIMPLE algorithm were selected.

4.3. Boundary Conditions

There are three boundary conditions. They are inlet,
outlet, and wall. The inlet of airflow is measured as 4.5
m3/s at the forcing duct inlet and the outlet is 7.5 m3/s.
The velocity-inlet is 0,5 m/s and the outlet is 0 Pa
pressure-outlet in modelling. Wall is a no-slip boundary
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condition. The standard wall function was used at walls.
Species were prescribed to zero. The temperature was
3000 K. The meshing of the model is carried out in the
Ansys-16.00 program, achieving 174939 hexahedral
cells and 222451 nods (Fig.4). The direction of flow was
chosen along the Z-axis. The mesh quality is found 0,56.
It is high quality because of closer to 0,8.

Fig. 4. Meshing of the Cay V Kartiye-1 Roadway.

5. Results
5.1. CFD Modelling of Air Velocity Behaviour

Lower airflow velocity zones are dangerous for gasses
and dust accumulation. Thus, the airflow velocity should
be measured in the gallery. The airflow velocity
behaviour of the wall is 0 m/s because of no-slip
boundary conditions in this model. The airflow
behaviour contours of cross-section Z are shown in Fig.
5a-b.
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Fig. 5. a.) Contours of Airflow Inlet Velocity.
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b.) Contours of Airflow Outlet Velocity.

According to modelling, the air velocity has a maximum
value (0.497 m/s) in the inlet cross-section of the
gallery. It decreases from the center to the gallery wall
because of dust accumulation (Fig. 5a). The center of air
velocity in the outlet cross-section of the roadway
(0.571 m/s) is bigger than the center of air velocity in
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the inlet cross-section of the gallery (Fig. 5b). Velocity
magnitude and pathlines of airflow are shown in Fig. 6
and Fig. 7.
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Fig. 6. Velocity Field of Air Flow.

il
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I QVBDEEDQ
Fig. 7. Pahlines of Air Flow.
The air goes from the ventilation duct to the mining face

(Fig. 6). The air velocity has a maximum value (0.58
m/s) and slightly increases to the outlet.
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Fig. 9. Graph of the Airflow Outlet Velocity.

Airflow inlet velocity value is fixed (0.5 m/s) and airflow
outlet velocity changes between 0.5 and 0.6 m/s (Fig.8-
9). CFD and measured velocity values are compared in
Table 1.
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Table 1. Evaluation of Relationship Between the CFD
and Measured Velocity Data.

Velocity Measured Modeling Error
(m/s) (m/s) (m/s) (%)
inlet 0.6 0.6 17.17
Outlet 0.6 0.571 4.83

According to compared CFD and measured results, the
inlet air velocity error is 17.17% and the outlet air
velocity error is 4.83%.

5.2. CFD Modelling of The Respirable Dust Flow
Behaviour

High dust concentration mainly gathers near the mining
face, the roof and the top of the shearer (Zhou et al,,
2017; Geng et al., 2018). Additionally, the length of the
exhaust ventilation duct impacts dust dispersion (Geng,
Luo, Wang, Peng, Hu, Zhang, and Chai, 2018). Dust
concentration density is shown in Fig. 10.

]
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Fig. 10. Contours of Dust Concentration (kg/m3).

The dust concentrations were observed in the stable
region. Dust dispersion occurs as an equal result of
blowing and exhaust fans (Fig. 10). CFD dust
concentration values were found as 0.0132 mg/m3.
Thus, measured and modelling values are equal to each
other.

6. Conclusions

The standard deviations of the model and measured
values of the air velocities and dust concentrations
behaviours were examined in this study. The results are
summarized as below:

1) The airflow and turbulence are the key parameters to
affect the dust dispersion. Two parallel fans were
supplied to be less resistant and have more airflow. The
difference between modelled and measured values can
be explained by two factors: turbulence and shock
losses. Additionally, losses will impact the fan’s
performance. The errors in the airflow velocity between
the modelling and measured values were 4.83% and
17.17%. Airflows were displayed fewer increases to the
outlet.
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2) The dust mainly occurred by the shearer and the road
header. The advancing support pollutes the mining area.
Pollutants accumulate in the low-velocity zones and
recirculation areas. Modelling and measured dust
concentration values were found equal to each. This is
an insignificant value (0.0132 mg/m3) for dust hazards
in the mine because it is so far below the limit safety
value. Dust concentrations were under the limit due to
sufficient ventilation and the position of fans. Thus,
there isn’t dust movement in the coal roadway.

3) There were no high-temperature heat sources such as
coal mining machinery and shearer equipment. This
condition has a positive effect on dust accumulation.
Because the mine heat damage seriously affects the coal
mine safety.

The computational fluid dynamics method shows an
effective dust control system for personnel safety in the
coal roadway. This approach is helpful for dust control
in the coal roadways.
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Anahtar Kelimeler 0z
Atik yliz maskesi

Bender element

Serbest basing dayanimi
Maksimum kayma modiilii
Zemin iyilestirilmesi

Covid-19 pandemisi ile birlikte diinya genelinde tek kullanimlik yiiz maskesi kullanimi
biiytik artis gostermistir. Bu kullanilmis maskelerin artisi ¢evre igin biiyiik tehdit
olusturmakla birlikte, bertaraf edilmesi de problem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
problemin ¢6zliimii i¢in yiiz maskelerinin zemin iyilestirmede kullaniminin bir yéntem
olacag diisiiniilmiistiir. Bu nedenle 0,5*3 cm boyutlarindaki yiiz maskeleri %0,2-0,4-
0,6-0,8-1 oranlarinda diisiik plastisiteli kil ile karistirilarak Bender element ve Serbest
basing deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan serbest basing deney sonuglarina gore
yluz maskesinin belirli bir orana kadar dayanimi arttirdigi, daha sonra ise dayanimi
diistrdiigii gorilmistiir. Yapilan bender element testlerine goére maske liflerinin
ylksek birim hacim agirlikta kayma dalgasi hizinin azalmasina ancak diisiik birim
hacim agirhigindaki numunelerde kayma dalgas: hizinin 6ncelikle arttigi, daha sonra
azaldig gorilmistiir.

INFLUENCE OF WASTE FACE MASK ON UNCONFINED COMPRESSION TEST STRENGTH AND
SHEAR WAVE VELOCITY OF LOW PLASTICITY CLAY

Keywords Abstract

Waste face mask Use of disposable face masks has increased significantly around the world with the Covid-
Bender element 19 pandemic. While the increase in these used masks poses a great threat to the
Unconfined compression environment, their disposal has also emerged as a problem. It was thought that the use
strength of face masks in soil improvement would be a method to solve this problem. Therefore,
Maximum shear modulus 0.5*3 cm sized face masks were added to low plasticity clay with a ratio of 0.2-0.4-0.6-
Soil improvement 0.8-1%. Samples are prepared at different unit weights. Unconfined compression and

bender element tests are conducted to determine the effects of face masks to strength and
small strain stiffness. Unconfined compression test results showed that the face mask
inclusion increased the strength up to a certain extent and then decreased the strength.
Shear wave velocity of the samples decreased for high unit weights but, increased initially
and then decreased in case of low unit weight samples.
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Zemin, insanlik tarihi boyunca en yaygin kullanilan ve
1. Giris belki de en karmasik yapi malzemesidir. Yapilarin
oturdugu zemin, givenli yap1 tasariminda biiyiik bir
onem tasimaktadir. Artan niifus ve sehirlesme
dolayisiyla kullanilabilir alanlar azalmaktadir. Bu
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nedenle yapilacak olan yapilar icin elverisli olmayan
zeminlerin  bulundugu bdlgelerde de insaatlar
yapilmaktadir. Boyle durumlarda zeminlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bir zeminin
deprem sirasindaki davranisini belirleyebilmek igin
oncelikle zeminin sinifi, kivam limitleri, dane cap1
dagilimi, ozgil agirlhign gibi fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Eger zemin, lizerine insa
edilen bir yapi i¢in uygun degilse, bu yapinin hasar
gormesine neden olabilir ve orada bulunan insanlarin
can ve mal giivenligini tehlikeye atabilir. Ge¢miste
yasanan depremlerden sonra yapilari en ¢ok etkileyen
parametrelerden birinin {lzerine insa edildikleri
zeminin oOzellikleri oldugu gorilmistir. Deprem
nedeniyle bosluk suyu basincinin artmasi ve bu bosluk
suyu basinglari sonrasinda olusan oturmalar ile deprem
sirasinda  zeminlerde  meydana gelen yatay
deformasyonlar, zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine bagli olarak degismektedir (Ural, 2011).
Bir tasiyici olarak zemin, lizerine insa edilecek yapi i¢cin
uygun oOzelliklere sahip olmadigi durumda, zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ¢6ziim elde edilebilir.
Teknik nedenlerin yani sira, iyilestirilecek ortamin
biiytikligl, tizerindeki yapinin 6nemi, kullanilacak
malzemelerin tedarik kosullari, isin siiresi ve maliyeti,
isverenin tutumu gibi diger faktorler de segilecek
iyilestirme yontemini belirlemektedir. Kisaca zayif
zeminin iyilestirilmesindeki amag; tasima giicliniin
artirilmasi, stabilitenin saglanmasi, zemin biiyiitme ve
swivilasma gibi problemlere karsi 6nlem alinmasi,
zeminin  kurutulmasi, korozyon ve erozyonun
onlenmesi olarak sayilabilir. Konsolidasyon-deplasman
esasli titresimli sikistirma, enjeksiyon, kontrollii kazi-
dolgu, dinamik sikistirma, vibro-beton kolon,
ahsap/precast kazik, delikli kazik gibi bilinen klasik
yontemlerin yani sira jet grout ve derin karistirma
yontemleri gibi daha ¢agdas zemin iyilestirme
yontemleri de mevcuttur. Zemine katki maddeleri
ekleyerek iyilestirme yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Giinlimiizde hizla artan insan niifusu ve
teknoloji ile birlikte ¢ok sayida atik ortaya ¢ikmaktadir.
Son zamanlarda atik malzemelerin zemine Kkatki
maddesi olarak kullanimi s6z konusudur. Zemine
istenilen 6zellikleri kazandirilmasi ve atik malzemelerin
degerlendirilmesinden  dolay;, attk malzemeler
kullanilarak zemin iyilestirilmesi ¢ok énemli bir konu
haline gelmistir. Tiim diinyay1 etkisi altina alan
pandeminin etkisinden korunmak i¢in Diinya Saglk
Orgiitii basta olmak iizere birgok iilkenin Saglk
Bakanligi yetkilileri maske kullanimini tavsiye etmis ve
gerekli oldugunu vurgulamistir (Diinya Saghk Orgiitii,
2020). Bu durum 2020 yilinda diinya genelinde ayda
129 milyar maske kullanimina, tilkemizde ise giinde 50
milyon kullanilmis maskenin tibbi atik haline gelmesine
yol agmistir (Anadolu Ajansi, 2021). Maske kullanimiyla
birlikte plastik tiretiminde ¢ok ciddi bir artis olmus,
2015 yilinda 381 milyon ton plastik iiretilirken, plastik
atiklarin %55'i ¢ope atilmis, %25'i yakilmis ve sadece
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%20'si geri donistirilmistir (Ak, 2020). Tibbi
atiklarin geri doniisiimii uygun olmadigindan, dogada
450 y1l kalan maskeler yakilarak bertaraf edilmektedir
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021). Atk
maskelerin yakilmasi ciddi karbon salinimina neden
olarak kiiresel iklim degisikligine karst yapilan
calismalar1 olumsuz olarak etkilemektedir. Atik
maskelerin zeminin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilmasi hem bu karbon saliniminin 6niine gececek
hem de maskelerin dogaya atilmasini engelleyecektir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Son yillarda pandeminin etkisi ile ortaya ¢ikan atik
maskelerin yakilarak bertaraf edilmesi yerine zemin
iyilestirmesinde kullanilmasi yoniinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Rehman ve Khalid (2021) yaptiklar
calismada kilin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla atik maske kullanmislardir. Silis dumani ve
atik maske ile bunlarin ikili karisimlarini kullanarak kil
zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimini
incelemislerdir. Calismalarinda tek eksenli basing
deneyi ile CBR deneylerini kullanmislardir. CBR
deneyinde 7, 14 ve 28 giin kiirde biraktiklar1 numuneler
lizerinde analizler gerceklestirmislerdir. Yazarlar kile
maske ve silis dumani ile bunlarin karisimlarini
eklediklerinde kuru birim hacim agirligin azaldigini su
muhtevasinda ise artis oldugunu bulmuslardir. Silis
dumani katilan numunelerde drenajsiz kayma
mukavemetinde artis meydana geldigini ancak
numunelerde ani yenilme gerceklestigini
belirtmislerdir. Maske karisimlarinin da benzer sekilde
silis dumani kadar olmasa da drenajsiz kayma
mukavemetini yiikselttigini belirten yazarlar %0.9'dan
sonraki oranlarda ise serbest basing dayaniminin
katkisiz kile gore azaldigim1 soylemislerdir. Aym
zamanda kile atik maske katilmasinin yenilme
davranisini degistirmedigini belirten yazarlar maske ve
silis dumaninin beraber kullanilmasinin da etkisinin bu
yonde oldugunu séylemislerdir. CBR deneyinde ise hem
silis dumaninin hem de atik maskenin bu degeri
arttirdigini belirterek bu iki atigin karisiminin ise CBR
deneyinde en iyi degerleri verdigini belirten yazarlar
altyapr ¢alismalarinda kil ile bu karisimlarin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Rehman ve Khalid,
2021). Ullah ve dig. 2023 yilinda yaptiklari calismada kil
zemine geopolimer kiispe kiili (GKK) ile geopolimer
tasocagl tozu (GTT) ve bunlarin yiiz maskesi (YM) ile
olusturulan ikili kangimlarimi (iK) ilave ederek
numunelerin  fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir.  Ayrica  karisimlarin  mikroyapi
analizlerini gerceklestirmislerdir. Fiziksel deneyler ile
karisimlarin kivam limitlerini tespit eden yazarlar,
mekanik deneylerde ise tek eksenli basing deneyi ile
CBR  (California  Bearing Ratio) deneylerini
kullanmislardir. Mikroyapi analizlerini ise XRD, EDAX ve
SEM analizi ile gercgeklestirmislerdir. Kivam limitleri
deneylerinde GTT ve GKK katilmasinin likit limit ve
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plastik limit oranini diisiirdiigiinii belirtmislerdir. 0, 7 ve
28 glnlik kiir uygulanan karisim numunelerinde
yapilan CBR deneylerinde kiir ile CBR degerinin arttigi
en yiiksek degerin IK ile %0.2 YM karisimlarindan elde
ettii gorilmiistir. Bu durum tek eksenli basing
deneylerinde de benzer bulunmustur. Drenajsiz kayma
mukavemeti degeri en yiksek IK ile 9%0.2 YM
karisimlarinda tespit edilmistir. Tek eksenli basing
deneyinde 0, 3, 7 ve 28 giinliik kiirler uygulanmis ve kiir
orani  arttikca  karisimlarda drenajsiz  kayma
mukavemetinin arttigy gorilmiustiir. fcyap:
analizlerinde  yazarlar  yenilmenin = maskelerin
bulundugu yerlerden oldugunu belirtmislerdir (Ullah,
Khalid, Rehman, Shah, Khan ve ljaz, 2023). Wang ve dig.
2023 yilinda yaptiklari ¢calismada kil zemine eski ve yeni
maskeler katarak karisimlarin geoteknik 6zelliklerinin
degisimini incelemislerdir. Fiziksel ve mekanik deneyler
gerceklestiren yazarlar, karisimlarin i¢ yapisini
incelemek icin SEM analizi yapmislardir. U¢ eksenli UU
deneyi kullanarak yapilan incelemelerde, yeni maskenin
cekme gerilmesinin eski maskeye gore %15 daha fazla
oldugu, %0,1 oranindaki maskenin en yiiksek kayma
gerilmesine ulastigi gozlemlenmistir. Farkli cevre
basin¢larinda yapilan analizlerde, ¢evre basinci
azaldikca maskelerin mukavemete etkisinin daha fazla
oldugunun goriildiigii belirlenmistir. %0,1 oranindaki
maskelerde deviator gerilmesinin %20 oranda arttigini
belirten yazarlar, SEM analizinde ise maske seritleri ile
zemin taneleri arasindaki stirtlinmeye bagli olmak iizere
zeminin kayma mukavemetinin arttigini belirtmislerdir
(Wang, Zhang, Wei, Wang ve Li, 2023). Ghadr ve dig.
yaptiklar1 ¢alismada (2022) kum zeminlere maske
katarak karisimlarin mekanik 6zelliklerinin degisimini
iic eksenli CU deneyi ile incelemislerdir. 30 adet farkl
karisimlarla yapilan deneylerde maske orani, maske
boyutlar1 ve efektif gerilme degistirilerek incelemeler
yapilmistir.  Maske ilavesinin kumun fiziksel
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla SEM analizi
gerceklestirmislerdir. Ottowa kumu ve deniz kumu ile
gerceklestirilen t¢ eksenli deneylerde maske orami
arttikca kayma mukavemetinin arttigr gézlenmis olup,
%0,5 oraninda maske ilavesiyle en yiiksek kayma
mukavemetinin elde edildigi, bu orandan sonra ise
diisiis oldugu gozlenmistir. Artan maske oraninin
mukavemete etkisi maske uzunlugu arttikca artis
gostermistir. Daha diisiik efektif gerilmelerde maskenin
mukavemete etkisinin daha fazla oldugu gozlenmistir.
Maske boyutundaki degisim ele alindiginda, maske
uzunlugu arttik¢a baslangi¢ta bosluk suyu basincinda
bir miktar artis oldugu, ardindan biiyiik bir diisiis
oldugu yazarlarca gozlemlenmistir. Ayrica maske
oranindaki artisin, igsel silirtlinme acisinda artis
meydana getirdigi gortilmiistir (Ghadr, Chen, Liu ve
Hung, 2022).

Cheng ve Leong (2018) yaptiklari ¢calismada, zeminlerin
soniim oranin1 bender element deney sonuglarini
kullanarak belirlemistir. Hilbert doniisim metodu
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kullanilarak bender element deney sonuglarindan
sOniim oranlarini elde etmislerdir. Elde edilen soniim
oranlar1 rezonant kolon deneyinden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmaya
gore bender element deneyi ve Hilbert doniisiimden
elde edilen soniim oranlari ile rezonant kolon deneyi ile
elde edilen s6niim oranlari arasinda olduk¢a az bir
farkin oldugu goriilmiistiir (Cheng ve Leong, 2018).
Khosravi ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢alismada silt ile
hazirlanan numunelerin degisen hidromekanik yiikleme
kosullari altinda kiiciik deformasyon kayma modiiltiniin
degisimi incelenmistir. Elde edilen sonugclar, siltin
doygunlugunun kii¢iik deformasyon kayma modilint
etkiledigini gostermistir. Kuruma siirecinde, siltin
doygunlugu azaldik¢a kayma modiilii artmistir. Bunun
nedeni, suyun zemindeki etkilesimlerin 6nemli bir
bileseni olan kapiler gerilimlerin azalmasidir (Khosravi,
Hashemi, Ghadirianniari ve Khosravi, 2020). Kumar ve
Shinde (2019) bender element test verilerini analiz
etmek i¢in yeni bir yéntem tamitmistir. Yazar kuru-
doymus kum ve cam boncuk iizerinde farkl sekillerde
giris frekanslari, ¢cevre basinglari ve bosluk oranlari i¢in
bender element ve rezonans kolon testi yapmistir.
Onerilen yéntemden elde edilen verilerle rezonans
kolon verileri karsilastirmis ve sonuglarin uyumunu
gozetmistir. Onerilen yontemin bender element test
verilerini basariyla analiz ettigi ve rezonans kolon
testleri ile uyumlu sonuglar irettigi vurgulanmaktadir
(Kumar ve Shinde, 2019). Ingale ve dig. (2019)
yaptiklari ¢alismada sonlu elemanlar yontemine dayal
Abaqus isimli programda gelistirdikleri kod ile zemin
kesme dalgas1 hizini bulmay1 hedeflemislerdir. Alti farkl
zemin tiirii i¢in yaptiklar1 bender element deneyleri ile
elde edilen sonuglar gelistirilen sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglarin uyumlu olduklar1 gorilmistir
(Ingale, Patel ve Mandal,2020).

Literatiirde yapilan calismalarda, yapilan deneylerden
elde edilen sonuglara gore yliz maskesinin belirli bir
yluzdeye kadar dayanimi arttirdig, sonrasinda artan yiiz
maskesi oraniyla dayanimin distigi gorilmiistir.
Yapilan bu ¢alismada farkli oranlarda atik ytiz maskesi
ilave edilen diisiik plastisiteli bir kilin diisiik
deformasyon altindaki kayma modiilii bender element
deneyleriyle elde edilmistir. Yapilan serbest basing
testleriyle atik yiiz maskesinin kilin serbest basing
dayanimina olan etkisi de ortaya konmustur. Boylelikle
atik yliz maskelerinin farkli oranlarda karistirildig:
zeminin dinamik ve statik 6zelliklerini nasil etkiledigi
ortaya konmustur.

3. Yontem

Yapilan bu ¢alismada Balikesir kaolini kullanilmistir.
Kaolin kilinin 6ncelikle 6zgiil agirligi standarda gore
belirlenmistir (ASTM D854, 2014). Daha sonra plastik
limit ve likit limit standarda gore belirlenmistir (ASTM
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D4318, 2018). Elde edilen sonuglar Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullamlan Kilin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Likit Plastik Plastisite
Agirlik Limit Limit indeks
2,61 28 20 8

Calismada kullanilan kil numune tizerinde XRD analizi
yapilarak icerigindeki elementler belirlenmistir (Sekil
1). XRD analiz sonuglari asagidaki Tablo 2’de verilmistir.

2000-
1500:

1000 "

If
|
500 ‘ / / U‘ J J ‘
0 M‘J Lot WM e W M«.MU,J..-M‘\,.MN
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Yogunluk (Saniye basina sayim)

Alunite, AIZ 967 H6 K0.805 Na0 132 014 063 52, 9010877

10 20 30 40 50 60 K

26 (Derece)

Sekil 1. Calismada Kullanilan Kilin XRD Grafigi

Tablo 2. Calismada Kullanilan Kilin Kimyasal Ozellikleri

Si02 Al,03 | CO2 | TiO Fe.O | CaO | P20 K0 | SO3

(%) | (%) | (%) |- 3 (%) | s (%) | (%)
(%) | (%) (%)

71,4 17,2 9,2 0,5 0,51 0,4 0,2 0,1 0,1

7 1 9 9 3 0 8 2

Kullanilan kilin grantilometri egrisi ise Sekil 2’de
verilmistir.

100.00 _
80.00 &
C

60.00 g
()

40.00 )
Q

20.00 g
)

0.00 =
10 1 0.1 0.01 0.001

Tane Capi (mm)

Sekil 2. Calismada Kullanilan Kilin Grantilometri Egrisi

Kullanilan numunenin maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasinin belirlenebilmesi
icin standart proktor deneyi yapilmistir. Standart
proktor deney sonuglarina gore kullanilan numunenin
maksimum kuru birim hacim agirhigi (KBHA) 16,78
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kN/m3 ve optimum su muhtevasi ise %19 olarak
bulunmustur. Deney sonucunda elde edilen KBHA ve su
mubhtevasi iliskisi Sekil 3’te verilmistir.

17.00
16.50
16.00
15.50
15.00
14.50
14.00

KBHA (kN/m*3)

0 10 20 30
Su icerigi (%)

Sekil 3.Calismada Kullanilan Kile Ait Standart Proktor
Egrisi

Bender element ve serbest basing deneylerinde
kullanilacak numuneler, optimum su muhtevasinda
ancak farkli birim hacim agirliklarda olacak sekilde
azaltilmis kompaksiyon ydntemiyle ¢ap1 7 cm, boyu 14
cm olacak sekilde hazirlanmistir (Daniel ve Benson,
1990; Giiney ve dig., 2008). Numune hazirlanirken
sikistirma islemi proktor tokmag: ile ii¢ asamada
yapilmistir.

Literatiirde yapilan incelemeler kullanilan maske
boyutlarinin  1cm (Rehman Khalid, yil, 1cm),
Samadzadeh ve dig., y1l, 2cm, Ghadr ve dig. 1-2cm) ile
2cm arasinda degistigini gostermektedir. Bu ¢alismada
kullanilan maske boyutlar1 literatiire benzer ancak
farkliik  olusturmak amaciyla 0.5-3cm  olarak
se¢ilmistir.

Calismada kullanillan atik yiiz maskeleri 0,5*3 cm
boyutlarinda olup numunenin kuru agirhginin %0,2,
%0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda karistirllmistir.
Hazirlanan karigima kilin optimum su muhtevasi kadar
su eklenmis ve numuneler statik kompaksiyon
yontemiyle hazirlanmistir. Farkli  birim hacim
agirliklarda numune hazirlanabilmesi igin her bir
tabakaya 5, 9 ve 11 vurus yapilmistir. Deneyler sirasinda
elde edilen sonuglar1 dogrulamak amaciyla ii¢ adet
06zdes numuneler hazirlanmis ve test edilmistir.
Hazirlanan numunelerin farkli vurus sayilarma gore
elde edilmis birim hacim agirliklar1 Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. Calisma Sirasinda Kullanilan Numunelerin
Birim Hacim Agirliklar

Maske icerigi | 5 Vurus 9 Vurus 11 Vurus
% p (gr/cm3) | p (gr/cm3) |p (gr/cm?)
0 1,80 1,89 1,95

0,2 1,78 1,88 1,93

0,4 1,51 1,61 1,63

0,6 1,51 1,61 1,68

0,8 1,51 1,59 1,68

1 1,60 1,73 1,71

Bender element deneyi standarda uygun olarak ve GDS
marka bender element deney seti kullanilarak
yapilmistir (ASTM D8295, 2019). Bender element deney
aleti temel olarak iki parcadan olusmaktadir. Her iki
parcanin ucunda ise piezoelektrik malzemeler
bulunmaktadir. Deney sirasinda verici piezoelektrik
malzemeye uygulanan voltaj ile kayma dalgasi
tiretilmektedir. Uretilen bu kayma dalgasi numune
icerisinden gecerek alic1 proba ulasir. Kayma dalgasinin
gonderildigi an ile alicida alindig1 an arasindaki zaman
farkl osiloskop yardimiyla belirlenir. Numune boyu
o6nceden bilindigi icin numunenin kayma dalgas1 hiz
asagidaki formil yardimiyla hesaplanabilmektedir.

L
k=1

Burada Vs kayma dalgasi hizi, L numune boyunu ve tise
kayma dalgasinin numune i¢erisinden ge¢me siiresidir.

Bender element deneyinde dalga periyodu 0,8 ms olarak
secilmigtir. Bender element deneyinde kayma dalgasi
hiz1 giris sinyalinin pik noktas1 ve ¢ikis sinyalinin pik
noktasi secilerek belirlenmistir. Sekil -4’te 6rnek bir
bender element test sonucu paylasilmistir. Hazirlanmis
tim numuneler {zerinde Serbest basing deneyi
standarda gore yapilmistir (ASTM D2166, 2006).
Serbest basin¢ deneyinde yiikleme hizi1 1mm/dak olarak
secilmistir.

tmebzer mlbincondi)

< >>

|[2-082

ms >

‘ [Add to stack? Final? or Re-
Re-Trigger ‘ ADD 10 STACK

Sekil 4. Bender Element ile Kayma Dalgasi Hizinin
Belirlenmesi
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4. Bulgular

Yapilan serbest basing ve bender element deneylerinde,
zemine 0,5*3cm boyutlarinda ve %0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0
farkli oranlarda katilan atik maske ilavesine bagli olarak
gerilme-deformasyon ve kayma hizi dalgasi sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak bulunan
degisim grafikleri Sekil4-Sekil 12 arasinda verilmistir.

Yapilan serbest basing deneylerine gore, serbest basing
dayanimi numune yogunlugu artarken artmaktadir.
Benzer sekilde birim hacim agirlik arttikca numunelerin
kirllma anindaki deformasyon miktarlarinda da artis
gozlenmistir.

Sekil 5’de atik maske lifi ilavesiz numunelerin serbest
basing deney sonuglar1 verilmistir. Vurus sayisindaki
artisla beraber, numune yogunlugu artmistir. Serbest
basing dayanimi en yiiksek 11 vurusla hazirlanan
numunede 210 kPa olarak 6l¢iilmiistiir.

%0,0 maske

250
& 200
= 150
< %0,0_5vurus
£ 100 -
g 50 %0,0_9vurus
0 %0,0_11vurus
0 2 4 6

Deformasyon (%)

Sekil 5. %0,0 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

Sekil 5’e bakildig1 zaman en disiik mukavemete sahip
numunelerin en diisik yogunluga sahip numuneler
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yine Sekil 4'te
goriilebilecegi lizere numune yogunlugunun arttik¢a
numune siinekligi de artmistir.

Farkli birim hacim agirliklarda olusturulan ve %0,2 atik
maske iceren numunelerin serbest basing test sonuclari
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’daki sonuglara gore atik
maskeli numunelerde artan birim hacim agirlikla
birlikte serbest basing dayanimi da artmistir. En yiliksek
serbest basing dayamimi ise 312 KkPa olarak
bulunmustur.
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%0,2 maske
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Sekil 6. %0,2 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon iliskisi

%0,4 atik maske iceren numunelerde de en yiiksek
serbest basing degeri yogunlugu en biiyiik olan numune
de olciilmiistiir. Olciilen en biiyiikk serbest basing
dayanimi 300 kPa olmustur. Numunelerin serbest
basin¢ deneyi sirasinda gostermis olduklar1 gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 7’de goriilmektedir.

%0,4 maske

400

©
g 300 .
g 200 %0,4_5vurus
S 100 %0,4_9vurus
(U]
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Sekil 7. %0,4 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon iliskisi

%0,6 atik maske lif ilaveli numunelerin serbest basing
dayaniminin %0,4 atik maske iceren numunelere goére
daha az oldugu Sekil 8'de goriiliirken, elde edilen en
ylksek serbest basing mukavemeti 239 kPa olmustur.
Numune yogunlugu azaldik¢a, serbest basing
mukavemet degeri de azalmistir.
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%0,6 maske
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Sekil 8. %0,6 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basi n¢ Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

Atik maske orani %0,6’dan %0,8’e ¢ikti§1 zaman serbest
basin¢ degerlerinde olduke¢a biiyiik bir artis meydana
gelmistir. Meydana gelen bu artis ile birlikte en yiiksek
serbest basing mukavemeti tiim birim hacim agirliklar
icin  %0,8 atik maske iceren numunelerde
gorilmektedir. En yiiksek birim hacim agirlikta
hazirlanan numunenin serbest basing mukavemeti 363
kPa olarak bulunmustur. %0,8 atik maske igeren
numunelerin serbest basing mukavemet degerleri Sekil
9’da verilmistir.

%0,8 maske
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Sekil 9. 9%0,8 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

Sekil 10°da verilen %1 atik maske igerikli serbest basing
deney sonuglar1 goriilmektedir. Verilere gore en yiiksek
gerilme degeri 11 vurusla hazirlanan numune de 253
kPa olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 10. %1,0 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayil
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

5 vurus uygulanarak en diisiik yogunluga sahip olacak
sekilde olusturulan numunelerin serbest basing
dayanimlari Sekil 11’'de verilmistir. Deneyler sonucunda
en yiiksek serbest basin¢g dayanimi %0,8 atik maske lifi
iceren numunede 183 kPa olarak bulunmustur. Sekil
10’da gortlebilecegi iizere, atik maske ilavesi %0,8’lik
orana kadar serbest basing dayanimini arttirirken daha
sonra diismesine neden olmustur. Atik maske lifi ilave
edilen numunelerin kirllma anindaki deformasyon
miktarinin atik maske lifi arttik¢a arttig1 goriilmistiir.

5 vurug

© 200 —_ e %0,0_5vur

2 150 us
o & %0,2_5vur

¢ 100 —
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T 50 | 4 %0,4_5vur
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Sekil 11. Serbest Basing Numunesi Vurus Sayis1 5 ve
%.0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske Oranlan ile Hazirlanan
Numunelerin Gerilme Dayanimi ve Deformasyon iliskisi

Sekil 12’de, 9 wvurus uygulanarak olusturulan
numunelerin serbest basing grafikleri verilmistir.
Verilen degerlere gore en yiliksek serbest basing
dayaniminin %0,2 atik maske igeren numunelerde
ortalama olarak 246 kPa oldugu gorilmistir.
Numunelerde, atik maske orani1 %0,6 olana kadar siinek
kirilma meydana geldigi ancak atik maske oraninin
artmasiyla birlikte numunelerin daha gevrek bir sekilde
kirildig gérilmiistiir.
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Sekil 12. Serbest Basing Numunesi Vurus Sayis1 9 ve
%0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske Oranlari ile Hazirlanan
Numunelerin Gerilme Dayanimi ve Deformasyon iliskisi

Sekil 13’te, 11 vurus uygulayarak en ytliksek birim hacim
agirlikta olusturulan numunelerin serbest basing
dayanimi verilmistir. Yapilan deneylerde en yiiksek
basing dayaniminin %0,8 atik maske ilaveli olan
numunede 363 kPa oldugu goézlemlenmistir.

11 vurus
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Sekil 13. Serbest Basing Numunesi, Vurus Sayis1 11 ve
%0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske Oranlari ile Hazirlanan
Numunelerin Gerilme Dayanimi ve Deformasyon iliskisi

Hazirlanan numunelerin elastisite modiilleri incelendigi
zaman numune yogunlugu arttikca elastisite
modiliiniin arttigr gorilmiistiir. 11 vurus yapilarak
hazirlanan katkisiz numune ile 9 vurus ile hazirlanan
katkisiz numunenin elastisite modiiliiniin hemen hemen
ayni oldugu asagidaki Sekil 13’te goriilmektedir. En
diisiik elastisite modiiliine sahip numuneler ise tiim
katki oranlari i¢in 5 vurus ile olusturulan numuneler
oldugu yine Sekil 13’te gériilmektedir. Numunelere ilave
edilen atitk maske miktar1 elastisite modiiliinde
degisikliklere yol agmaktadir. Atik maske orani %0,2
oldugu zaman farkli yogunluga sahip olan tim
numunelerde elastisite modiiliiniin arttig1 gérilmiistiir.
Ancak en yilksek artisin 11 wvurus ile hazirlanan
numunede oldugu gorilmiistir.
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Farkli vurus sayilar1 ve farkli atik maske orant ile yapilan
deneylerin sonucunda en yiiksek degeri alan numune
icerigi %0,2 atik maske orani ve 11 vurus sayisiyla
hazirlanan numune oldugu gérilmistiir. Bu deger 7073
kPa olarak 6l¢tilmiistiir.

Daha sonra tiim numunelerde elastisite modiiliiniin
artan atik maske orani ile birlikte azaldig1 gériilmiistiir.
Atik maske orani1 %0,8’den %1’e ¢iktig1 zaman elastisite
modiiliinde meydana gelen azalma miktarinin daha az
oldugu Sekil 14’te gorilmektedir. Bununla birlikte
%0,8'lik atik maske katkisinin en yogun numunenin
elastisite modiiliinde artis meydana getirdigi de
goriilmektedir.
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Elastisite Modulu
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Sekil 14. 5-9-11 Vurus Sayisi ile Hazirlanan Numunenin,
9%0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Oranlarda Maske Ilaveli
Elastisite Modiilii Degerleri

Bender element deney sonucundan elde edilen kayma
dalgas1 hizlar1 Sekil 15’te verilmistir. Kayma dalgasi
hizinda meydana gelen degisimin de numune
yogunluguna bagh oldugu Sekil 14’'te acik bir sekilde
gorilmektedir. Numune yogunlugu en diisiik olacak
sekilde hazirlanan numunelerde %0,2 atik maske
ilavesinin kayma dalgasi hizini arttirdig: goriiliirken, 9
ve 11 vurus yapilarak hazirlanan numunelerde kayma
dalgas1 hizinin %0,4 atik maske icerigine kadar azaldig:
gorilmistiir. Ancak 5 vurus yapilarak hazirlanan
numunelerde ise kayma dalgas1 hiz1 %0,2 atik maske
icerigi ile artmis ve %0,4 atik maske icerigi ile
azalmistir. Tim farkli birim hacim agirliktaki
numunelerde %0,6 atik maske oraninin kayma dalgasi
hizim arttirdigr goriilmektedir. %0,6 oranindaki atik
maske oranindan sonra kayma dalgast hiz1 11 ve 9
vurusluk numuneler icin azalirken, 5 vurusluk
numunenin kayma dalgasi hizinin arttigl gérilmiistiir.
%71’lik attk maske iceren tim numunelerin kayma
dalgas1 hizlarinin hemen hemen ayni oldugu yine Sekil
14’te goriilebilmektedir.

Yapilan tiim farkli deney sonuclarina gore, en biiyiik
kayma dalgas1 hizi degerinin atik maske ilavesiz 11
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vurusla hazirlanan numuneler oldugu anlasilmistir. Hiz
degeri 100 m/s olarak olgilmustiir. %0,2 atik maske
orani ve 5 vurus sayisl ile hazirlanan numunenin kayma
dalgas1 hizinda artis oldugu goériilmiis, degeri 85 m/s
olarak oOlcilmistiir. En dusik deger olarak olgimu
yapilan 5 vurus sayisi ve %0,6 atik maske orani ilavesi
ile yapilan numune deney sonucu 62 m/s’dir.

Bender Element
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Sekil 15. Bender Element

Yapilan serbest basing deneylerinden elde edilen 6nemli
parametrelerden bir tanesi de numunelerin kirilma
aninda gosterdikleri deformasyon miktarlaridir. Tablo
4’te farkhh atik maske miktarlar1 icin numunelerin
kirilma anindaki deformasyon miktarlari verilmistir.
Tablo 4’e gore atik maske eklenen tiim numunelerin
kirllma anindaki deformasyon miktarlarinin arttig
goriilmektedir. Artis Kirillma aninda meydana gelen artis
miktarinin da numune yogunluguna bagh olduguy,
numune yogunlugu azaldik¢a, kirilma anindaki
deformasyon miktarinda meydana gelen artis
miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4. Deformasyon Yiizdesi Degerleri
MASKE ORANI

VURUS | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00

SAYISI | % % % % % %

5 2,00 | 2,72 | 3,41 | 381 | 511 | 546

9 2,61 | 247 | 3,40 | 555 | 471 |431

11 3,03 | 2,21 | 4,01 | 445 | 515 | 6,50
5. Tartisma

Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore serbest
basin¢ dayaniminda en yiiksek artis1 meydana getiren
atik maske oraninin %0,8 oldugu gorilmiistiir. Elde
edilen bu sonucun literatiirde yer alan sinirh sayidaki
calismalar ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Ullah ve dig.
(2023) yaptiklar1 ¢calismada, en yiiksek serbest basing
dayanimini %0,2 maske orani ile yaptiklart numuneden
elde etmislerdir (Ullah ve dig., 2023).
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Atik maske ilavesindeki artis ile birlikte numunelerin
yenilmeden oOnceki gerceklestirdigi sekil degistirme
arttifl  gorilmiistiir. Bunun sebebi ise numune
icerisinde kirilmaya neden olacak olan ¢atlaklarin
ilerlemesinin kullanilan atik maskeler tarafindan
engellemesi veya geciktirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Numune iizerinde olusacak olan
veya ilerleyecek olan bu ¢atlaklar icin daha fazla enerji
gerektirecegi icin numunelerin hem dayaniminda hem
de kirilma anindaki deformasyon miktarinda artis
meydana gelmektedir.

Yapilan bender element deneylerinde 5 vurus yapilarak
olusturulmus numuneye %0,2’lik atik maske ilavesinin
kayma dalgas1 hizin1 arttirdign goriilmiistiir. Kayma
dalgasi hizinin numune yogunlugu ile ilgili oldugu
literatiirde yer alan ¢calismalarda ifade edilmistir (Jin vd.,
2000; Hussien ve Karray, 2015; Anbazhagan vd., 2016).
Dolayisiyla numuneye ilave edilen atik maske
miktarinin numunenin yogunlugunda kayda deger bir
degisim meydana getirmedigi Tablo 3’te goriilmektedir.
Dolayisiyla eklenen atik maskelerin numunenin bosluk
oraninda azalma meydana getirerek kayma dalgasi
hizinda artis meydana getirdigi diistintilmektedir. Ancak
9 ve 11 vurus ile hazirlanan numunelerde eklenen atik
maskelerin numune yogunlugunda kayma dalgasi
hizinda azalma meydana getirdigi goriilmiistiir. Ancak
atik maske oranm1 %0,6 oldugu zaman kayma dalgasi
hizinda bir artisa neden olmustur. %0,6'lik atik maske
iceriginden sonra kayma dalgasi hizinda bir miktar daha
diisiis olsa da artan atik maske oraniyla kayma dalgasi
hizinin sabit kaldig1 gorilmektedir. Bunun sebebi ise,
artan maske icerigine ragmen numune yogunlugunun
once neredeyse sabit kalmasit ve daha sonra
artmasindan kaynaklanmaktadir. Maske igeriginin
artmasiyla 11 ve 9 vurusluk numunelerde birim hacim
agirlik artmasinin sebebi ise kompaksiyon sirasinda
maskelerin enerjiyi numune igerisinde daha diizgiin
yaymasl ve bunun sonucunda daha iyi bir sikisma
saglamas1 seklinde degerlendirilmektedir. 5 vurusluk
numune de ise %0,6’lik atik maske oranindan sonra
numune birim hacim agirliklarinin sabit kaldig1 ve aym
zamanda kayma dalgast hizinin artan atik maske
oraniyla birlikte kayma dalgast hizinin arttig
goriilmiistiir. Bunun sebebinin yukarida 11 ve 9 vurus
ile hazirlanan numunelerle ayni oldugu
distiniilmektedir.

Hesaplanan elastisite modiillerine bakildig1 zaman %0,2
atik maske katkisina sahip numunelerde tim birim
hacim agirliklarda en ytiksek elastisite modiiliine sahip
olduklar gorilmiistiir. Atitk maske miktar1 daha da
arttikga elastisite modiiliiniin distiigi gorillmistiir. Bu
durum ise numunelerin  kirilma  anindaki
deformasyonlarina  bakilarak  anlasilabilmektedir.
Maske Kkatkisiz numunelerin  kirllma anindaki
deformasyonlann ile %0,2 atitk maske katilmis
numunelerin kirilma anindaki deformasyon miktarlari
karsilastirildigr zaman %0,2 oraninda maske katilmis
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numunelerin kirilma anindaki deformasyonlarinin daha
diisiik oldugu Tablo 4’te goriilebilmektedir. Benzer
sekilde Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 incelendigi zaman
%0,2 oraninda atik maske katilan numunelerin
dayanimlarinin da maskesiz zeminlerin
dayanimlarindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle %0,2 oraninda atik maske katilan numunelerin
elastisite modiilii maskesiz numunelere gore daha
yuksek ¢cikmistir. Ancak, artan maske oraniyla birlikte
numunelerin  kirllma aninda meydana gelen
deformasyon miktarinda biiyik artislar meydana
gelmistir. Her ne kadar numunelerin mukavemetleri
artsa da, kirlma aninda meydana gelen
deformasyonlarin artis miktar1 dayanima goére daha
fazla olmasindan dolay elastisite moduli diismiistiir.

6. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada farkli oranlardaki atik maske
ilavesinin diisiik plastisiteli bir kilin kayma dalgasi
hizina ve serbest basing mukavemetine olan etkileri
incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar asagidaki gibidir.

Atik maske ilavesinin numune birim hacim agirligini
azalttigl gortilmustiir. Atik maskesiz numunenin birim
hacim agirhigl ne kadar yiiksekse, atik maske ilavesi
birim hacim agirhigi o kadar fazla diistirmektedir.

Atik maske ilavesinin %0,8 oldugu zaman en yiliksek
serbest basing mukavemeti elde edilmistir.

Maske ilavesiz numunelerde 9 ve 11 vurus ile hazirlanan
numunelerin elastisite modiilleri yaklasik olarak
birbirlerine esit iken, 5 vurus ile hazirlanan numunenin
elastisite modiilii en diisiik olarak hesaplanmistir.

Atik maske ilavesinin numunelerin kirillma anindaki
deformasyonlarini arttirdig1 gérilmiistiir.

9 ve 11 vurusluk numunelerin kayma dalgas1 hizlar1 atik
maske ilavesiyle birlikte azalmaktadir.

5 vurusluk numunelerde %0,2’lik atik maske ilavesi
kayma dalgasi hizini arttirirken daha fazla atik maske
ilavesi kayma dalgast hizinin azalmasina neden
olmustur.
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This paper aims to study the contribution of axial loads applied on reinforced concrete
(RC walls to enhance contact at the interface between the beam and the wall in order to
prevent massive failure in the surrounding frame with low concrete compressive
strength. For this reason, the beams are curved upward in the middle at certain levels
before the forming the RC walls. After the construction of the walls, the beams are freed
so that the beams can exert axial loads on the walls. Four specimens are used in the
experimental study. Three of them are bare RC frames retrofitted by using this
technique; the fourth one is the one retrofitted with a regular panel and used as a
reference specimen. No increase was observed in load carrying capacities of the
specimens with axial loaded panels. However, more energy was dissipated by the
specimens with axially loaded panels compared to the reference specimen.

BA CERCEVELERININ GUCLENDIRILMESINDE KULLANILAN BA INCE PANELLERDE EKSENEL

YUK ETKIiSi

Anahtar Kelimeler

0z

Betonarme Cerceve
Normal Yiik
Deneysel
Gliclendirme

Ince Panel

Bu ¢alisma, betonarme duvarlara uygulanan eksenel yiiklerin, diisiik beton basing
dayanimina sahip ¢ercevenin agir hasar gérmesini énlemek icin kiris ile duvar
arasindaki arayiizdeki temast arttirmaya katkisini arastirmayt amaglamaktadir. Bu
nedenle kirisler, betonarme duvarlarin yapimindan énce belirli seviyelerde ters sehim
verilir. Duvarlarin yapimindan sonra kirisler serbest birakilir, béylece kirisler duvarlara
eksenel yiikler uygulayabilirler. Deneysel calismada dért adet numune kullanilmistir.
Bunlardan Tigii, ter sehim islemi kullanilarak giiclendirilmis yalin BA cergevelerdir;
Dérdiinctisti ise, iizerinde eksenel yiikii olmayan ve referans numune olarak kullanilan
bir panel ile giiclendirilmis cercgevedir. Eksenel yiiklii panellere sahip numunelerin yiik
tasima kapasitelerinde artis gézlenmedi. Bununla birlikte, eksenel yiiklii panellere sahip
numuneler tarafindan referans numuneye kiyasla daha fazla enerji sogrulmustur.
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1. Introduction

Installing RC shear walls in RC buildings is a frequently
applied retrofitting technique. The benefit of usage of
shear walls is that these walls are effective in
increasing the seismic performance of the structure.
Nevertheless, the inadequate contact surface of these
walls with the adjacent frame can cause massive shear
failures along with undesired soft-story mechanisms at
RC structures with low concrete compressive strength.

Much research has been done on shear walls (Erdem,
Akyuz, Ersoy and Ozcebe, 2006; Koutas, Pitytzogia,
Triantafillou and Bousias, 2014; Vetr, Yarmohamadi
and Mohammadikish, 2022; Bastami, Salehi, Ghorbani
and Moghadam, 2023; Khademi, Tehranizadeh and
Shirkhani, 2023; Liang, Bai, Ma and Jiang, 2023; El-
Azizy, Ezzeldin and El-Dakhakhni, 2023; Albutainy and

(0 @

Galal, 2024) and the results show that the connection
details between wall edges and beams/columns have
major impact on the behavior of the overall structure.
Deformation capacities of the walls can be increased by
right amount of reinforcement and proper connection
of them to beams and columns and so that full
continuity between the frame and the wall interfaces
increase the load carrying capacity of the frame. The
results also state that brittle failure of shear walls or
reduction in the ductility of the system can be caused
by poor detailing which leads to deficiency of load
transfer between old frame and new structural wall.

Considering strengthening of a RC building, there are
many studies that show the advantages of adding RC
shear walls to the other retrofitting techniques.
However, limited experimental researches are
currently available on the effectiveness of axial load
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acting on shear walls in retrofit of a reinforced concrete
buildings.

Bastami et al. (2023) performed test on RC shear walls
applying lateral load with increasing axial loads. Up to
10% increase in the axial load causes an increase in
ductility and lateral resistance; however, beyond that
level of axial load causes reduction in ductility. Du, Luo
and Sun (2020) tested RC shear walls under two
different levels of axial loads and cyclic lateral loads.
Axial force decreased ductility, and energy absorption.

The work presented in Teymur and Pala (2018)
investigates the effect of axial loads applied on
shotcrete panels used for strengthening of RC frames
with shotcrete panels. The experimental results state
that the axial load exerted on the panel caused an
increase in lateral resistance and the energy dissipation
of the frames. This experiment was done only for one
specific level of cambering.

In this study, four RC bare frames are used. The beams
of the three RC bare frames are curved upward in the
middle before strengthening with RC thin panels.
During this process screw jacks are placed
symmetrically at the front and at the back of the frame.
When the panels have preserved their full strength, the
screws are detached and the beams are freed resulting
in an axial force on the panels. The aim of generating
in-plane axial force on panels by means of creating
upward deflection on the beam is to strengthen the
interaction between the beam and the infill panel that
helps the shear strength of the panel to increase,
therefore, the damage to the frame members would be
minimized. The fourth frame is the one retrofitted with
a regular panel that is used as a reference specimen.
The specimens are tested under displacement reversals
with increasing intensity.

2. Method

Experiments has been performed to estimate the
impact of axial load on the seismic performance of the
frames.

2.1. Material Properties, Geometry and Detailing
Nearly % scale, one story, one bay RC frames with low
concrete compressive strength were tested under
constant vertical loads and lateral reversed cyclic loads.
The frames are chosen to represent common
deficiencies observed in residential buildings in
Turkey. Cast-in-situ RC panels are used to form
structural walls in the vulnerable frames.

Reverse deflection levels and concrete compressive
strengths are summarized in Table 1 and other
construction details are given below.

The columns are 20 cm by 25 ¢cm and beam is 20 cm by
32.5 cm, as shown in Figure 1. The dimensions of the
frames are 152.5 cm in height and 220 c¢m in width. The

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1307-1314

dimensions of the panels are 120 cm in height and 170
cm in width as shown in Figure 1. Dimensions and
reinforcement detail of the frames are presented in
Figure 2. Main reinforcement of the frame is 16 mm
steel bars which have average yield stress of 270 MPa.

RC panel consists of a wire mesh of $6 mm steel bars
and it has a 6 mm thickness given in Figure 2 having a
yield stress of 320 MPa.

The reverse deflection amount is between L/500 and
L/(500/3) of the clear span length (L) of the frame are
stated for each specimen in Table 1. The concrete
compressive strengths of frames and the panels are
also stated in Tablel. Magnitudes of the reverse
deflection are chosen below a certain level so that,
during the process the cracks that will occur on the
beam and the columns will be limited to small-scale so
that no restoring will be required. According to the
calculations made; longitudinal reinforcements, that
are at the middle of the beam, yield at the reverse
deflection levels which are larger than L/(500/3).

Table 1. Reverse Deflection Levels

Specimen Reversg Concrete .
Name Deflection Compressive
Amount Strength (MPa)
Frame Panel
R 0 10 25
SP1 L/500 10 25
SP2 L/(500/2) 10 25
SP3 L/(500/3) 10 25
25 @0 0|0 25
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Figure 1. Dimension of the specimens
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Figure 2. Detailed configuration of the reinforcement in
frames and the panels

The wire mesh is connected to all four edges to the
frame with anchorages. The details of the connection
are shown in Figure 3. 20 cm part of the anchorages are
buried in the panel and the rest is buried in the beam
and the columns.

i’“’.‘y 150 non
51
$10bar 200mm

—t
300 rum forbeam
and cohinms

Figure 3. Details of anchorages

The beams of SP1, SPZ and SP3 are curved upward in
the middle before the construction of the panels. This is
done by using screw jacks that are placed
symmetrically at the front and at the back of the frame.
Throughout the process, deflection of the beam is
measured  with a  displacement transducer
simultaneously.

Bending cracks have occurred during the reverse
deflection process at the middle of the beams of the
specimens. The widths of the cracks are 0.4, 1.2, 1.6
mm for SP1, SP2 and SP3, respectively. The bending
cracks occurred at the columns were less than 0.1 mm.

The main reinforcement of the beams did not yield at
SP1, SP2. However, at SP3 the ones at the middle of the
beam had yielded.

2.2. Test Setup and Load Protocol

Test-setup is shown in Figure 4. A hydraulic jack is
used to apply a certain level of axial loads on the
columns. Target displacement levels are applied by two
MTS 250 kN-capacity hydraulic actuators. The lateral
load pattern is given in Figure 5.

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1307-1314

74 (>

Figure 4. Test setup

Displacement reversals with increasing intensity were
applied thrice for both pushing and pulling cycles to the
specimens to simulate the effect of seismic action. The
characteristic of the displacement reversals is recapped
in Figure 5.

42 3
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Step

Figure 5. General load pattern

Displacement transducers are used to collect data at
critical region. Strain gauges were attached to main
reinforcement of both the columns and the beam, and
several points on the panels.

3. Experimental Results

The test results of the specimens are discussed here
comparing ultimate load carrying capacities, failure
modes, initial stiffnesses, and energy dissipation
capacities.

3.1. Lateral load carrying capacity

Figure 6 show the base shear versus top displacement
relations for specimens R, SPI1, SP2 and SP3, while
Table 2 through Table 4 summarises the maximum
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loads, Pmax, obtained through out the experiments and
the displacements, dmax, correspond to them are given.
The ultimate loads, Pur, which correspond to the
ultimate displacements, dur, carried out.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1307-1314
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Figure 6. Base shear versus top displacement-drift
relations of a) R, b) SP1, c) SP2, c) SP3

Table 2. Effect of retrofitting at pushing cycles

i +P max 0 max Story Drift
Specimen (kN) (mm) %
R 439.0 28.0 2.00
SP1 423.0 28.0 2.00
SP2 331.0 28.0 2.00
SP3 346.0 28.0 2.00

Table 3. Effect of retrofitting at pulling cycles

-P max 'Smax Story Drift
Specimen (kN) (mm) %
R -439.0 -28.0 2.00
SP1 -342.0 -10.5 0.75
SP2 -336.0 -28.0 2.00
SP3 -406.0 -10.5 0.75

Table 4. Effect of retrofitting at ultimate cycles

_ +Puit -Pur Oult SDtlgg/
Specimen  (kN)  (kN)  (mm) %
R 280.0 -254.0 28.0 2.00
SP1 2200 -1950 28.0 2.00
SP2 173.0 -1920 28.0 2.00
SP3 229.0 -172.0 28.0 2.00
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In the pushing cycles, first peak load was seen at drift
of 0.75% and then a slight fall is observed during the
cycles of the next target displacement. Afterwards it
increases until the maximum load which occurred at
2% story drift.

In the pulling cycles, reference frame and SP2 are
exhibiting the similar behaviour as they performed in
the pushing cycles. However, in SP1 and SP3, maximum
loads have occurred at drift of 0.75% and afterwards
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strength  degradations are observed. Strength
degradations are observed after the shear cracks
occurred on windward column, at the region between
1/3 and 1/2 of the column height. In addition, in SP3
concrete spalling is observed at the top end of the
leeward column and anchorages are pulled away by the
panel from the upper side of the windward column.

No increase was observed in load carrying capacities of
the specimens with axial loaded panels compared with
the reference specimen.

3.2. Failure modes

Figure 7 show crack patterns of all the specimens that
have occurred during the tests.

At the drift of 0.03%, the detachment of the panel from
the frame members has started and this is observed at
all specimens. The separations between the panel and
the columns occurred at bottom right and top left of the
panel in pushing cycles. In pulling cycles, it is observed
at top right and bottom left of the panel. When the
target displacement has increased, the detachment of
the panel from the columns are slowly increased. In all
specimens, their widths reach to 3.5 mm at final steps
of the tests.

At the drift of 0.03%, first shear crack is observed at
top part of the windward column in all specimens. A
distinguishable strength reduction of the frame has
been observed while severe increases in widths of the
shear cracks are observed at top part of the columns at
the last loading cycles. A conclusion can be made that
the axial load applied on the panels, do not have an
impact on the damage mode of the frames. Actually,
since the frames have low concrete compressive
strength and have weak columns, this kind of
behaviour are to be expected.

Members of the frames exhibit similar behaviours and
failure modes. However more shear cracks were noted
on panels. The widths of the cracks vary between 0.4-
1.5 mm. After a while later, the inclined cracks joins
with the cracks that formed along the anchorages of the
beam and the columns. This can indicate that the axial
loads imposed by the beams can cause the contiguity
between the beam and the panel to work together for a
longer time. Especially increased number of parallel
inclined cracks at the panel of SP1 compared with the
reference specimen’s is a good example of this. Despite
the fact that the columns had large shear cracks, the
panels continued to resist lateral loads and they
presented more ductile behaviour when exposed to
axial loads.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1307-1314

b)
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d)

Figure 7. The cumulative crack patterns of a) R, b) SP1,
c) SP2 d) SP3

Strains of longitudinal reinforcement versus the story
drifts are drawn for the top section of both columns
given in Figures 8 and 9. Maximum and minimum
strain values that correspond to the drift levels are only
shown in the following figures. Figures 8 (a) and 9 (a)
shows that the longitudinal reinforcement in the
reference frame yields. However, there is practically no
yielding in the reinforcements of the other specimens
as seen in the figures. Even if the strains of the
reinforcement of SP2 shown in Figure 8(c) reaches
yielding which occurs at the last cycles of the largest
drift, no significant yield deformation has been
observed.

1 o
Drift (%) Drift (%)

a) Reference b) SP1

o 1 2 1 0
Drift (%) Drift (%)

c) SP2 d) SP3

Figure 8. Longitudinal reinforcement strains versus the
story drifts for the windward column
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o 1
Drift (%) Drift (%)

a) Reference b) SP1

£,=0.15%

Pull Push S Pull Push
—  — i -—  —

Drift (%) Drift (%)

c) SP2 d) SP3

Figure 9. Longitudinal reinforcement strains versus the
story drifts for the windward column

3.3 Lateral stiffnesses

The lateral stiffness of the frames increased by 30%
and 40% for SP1 and SP3, respectively, compared with
the reference specimen’s. While for SP2, it decreased by
30%. The author estimates the reason why lateral
stiffness of SP2 is less than the reference frame’s, as the
lack of adhesion between infill panel edges and
surrounding frames.

3.4 Cumulative energy dissipation

The specimens with the axial-loaded panels’ energy
dissipation have increased by 5% in SP1 and by 35% in
SP3 at 1% story drift level compared with the reference
specimen, as shown in Figure 10. There is a 15%
decrease occurred at SP2. Examining the damage of the
panels of the specimens at this drift level, the number
of inclined cracks on the panel of SP2 are less than SP1
and SP3 and they did not join with the cracks that
formed along the anchorages of the beam and the
columns. Increase of energy dissipation by 10% for SP3
was observed at 2% story drift level. There is a 10%
and 25% decrease occurred at SP1 and SP2,
respectively. Examining the damage of the frame, the
shear cracks are much more severe at SP1 and SP2
compared to SP3. This shows that anchorage of infill
panel of SP3 to the beam was firmly provided by means
of axial load thanks to reverse deflection process.
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Figure 10. Cumulative energy capacities

4. Conclusion

In this experimental study, a reverse deflection
technique was used to retrofit RC frames with low
concrete compressive with RC thin panels. The idea
was to increase interaction between the beam and the
infill panel that helps the shear strength of the panel to
increase, therefore, the damage to the frame members
would be minimized. The experimental results of the
frames compared with the reference frame are
summarized below:

Seismic performance of the frames was not improved
by using this reverse deflection technique.

The initial stiffnesses of the frames are increased by
30%-40%.

Cumulative energy dissipations of the specimens with
the axial-loaded panels are increased by 5%- 35% at
1% story drift level but decreased by 10%-25% and
2% story drift level.

Due to lack of inelastic deformation capacities of RC
beam and columns, the axial load exerted on the panels
does not have an impact on the seismic performance of
the frame. Failure mode of the frame was governed by
the diagonal shear cracks and concrete crushing of the
frames. It is recommended that before the construction
of the panels, the columns and beam-column joints are
needed to be strengthened as well.

Even though the frames of all three specimens is
damaged heavily, the panel continued to carry the
lateral loads.

The disadvantage of the reverse deflection process is
that it is not very clear how much load is exerted by the
beam on the panel. So, it is hard to estimate the level of
axial load applied on the panels.

This paper tried to determine the effect of axial load on
RC panels. It has been demonstrated that although the
axial force acting on the panel does not have any
impact on the dominant mechanism of failure, it

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1307-1314

improves the initial stiffness and the energy dissipation
capacity of the frame. Increasing research on
application of axial load on RC panels with different
methods and their use in design is important for
introducing advanced retrofitting techniques and
increasing their practical applications. It s
recommended to test different methods for applying
axial loads on RC panels in future studies.
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Anahtar Kelimeler 0z

Calisma duruglari Is yasaminda uygun olmayan calisma duruslari, calisanlarin sirt, kol, boyun, bilek gibi
Ergonomik risk mubhtelif viicut bolgelerinde kas iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir. Béyle
degerlendirme yéntemleri rahatsizliklarin  ortaya ¢itkmasini  engellemek  amaciyla, ergonomik  risk
Enerji tiiketimi degerlendirmeleri ile risk diizeylerinin tespiti ve rahatsizliklar: azaltici iyilestirme
Akilli saat onerilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, metal parcalarin tiretimini

gerceklestiren bir isletmenin iiretim bdéliimiindeki islemlerin ergonomik risk
degerlendirme yontemleri kullanilarak elde edilen ergonomik risk skorlari ile enerji
tiiketim miktar1 arasindaki korelasyonlarin analizi amaclanmistir. Isletmede, bizzat
iscilerin yapmigs olduklar1 20 islem icin REBA, QEC, OWAS ve MURI yontemleri ile risk
skorlart tespit edilmistir. Islemleri yapan is¢inin islem boyunca harcadigi enerji
miktarinin tespiti icin HUAWEI Watch Fit model akilli saat ¢alisana takilarak, 120 dk
boyunca harcadigi toplam enerji miktar: ile ortalama kalp atis frekansi degerleri
kaydedilmistir. Risk skorlari; REBA icin 4-8, QEC icin %65-%77, OWAS igin 1-2 ve MURI
icin 10-15 arasinda tespit edilmigtir. Toplam enerji miktarlari1 292 - 532 Kcal ve kalp atis
frekansi ortalamast ise 78 - 103 araligindadir. Risk skorlari ile harcanan enerji miktari
arasindaki korelasyonlar; REBA igin 0,46, QEC icin 0,2, OWAS igin -0,07 ve MURI icin -
0,12 elde edilmistir.

EVALUATION OF ENERGY CONSUMPTION WITH PHYSICAL WORKLOAD DETECTED BY
ERGONOMIC RISK ASSESSMENT METHODS

Keywords Abstract

Working postures Inappropriate working postures in work life cause musculoskeletal disorders in various
Ergonomic risk assessment body parts of employees such as back, arm, neck and wrists. In order to prevent the
methods occurrence of these discomforts, it is necessary to determine risk levels through
Energy consumption ergonomic risk assessments and develop improvement suggestions. In this study, it was
Smart watch aimed to analyze the correlations between the ergonomic risk scores obtained using

ergonomic risk assessment methods and the amount of energy consumption of the
operations in the production department of an enterprise that produces metal parts. In
the enterprise, risk scores were determined using REBA, QEC, OWAS and MURI methods
for 20 operations by the workers themselves. In order to determine the amount of energy
consumed by the worker during the operation, a HUAWEI Watch Fit model smart watch
was attached to the worker, and the total amount of energy spent for 120 minutes, and
average heart rate values were recorded. Risk scores were determined between 4-8 for
REBA, %65-%77 for QEC, 1-2 for OWAS and 10-15 for MURI Total energy amount is
between 292-532 Kcal and the average heart rate is between 78-103. Correlations
between risk scores and amount of energy spent were 0,46 for REBA, 0,20 for QEC, -0,07
for OWAS and -0,12 for MURL
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1. Giris

Teknolojik gelismeler sayesinde is yasaminda 6zellikle
bedensel isler kolay hale getirilse de insan giicline
duyulan ihtiya¢ hala pek ¢ok sektérde devam
etmektedir. Insan giiciiniin yogun olarak kullamldig
sektorlerde uygun olmayan ¢alisma duruslan
calisanlarda kas iskelet sistemi rahatsizliklarina (KiSR)
neden olmaktadir.

KISR, Kkaslarda, sinirlerde, tendonlarda, kikirdakta,
baglarda, birlesme noktalarinda ve disklerde (omurga)
meydana gelen rahatsizliklardir (Akay, Dagdeviren ve
Kurt, 2003). Boyle rahatsizliklar, ¢alisanlarin isleri
yapim esnasinda, yana veya one egilme, par¢a tutma,
kavrama, biikme, uzanma gibi viicut hareketlerinden
meydana gelmektedir. KISR, sadece iilkemizde degil,
diinyada da yaygin bir saglik sorunu olup; sinirleri,
tendonlar;, kaslar1 ve viicudun diger destekleyici
yapilarini kapsamaktadir (Esen ve Figlali, 2013). Sik
tekrarli ve siirekli hareketler, ara vermeksizin uzun
sureli ve sik calisma, sabit durusla, gereginden fazla hizl
calisma, uygun olmayan sicaklik, titresim gibi ¢alisma
kosullar1 gibi etkenler KISRnin artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle uygun olmayan calisma
duruslarinin en aza indirilmesini saglayacak
iyilestirilmelerin gelistirilmesi sadece zorlanan viicut
bolgelerinde agrilarin azalmasini saglamaz, aym
zamanda isgiicli verimliliginin de artmasini saglar.

KISR 6énlenmesi ve azaltilmasini saglamanin en énemli
yolu ergonomik acidan tehlikelerin belirlenmesi icin
ergonomik risk degerlendirmesi yapilmasidir (Coskun,
Sagiroglu ve Erginel, 2015). Baska bir ifade ile, KISR
rahatsizliklarinm1 azaltabilmek i¢in, ergonomik risk
degerlendirme yontemleri ile riskli ve zorlanan viicut
bolgelerinin tespiti, sonrasinda ise bu riski azaltacak
iyilestirme  gelistirmelerinin  yapilmasidir.  Risk
azaltildiginda KiSR da azalabilmektedir.

Literatiirde  ergonomik riskleri degerlendirmek
amaciyla birbirinden farkli 6zellikler sahip pek c¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler, c¢alisirken
calisanin durusunu degerlendirmek ya da yaptig1 isin
unsurlarin1  ele almak {zere tasarlanmislardir
(Karabacak, 2016; Kili¢ Delice, Ayik, Abidinoglu, Ciftci ve
Sezer, 2018).

Basit gozleme dayali ergonomik risk degerlendirme
yontemleri, is diinyasinda yaygin  kullanilan
yontemlerdir. Yontemlerin en oOnemli istinliikleri;
lisans anlagmasi gerektirmemesi, uygulama maliyetinin
dusiikligi, oOgrenmesi ve uygulanmasinin kolay
olmasidir. Literatiirde en yaygin kullanilanlari; REBA,
OWAS, QEC, OCRA, RULA sayilabilir. Gelismis gézleme
dayali yontemler; Ergo-Man, 3DSSPP, Jack, RAMSIS
Model, AnyBody Modelleme Sistemi olup bu yontemler
icin lisans bedeli 6denmesi, analiz yapilacak islem igin
yazilim ile uzun siireli modellenmeye ihtiya¢ duyulmasi
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en oOnemli sakincalaridir. Elektromiyografi (SEMG),
LMM, CUELA gibi direkt 6l¢lim yontemleri ise insan
hareketlerinin ve duruslarin analizi icin cihaz
kullanimini gerektirir. Bu cihazlarin satin alma fiyatlar
¢cok yiiksek oldugu gibi, islemlerin analizi icgin
hazirliklarin da uzun siirmesi nedeniyle isletmelerde
kullanimi pratik degildir. Bu yontemler, esas itibariyla,
yogun calisan kaslardaki yorgunlugu o6l¢mektedir.
Kuskusuz kaslardaki yorulma arttik¢a harcanan enerji
miktar1 da artmaktadir. Bu calismadaki esas diistince bu
ozellik lzerine odaklanarak akilli saat kullanilarak
harcanan enerji miktarim1 belirleyip sonuglarin
ergonomik risk yontemleri ile elde edilen risk
diizeylerinin karsilastirilmasidir.

Ergonomik risk degerlendirme ydntemlerinden
literatiirde yaygin kullanilan REBA, OWAS, QEC ve MURI
yontemleri ile bir metal sanayi isletmesinde 20 islem
icin risk skorlar belirlenmistir. islemleri yapan iscinin
islem boyunca harcadig1 enerji miktarinin tespiti igin,
HUAWEI Watch Fit model akilli saat ¢calisana takilarak,
sabah ve 6gleden sonra ayr1 ayri olmak tlizere 120 dk
boyunca harcadig1 toplam enerji miktar ile ortalama
kalp atis frekansi degerleri kaydedilmistir. Risk skorlari
ile harcanan enerji miktar1 arasindaki korelasyonlar
analiz edilmistir.

Bu ¢alisma, bilindigi kadariyla, ergonomik risk
degerlendirme yontemleri belirlenmis risk skorlar ile
islemleri yapan is¢ilerin islem boyunca harcadigi enerji
arasindaki korelasyonlar1 analiz eden, ilk pilot
calismadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi
Bu ¢alismada,

a) Basit gozleme dayali ergonomik risk
degerlendirme yontemleri

b) Uretim sektorlerinde enerji tiiketimi

alanlarinda son yillarda yapilmis 6nemli ¢alismalar
tanitilacaktir.

2.1. Basit Gozleme Dayali Ergonomik Risk
Degerlendirme Yontemleri

Bilimsel yazinda, ergonomik risk degerlendirme
yontemlerden biri veya birka¢i kullanilarak; metal
(Arslan ve Unver, 2023; Demirtas ve dig., 2023; Kahya
ve Soylemez, 2019; Kansu, Parlak, ve Giineri, 2021;
Ozcan ve Yegin, 2020; Sever ve Deste, 2021), otomotiv
(Atici, Génen ve Oral, 2015; Mert, ide ve Giindiiz, 2022;
Nelfiyanti, Mohamed ve Rashid, 2022; Yazdanirad ve
dig., 2018), tekstil (Celebi ve Aras, 2023; Demirkol
Akyol, 2022), mobilya (Cicek, Kazan¢ ve Kahya, 2018;
Hawari, Sulaiman, Kamarudin ve Me, 2022; Polat ve dig.,
2017), gida (Aydin, 2021; Bas ve Yapici, 2020), tarim
(Akalp, Saklangi¢ ve Cirakoglu, 2021; Choi ve dig., 2020;
Sauk, Beyhan ve Kalin Ugurlutepe, 2023), insaat
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(Gajbhiye, Banerjee ve Nandi, 2020; Zengin ve Asal,
2020; Zorlutuna ve Kilig, 2022) gibi sektorlerde
bedensel islerde ¢alisanlarin yaptiklar islerde risk
skorunu tespit etmek amaciyla yapilmis ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Calismalarin biiyiik boliimiinde
ylksek risk skoru tespit edilmis islemler icin iyilestirme
onerilerinin gelistirilmesi ele alimmistir.

Direkt olciim yontemleri kullanilarak  mubhtelif
sektorlerde yapilmis nadir ¢alismalar da
bulunmaktadir. Son yillarda, Freitag ve dig. (2014)
CUELA; Weiner, Kalichman, Ribak ve Alperovitch-
Najenson (2017), Lee, Heo ve Lee (2021) ve Allread ve
Vossenas (2022) LMM ve Mudiyanselage, Nguyen,
Rajabi ve Akhavian (2021) sEMG cihazlarin kullanarak
calisanlarin agr1 diizeylerini tespit etmislerdir.

2.2. Uretim Sektorlerinde Enerji Tiiketimi

Uretim sektérlerinde caliganlarin harcadiklar1 enerji
tilketimi tizerine son yillarda yapilmis bazi 6nemli
calismalar asagida agiklanmistir.

Garg, Chaffin ve Herrin (1978), elle tasima isleri igin
metabolik enerji harcama miktarini tahmini amaglayan
bir ¢alisma sunmuslardir. Calismada, 48 farkl is i¢gin
formiiller elde etmislerdir.

Eminoglu ve Oztiirk (2013), capa makinas1 ile
calisanlarin; giinde 6 saat calisma ve toplam 2 saat
dinlenmeli 4 farkli ¢alisma programi ile enerji tiikketim
ve kalp atis frekanslarim 6l¢gmiislerdir. Enerji tiiketimi
olctimleri icin Polar marka RS800 cihaz ve g6giis banti
kullanilmistir. Kara, Atasagun, Gok¢en, Hezer ve Demirel
(2014), 30 gorev ve 7 istasyonlu montaj hatt1 dengeleme
probleminde, calisanin harcadigi kalori miktarini kisit
olarak modele eklemisler ve calisanlarin enerji
harcamasinin limitler icinde kalmasini saglamislardir.
Battini, Delorme ve Dolgui (2016), montaj hatlarinda,
istasyonlara malzeme tedariki ve ergonomik risk
kisitlarini dikkate alan bir model 6nermislerdir. Sauk ve
Beyhan (2016), pnomatik findik toplama makinasi ile
findigin toplanmasi sirasinda c¢alisanin kalp atis
frekansini, enerji tiketim miktarini ve dinlenme
strelerini tespit etmistir.

Aydin, Ozalp ve Giindiiz (2022), isletmelerde ergonomik
risk  degerlendirme yodntemlerini daha kolay
uygulayabilmek ve analiz sonuglarini karsilastirabilmek
amaci ile metabolik hiz hesabini da iceren bir yazilim
tasarlamigslardir. Yildiz, Akin, Aydin, Giindiiz ve Ozalp
(2022), kauguk hortum tretimi yapan bir isletmenin
lojistik boliimiinde metabolik hiz ve enerji yikii
degerlendirilmesini, manuel malzeme tasima isleri icin
Garg ve dig. (1978) tarafindan gelistirilen metabolik
enerji tiiketim formillerini kullanilarak
gerceklestirmislerdir.

Akilll saat kullanilarak yapilan c¢alismalarin buyiik
bolimi spor amagh olarak muhtelif faaliyetler igin
enerji tiiketim miktarinin o6l¢iimiine odaklanmistir.
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Bilindigi kadariyla, tiretim sistemlerinde calisanlarin
harcadiklari enerjinin akilli saat kullanilarak tespitini ve
bunun risk skoru ile iliskisini arastiran bir ¢alisma ile
karsilasilmamistir.

3. Yontem

Bu ¢alisma, Organize Sanayi Bolgesinde, metal ve plastik
pargalar ireten bir isletmede gergeklestirilmistir.
Isletmede, yaklasik olarak 250 mavi yakali personel
gorev yapmaktadir. Uygulamanin yapildig1 metal iiretim
boélimiinde ise 3 farkli atélyede yaklasik 60 isci
calismaktadir.

Metal iretim boliimiinde, sa¢c plakadan Kkesilen sac
pargalar, preslerde sekillendirme, puntolama, delik
delme, dis cekme gibi islemlerden gectikten sonra
gruplama atolyesinde montajlar1 yapilmaktadir.

Bu calismada, metal lretim boéliimiindeki 20 islem
arastirma kapsamina alinmistir. Calisma o©ncesinde
isletme yoneticisi ile temas kurularak ¢alismanin amaci,
yuritiim sekli hakkinda detayl bilgi verilmis, arastirma
ve makale i¢cin 7 Agustos 2023 tarihli izin alinmistir.
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Insan Arastirmalar Etik Kurulu Baskanhgr'nin
21 Eylil 2023 tarih ve 2023-18.01 nolu karan ile
arastirmanin etik ve bilimsel agidan uygunlugu
onaylanmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Bu arastirmada, 4 ergonomik risk degerlendirme
yontemi ile akilli saat kullanilmistir.

3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Calisanlarin, ergonomik agidan karsilastiklan fiziksel is
yuklerini tespit etmek amaciyla kullanilan go6zleme
dayali ergonomik risk degerlendirme yontemleri i¢inde
literatlirde en yaygin kullanilanlar; REBA, OWAS ve QEC
yontemleridir. Bu ¢calismada, ayrica, isletmedeki islemler
icin uygun olabilecegi degerlendirilen MURI yonteminin
de kullanilmasi tercih edilmistir.

Isletmede mevcut olan yaklasik 60 tezgahtaki islemler
incelenmis, bizzat iscilerin yaptigt 20 islem icin
ergonomik risk degerlendirme g¢alismasi yapilabilecegi
tespit edilmistir.

Bir arastirmaci, analiz yapacagl islemi belirledikten
sonra isc¢iden gozlem ic¢in onay almis ve kabul etmesi
halinde goniilli katilm formunu imzalatmistir.
Arastirmaci islemin nasil yapildigini, is¢inin islemi yapis
esnasinda viicut bolgelerini ne diizeyde zorlandigim
tespit etmistir. Once, REBA yéntemi icin, formda
belirtilen viicut boélgeleri icin is¢inin zorlanma diizeyi
belirlenip forma isaretlemistir. Isaretlenen diizeylere
gore formdaki puanlar toplanarak REBA risk skoru
hesaplanmistir. Ayni slire¢ diger yontemler i¢in de
uygulanmis ve her islem i¢in 4 farkl yonteme gore risk
skorlari elde edilmistir.
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3.2. Akilli Saat

Akill saat, geleneksel saatler gibi kola takilan ve dijital
ekrana sahip olan giyilebilir teknoloji lriiniidiir. Bu
saatin digerlerinden farki ise icerisinde bir bilgisayar
bulunmasi ve elektronik mobil cihaz 6zelligi tasimasidir.

Akilll saat teknolojisi, son yillarda dikkat ¢eken ve
piyasadaki c¢esitliligi artis gosteren bir giyilebilir
teknoloji driiniidiir. Gelisen teknolojiyle birlikte,
tasinabilir teknolojik {irtinler ve nesnelerin internetinin
de gelismesiyle, akilli saatler gilinliik hayatta yer
edinmeye baslamistir. Akilli saatler hem akilli telefonlar
ile uyumlu hem de saglikla ilgili bircok 6zelligi bir arada
bulundurmaktadir. Akilli saatler, bilege takilmak iizere
tasarlanmis, akilli telefon 6zelliklerini iceren tasinabilir
cihazlardir. Aktivite takibi, kalp atis hiz1 ve diger
yasamsal fonksiyonlar1 da kayit altinda tutmaktadir
(Turgut, Danisan ve Tamer, 2020).

Gozlemlenen iscinin islem boyunca harcadigi enerji
miktarinin tespiti i¢cin piyasada mevcut olan akilli

Tablo 1. Islemlerin Risk Skorlari
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saatlerden biri kullanilabilir. Bu arastirmada, HUAWEI
Watch Fit model akilli saatin kullanimi tercih edilmistir.

Akilli saat c¢alisana takildiktan sonra parametreler
sifirlanmis, is¢inin Kkalp atis frekansinin diizenli hale
gelmesii¢in 5-10 dk beklendikten sonra 6l¢iim alinmaya
baslanmistir. 60 dk 6lciim sonunda harcanan enerji
miktar1 (Kcal) ve kalp atis frekansi (KAF) (ortalama)
degerleri kaydedilmistir. Her islemi yapan is¢i i¢cin sabah
ve 0gleden sonra olmak tlzere toplam 120 dk odlgiim
alinmistir.

4. Bulgular
4.1. islemlerin Risk Skorlarinin Belirlenmesi

20 islem i¢in REBA, QEC, OWAS ve MURI yéntemleri i¢in
risk degerlendirmeleri yapilmis ve skorlar Tablo 1'de
verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere, islemlerin risk
skorlar;; REBA 4-8, QEC %65,438 - 77,16, OWAS 1-2 ve
MURI 10-15 arasinda degismektedir.

Atolye Islem Adi REBA QEC OWAS MURI
Sa¢ Kesim Sa¢ kesim 6 69,14 2 15
Manuel Sekillendirme (H2501) 5 70,37 2 14
Manuel Sekillendirme (631) 4 73,46 2 11
Manuel Preshane Manuel Sekillendirme (632) 4 70,37 2 11
Manuel Sekillendirme (1005) 5 66,67 2 10
Manuel Sekillendirme (1007) 5 73,46 2 12
Otomatik Preshane Otomatik Sekillendirme (4002) 7 72,22 2 14
Capak alma 7 71,60 2 12
Argon Kaynak 8 77,16 2 11
Punto Kaynak 5 70,99 1 10
Dis Cekme A 4 65,43 2 10
Dis Cekme B 5 74,07 1 12
Gruplama Coklu Dis Cekme 6 74,69 2 12
Perginleme 4 75,93 1 11
Montaj A 6 70,37 1 11
Montaj B 6 76,54 2 13
Montaj C 6 76,54 2 13
Tox Baski 5 72,84 2 14
Vida Sikma 5 70,99 2 11
Yapistirma 6 70,37 2 12

Her yontemde farkli viicut bélgelerinin risklerinin
degerlendirilmesi ile agirlik kaldirma gibi ek faktorler
yer almaktadir. Bagka bir ifade ile tiim viicut boyutlari ve
faktorleri kapsayan miikemmel bir yontem yoktur.
Dolayisiyla en yiiksek skorlu islemler yontemden
yonteme degisebilmektedir. En yliksek skorlu islemler;

» REBA yontemine gore Argon kaynak (skor = 8)

» QEC yontemine gore Argon kaynak (skor =
%77,16)

» OWAS yonteminde 16 islem (skor = 2)
» MURI yontemine gore Sag kesim (skor = 15)
elde edilmistir.

Her yontemde, risk skorunun maksimum degeri farklh
oldugu gibi birimleri de birbirinden farkl 6zelliktedir.
Ornegin, REBA yo6nteminde maksimum risk skoru 15
puan olmasima ragmen QEC yonteminde risk degeri %
cinsindendir.
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Bir islemin 4 yontem ic¢in risk skorlarin1 iceren
biitiinlesik  risk skoru, bunlarin ortalamas1 ile
hesaplanamaz. Dolayisiyla, yontemlerin risk skorlarinin
ayni birime donustiiriilmesi yani normalizasyon islemi
yapilmasi gerekir. Normalizasyon islemi, 1 risk skoru
basina % belirlenmesi ile miimkiindiir. Ornegin, REBA
skoru i¢in, maksimum risk skoru 15 oldugundan 1 risk
skoru basina %6,67 olur (Tablo 2).

Tablo 2. Karsilagtirma Olcegi

Yontem Maksimum Risk Skor Basina %
Skoru
REBA 15 %06,67
QEC %100 %1
OWAS 4 %25
MURI 27 %3,7

Tablo 3. Biitiinlesik Risk Skorlar1 (%)
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Tablodaki hesaplama yontemi kullanilarak, Argon
kaynak islemi i¢in risk skorlari (%);

» REBA:%53,33
» QEC:%77,16
» OWAS: %50

» MURI: %40,74

elde edilir. Her bir ergonomik risk degerlendirme
yontemin bitiinlesik risk skorundaki pay1 esit kabul
edilerek biitiinlesik risk skorlari hesaplanabilir.

Gozlem yapilan her islem igin, 4 yontemin % risk
skorlarindan biitiinlesik risk skorlar1 tespit edilmis ve
Tablo 3’te verilmistir.

Islem Ad1 REBA QEC OWAS MURI Biitiinlesik
Sag kesim 40,00 69,14 50,00 55,56 53,67
Menuel Sekillendirme (H2501) 33,33 70,37 50,00 51,85 51,39
Manuel Sekillendirme (631) 26,67 73,46 50,00 40,74 47,72
Manuel Sekillendirme (632) 26,67 70,37 50,00 40,74 46,94
Manuel Sekillendirme (1005) 33,33 66,67 50,00 37,04 46,76
Manuel Sekillendirme (1007) 33,33 73,46 50,00 44,44 50,31
Otomatik Sekillendirme (4002) 46,67 72,22 50,00 51,85 55,19
Capak alma 46,67 71,60 50,00 44,44 53,18
Argon Kaynak 53,33 77,16 50,00 40,74 55,31
Punta Kaynak 33,33 70,99 25,00 37,04 41,59
Dis Cekme A 26,67 65,43 50,00 37,04 44,78
Dis Cekme B 33,33 74,07 25,00 44,44 44,21
Coklu Dis Cekme 40,00 74,69 50,00 44,44 52,28
Percinleme 26,67 75,93 25,00 40,74 42,08
Montaj A 40,00 70,37 25,00 40,74 44,03
Montaj B 40,00 76,54 50,00 48,15 53,67
Montaj C 40,00 76,54 50,00 48,15 53,67
Tox Baski 33,33 72,84 50,00 51,85 52,01
Vida Sikma 33,33 70,99 50,00 40,74 48,77
Yapistirma 40,00 70,37 50,00 44,44 51,20

En yiiksek biitiinlesik risk skoruna sahip islemler,
1) Argon Kaynak (%55,31)
2) Otomatik Sekillendirme (4002) (%55,19)
3) Sagkesim (%53,67)
4) Montaj B (%53,67)
5) Montaj C (%53,67)

elde edilmistir.

4.2, Enerji Tiiketim Miktarlarinin Tespiti

Her islemi yapan isci icin sabah ve 6gleden sonra olmak
tizere toplam 120 dk 6l¢lim alinmis ve harcanan enerji
(Kcal) ile ortalama kalp atis frekansi (KAF) (atis/dk)
sonuglari Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Akill Saat Olciim Sonugclari
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Sabah Ol¢iimii Ogleden Sonra Ol¢iimii

Harcanan Harcanan Topl:im

Enerji KAF Enerji KAF I‘f/{‘;ﬁg‘n
Islem Ad1 (60 dk) (60 dk) (120 dk)
Sac kesim 171 88 133 78 304
Manuel Sekillendirme (H2501) 201 90 125 88 326
Manuel Sekillendirme (631) 160 89 169 88 329
Manuel Sekillendirme (632) 194 93 158 90 352
Manuel Sekillendirme (1005) 276 93 187 97 463
Manuel Sekillendirme (1007) 217 82 179 92 396
Otomatik Sekillendirme (4002) 276 97 256 97 532
Capak alma 239 91 219 95 458
Argon Kaynak 222 91 170 89 392
Punta Kaynak 275 103 263 99 538
Dis Cekme A 150 89 142 82 292
Dis Cekme B 160 83 173 89 333
Coklu Dis Cekme 196 86 209 100 405
Percinleme 211 98 150 91 361
Montaj A*
Montaj B 239 98 223 99 462
Montaj C 203 92 267 90 470
Tox Baski 196 88 115 92 311
Vida Sikma*
Yapistirma 207 100 167 93 374

* Enerji 6l¢iimi i¢in izin alinamamigstir

Toplam enerji miktarlar1 292 - 532 Kcal ve kalp atis
frekans1 ortalamasi ise 78 - 103 araliginda
degismektedir.

Islemlerin REBA skorlarina bagh olarak islemi yapan
is¢inin harcadig1 hem sabah (mavi), hem 6gleden sonra
(kirmiz1) hem de toplam enerji miktarlarinin degisimi
Sekil-1 de verilmistir. A¢cik¢a goriilmektedir ki REBA risk
skoru arttikca, genel olarak, harcanan toplama enerji
miktar1 artmaktadir.

REBA risk skorlarina bagh olarak harcanan toplam
enerji miktar1 arasindaki dogrusal regresyon analizinde,

Enerji Miktar1 = 303,76 + 9,5335 (REBA Skoru) (1)

elde edilmistir.

Enerji Miktar1 = 310,82 + 8,7905 (OWAS Skoru), R2=0,3730
Enerji Miktar1 = 363,78 + 3,2157 (QEC Skoru), R?= 0,0499

Enerji Miktar1 = 388,24 4+ 0,64197 (MURI Skoru), R2=0,0002

R?, bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskendeki
degismenin yiizde kagini agikladigini belirtir. R2=
0,4387 belirlenmis olup, REBA risk skorunun, harcanan
enerji miktarinin  %43,87’sini  acikladigin1 ifade
etmektedir (Sekil 1).

OWAS, QEC ve MURI risk skorlarina bagh olarak enerji
miktar1 arasindaki dogrusal regresyon analizinde
Denklem (2)-(4) ile elde edilmistir.

Dort ergonomik risk degerlendirme ydntemleri icin
islemlerin risk skorlari ile harcanan toplam enerji
miktar1 arasindaki korelasyon SPSS 24 paket programi
kullanilarak arastirilmis ve korelasyon katsayilar1 Tablo
5’te verilmistir.

(2)
3)
C))
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Sekil 1. REBA Skorlarina Bagli Olarak Enerji Miktarinin Degisimi

Tablo 5. Ergonomik Risk Degerleme Risk Skorlar1 ile Harcanan Enerji Arasindaki Korelasyonlar (n=18)

REBA QEC OWAS MURI ENERJi
REBA 1
QEC 0,349 1
OWAS 0,311 -0,186 1
MURI 0,357 0,187 0,321 1
ENERJi 0,458 0,204 -0,071 -0,116 1

Sonuglar gostermektedir ki harcanan enerji miktari ile
OWAS ve MURI arasinda ¢ok zayif, QEC arasinda zayif ve
REBA arasinda ise orta diizeyde korelasyon tespit
edilmistir.

5. Tartisma

Bu ¢alisma, literatiirde en yaygin kullanilan 4 ergonomik
risk degerlendirme yontemleriyle belirlenmis skorlar
ile, islemleri yapan iscilerin islem boyunca harcadig
enerji miktar1 arasindaki korelasyonlari analiz eden,
bilindigi kadariyla, ilk pilot calismadir.

Tablo 6’da her bir yontem i¢in risk diizeylerindeki islem
sayilar1 verilmistir. En yliksek riskli islemler; REBA ve
QEC yontemlerine gore argon kaynak, MURI yontemine
gore ise sa¢ kesim islemleridir. Risk skoruna bagh
olarak, orta diizey riskler icin iyilestirme yapilmasi
gerekli, yliksek riskler icin ise kisa zamanda iyilestirme
yapilmasi onerilmektedir.

Tablodan acik¢a gorilmektedir ki, REBA yontemine
gore, islemlerin biiyiik boliimi orta risk diizeyindedir.
Bagka bir deyisle sadece 1 islem ytiksek risklidir.

Tablo 6. Yontemler Goére Risk Diizeylerindeki islem
Sayilari

Risk Diizeyi REBA QEC  OWAS MURI
Diistik 0 0 4 3
Orta 19 0 16 17
Yiksek 1 3 0 0

Cok Yiiksek 0 17 0 0

En yliksek riskli 3 islem;
1) Argon Kaynak (Skor =8)
2) Otomatik sekillendirme (Skor = 7)
3) Capak alma (Skor =7)
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islemleridir. Bu islemlerden ikisi, biitiinlesik risk skoru
acgisindan, en yiiksek risk skorlu ilk 5 islem arasinda yer
almaktadir.

Her bir ergonomik risk degerlendirme ydnteminin
kapsadig1 viicut boélgeleri ile risk skoru tespit etme
slirecine bazi farkliliklar oldugundan, tespit edilmis
ylksek riskli islemler birbirinden farkli olabilmektedir.

REBA, OWAS ve MURI yontemlerinde orta riskli islem
sayllart1 16 - 19 arasinda olmasina ragmen, QEC
yonteminde tim islemler yiiksek ve c¢ok yiiksek risk
diizeylidirler. Baska bir deyisle, QEC i¢in baslangi¢
skorunun daha diisiik skorla belirlendigi ifade edilebilir.
QEC yonteminde risk diizeyleri, 6ncekine gore %10
sabit artislarla belirlenmistir. Bu artis, ilk bakista makul
gorilmekle birlikte, hafif metal sanayi islemleri igin
uygun olmadig1 anlasilmaktadir.

Dort yonteme gore, en yiliksek risk skoruna sahip
islemler incelendiginde, en yiiksek risk skorlarinin sirt
bolgesinde, daha az sayida ve siddette olmak lizere kol
(tist) ve boyun viicut bolgelerinde riskler bulundugu
tespit edilmistir.

REBA skorlari esas alindiginda, calisanlarin; 5 islemde
~60° 6ne egildikleri tespit edilmistir.

Sirt egilmelerinin 2 ana nedenden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

a) Kasadan parca alma / birakma ile tezgaha
(kaliba) pargca yerlestirmesi

b) Calisma yeri (veya tezgah) yiiksekliginin diistik
olmasi

a) Kasadan parca alma vb. nedenle sirt egilmesi
dolayisiyla sirt agrilarini azaltmak icin;

i) Tasima pratikligi nedeniyle ¢ogu isletme
islenecek parcalar1 80*150*80 cm ebadinda biiyiik
kasalarda tutmaktadirlar. Pargalarin bu kasaya
yerlestirilmesi veya kasadan parganin alinmasi
esnasinda  isgiler  60°ye  kadar  sirtimi
egmektedirler. Yik kaldirma prensiplerinde,
kasalarin zeminden en az 40 cm yliksege
yerlestirilmesi Onerilmektedir. Biyiik kasalarin
altina 40 cm yiiksekliginde bir platform konulmasi
halinde iscilerin egilmeleri Dbiiyiilk 6lciide
onlenebilir.

ii) Kiiclik kasalardan (40*60*15 cm ebath gibi)
malzemeleri alma yliksekligi yaklasik olarak dirsek
yuksekliginde olmalidir. Kutu yiiksekliginin
yaklasik 15 - 20 cm olabilecegi dikkate alindiginda,
kasa alt1 yiiksekliginin calisanin bel yiiksekliginde
olmasi onerilebilir. Calisanlarin boy yiiksekliginde
farklilik olabilecegi dikkate alinarak, standart
(normal) ~110 cm ve ayarlama mesafesi ~25 cm
olan ayarlanabilir kaldirma tablasi kullanilmalidir.
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b) Farkh boylarda kadin ve erkeklerin birlikte
calistign ~ tezgahlarda ayni  tezgah  yiiksekligi
onerilmemektedir. Uzun boylu erkeklere gore
ayarlanmis bir tezgahta kisa boylu c¢alisanlar kollarimi
kaldirarak calisacaklarindan, kol agrilari
olusmaktadir. Kisa boylu ¢alisanlara gére ayarlanmis bir
tezgahta ise uzun boylu ¢alisanlar egilmek zorunda
kalmaktadirlar.

Tirkiye’de son yillarda kapsamli (4205 denek)
antropometrik dl¢iilerin alindig1 bir calisma olan iseri ve
Arslan (2009)’da verilmis ol¢iiler dikkate alinarak;

i) Yiiksekligi 96,3 - 122,5 cm olan, ayarlanabilir
¢alisma yeri (montaj masasi vb.) kullanilmalidir.

ii) Makas, Pres gibi tezgahlarin yiiksekliginin
ayarlanabilmesi  miimkiin  degildir.  Sabit
yukseklikli calisma yerleri i¢in, boy yiiksekligi
yakin isciler cahstirlmalidir. Ornegin tezgahin
calisma yeri yiiksekligi 115 cm ise ayakkabili
boyu ~175 cm olan is¢iler gorevlendirilmelidir.

Kol kaldirma, pres, kaynak gibi islemlerde siklikla
kargilasilmaktadir. ilke olarak kolun en fazla omuz
hizasina kadar kaldirilmasi 6nerilmektedir. Daha fazla
kol kaldirmalar1 iist kol ve omuz agrilarina neden
olmaktadir.

Boyun egmesi, calisanin isin gerektirdigi yiikseklikten
daha uzun ve parcanin gorsel detay gerektirmesi
halinde gergeklesir. Ozellikle capak alma gibi islemlerde
gorsellik daha fazla gerektiginden, calisanlar boyun
egmesi yapabilmektedir. Nitekim, éne ve yana boyun
egmesi capak alma, argon ve punto kaynak, montaj A, B
ve C islemlerinde daha yiiksektir (skor = 3). Montaj vb.
islemlerde oturarak ¢alismak daha uygundur. Calisma
masasl sabit oldugunda, 160 - 180 cm boylardaki
iscilerin ¢alisabilmeleri i¢in yiiksekligi 30 cm‘e kadar
ayarlanabilir, tercihen tekerlekli ve bar tipi sandalye
onerilmektedir.

Onerilen iyilestirmelerin uygulanmasi halinde; REBA
yontemine gore, 3 viicut bélgesi icin risk skorlarinin;

» Govde skorunun 3’ten veya 4’ten 2’ye
» Boyun skorunun 3’ten 2’ye
» Ustkol skorunun 3’ten veya 4’ten 2’ye

diismesi mimkiin goériinmektedir. REBA skorlar,
ortalama olarak 3 skor azalmasi halinde; ¢alisanlarin
giinliik enerji tiiketiminin, Denklem (1) kullanilarak,
115 KCal azalacagi beklenmektedir.

6. Sonuglar

Bu ¢alismada, 4 ergonomik risk degerlendirme yontemi
ile belirlenmis risk skorlari ile islemleri yapan isgilerin
islem boyunca harcadigi enerji miktar1 arasindaki
korelasyonlar analiz edilmistir.
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Zorlanma diizeyi ve siiresi arttikca enerji harcama
miktarinin da artmasi beklenmektedir. Korelasyon
katsayilar dikkate alindiginda, genel olarak zorlanma
diizeyi arttik¢a calisanin enerji harcama miktarinin da
arttif1 gorulmektedir. Bu iliski REBA yonteminde daha
ylksek (0,46) tespit edilmistir. Diger yontemler icin
iliski zayiftir, dolayisiyla bu yontemler icin verilen
denklemlerin kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Baz1 onemli 6neriler;

1. REBA yontemi kullanilarak yapilan analizlerde,
enerji tiketim miktar1 olc¢iilerek de analizler
yapilabilir. Bagka bir deyisle, en yiiksek enerji
tiikketimi belirlenmis islemler ic¢in iyilestirme
onerileri gelistirilmelidir.

2. Enerji miktarinin dl¢timii igin HUAWEI Watch Fit
model akilli saat kullanilmistir. Daha hassas
sensorlil cihazlar ve 2 saat yerine 8 saat boyunca
gozlemler yapilmast halinde daha glvenilir
sonuclar elde edilmesi beklenmektedir.

3. Bu calisma, hafif metal pargalarin tretildigi bir
isletmede gerceklestirilmistir. Daha agir pargalarin
islemlerinde enerji tiikketim miktarlari
artacagindan risk skoru - enerji arasindaki
korelasyonlar degisebilir.

4. Gelecekte yapilabilir en 6nemli ¢alisma olarak,
ergonomik montaj hatti dengeleme
problemlerinde, zorlanma 6l¢iisii olarak; bir
ergonomik risk degerlendirme yontemi ile edilmis
risk skoru yerine enerji tiketim miktan
kullanilarak modelleme yapilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Emin KAHYA, ¢alismanin tasarimi,
bilimsel yayin taramasi, formlarin tasarimi, istatistiki
analizi, iyilestirme Onerileri, makalenin hazirlanmasi,
iyilestirme onerilerinin gelistirilmesi; Ceyda OZGEN ve
Nasiba JORAYEVA ergonomik risk degerlendirmelerin
yapilmasi, akilli saat kullanilarak enerji ve kalp atis
frekansi degerlerinin 6l¢tilmesi konularinda katkilarda
bulunmuslardir.

Cikar Catismasi

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

0z

Geopolimer
Ucucu kiil
Perlit

Comlek sir atigi
Yiiksek sicaklik

Bu ¢calismada, perlit (PT) ve ucucu kiil (UK) bazli geopolimerlere ¢omlek sir1 atigt (CSA)
ikamesinin mekanik ozellikler ve yiiksek sicaklik performansi lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Sadece PT, sadece UK ve agirlikca %75 UK ve %25 PT igerigi ile tiretilen
geopolimer harg¢lara %10, 20 ve 30 oranlarinda CSA ikame edilmistir. Har¢lar, sabit 10M
NaOH icerigi ve 8 saat 100 °C 151l kiir ile iiretilmistir. Uretilen harclarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimlari belirlenmis ve 500 2C, 750 2C ve 1000 °C sicakliklarindaki
performanslari degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda, CSA malzemesinin PT ve UK+PT
iceren numunelere kiitlece %20 oranina kadar ikame edilmesinin nihai basing dayanimi
agisindan olumlu yénde etkileri oldugu, UK iceren numunelerde ise CSA ikamesinin nihai
basing dayanimi agisindan olumsuz etkileri oldugu tespit edilmistir. Nihai dayanimlarda
en yiiksek degerler, 34.4 ve 32.41 MPa basing ve 6.46 ve 6.3 MPa egilme dayanimlari ile
UK+PT+(CSA iceren numunelerde sirasiyla %10 ve 20 CSA oranlarinda elde edilmistir.
Egilme ve basing dayanimlart agisindan optimum (SA oraninin %10-20 araliginda
oldugu séylenebilir. UK malzemesine (SA malzemesinin ikamesi, kiir yasina gdre
dayanim gelisimlerini olumsuz etkilerken, PT ve UK+PT iceren numunelere (SA
malzemesi ikamesi dayanim gelisimlerinde olumlu etkiler meydana getirmistir. CSA
malzemesi yliksek sicaklik performansi agisindan tiim gruplarda olumlu etki meydana
getirmistir. CSA malzemesinin karisimlarda kiitlece ikame yiizdesi arttikca, dayanim
kayplart azalmistir. UK malzemesinin yerine %30 CSA malzemesinin ikame edildigi
numunelerde 750 °C’de %40’a varan dayanim artisi tespit edilmistir.

THE EFFECT OF POTTERY GLAZE WASTE SUBSTITUTION ON HIGH-TEMPERATURE
RESISTANCE OF FLY ASH AND PERLITE-BASED GEOPOLYMER MORTARS

Keywords

Abstract

Geopolymer

Fly ash

Perlite

Pottery glaze waste
High temperature

In this study, the effect of substituting pottery glaze waste (PGW) into perlite (PT) and
fly ash (FA) based geopolymers on mechanical properties and high-temperature
performance has been investigated. Geopolymer mortars were produced with only PT,
only FA, and a mixture of 75% FA and 25% PT by weight. PGW was substituted in these
geopolymers at rates of 10%, 20%, and 30%. The mortars were produced with a constant
10M NaOH content and subjected to an 8-hour thermal curing at 100 °C. The flexural and
compressive strengths of the produced mortars were determined at 7, 28, and 90 days,
and their performance at temperatures of 500 °C, 750 °C, and 1000 °C was evaluated. As
a result of the experiments, it has been determined that substituting PGW in specimens
containing PT and FA +PT up to 20% by weight has a positive effect on the ultimate
compressive strength. However, in samples containing FA, the substitution of PGW has
been found to have negative effects on the ultimate compressive strength. The highest
values in strengths were achieved in samples containing FA+PT+PGW, with compressive
strengths of 34.4 and 32.41 MPa, and flexural strengths of 6.46 and 6.3 MPa, respectively,
at PGW substitution rates of 10% and 20%. It can be stated that the optimum PGW
substitution rate is in the range of 10-20% in terms of flexural and compressive strengths.
Substituting PGW material into FA adversely affects strength development based on
curing age, while substituting PGW material in samples containing PT and FA+PT has
positive effects on strength. The PGW material has had a positive effect on high-
temperature performance in all groups. As the mass substitution percentage of PGW

(0 @
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material increased in the mixtures, strength losses decreased. In samples where 30% of
the FA material was substituted with PGW, a strength increase of up to 40% was observed

at 750 °C.
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1. Giris

Portland ¢imentosu tretimi sebebiyle meydana gelen
cevresel ve ekonomik sorunlar, atik toz malzemelerin
baglayici olarak kullaniminin ve alkali ile aktive edilen
geopolimer kompozitlerin arastirilmasina yol agmistir
(Celikten vd., 2019; Durak vd., 2021; Duxson vd., 2007;
Hossain vd., 2015; Provis, 2014). Geopolimerler, ugucu
kil gibi altiminosilikat icerikli malzemelerin alkali
aktivatorler ile karistirilmasiyla tretilmektedir (Atabey
vd., 2020; Ugurlu vd, 2021; Ulugol vd., 2021).
Giniimiizde c¢esitli puzolanlarin farkli ¢ozeltilerle
karistirllarak ~ ¢imento  icermeyen  baglayicilarin
tiretimini konu olan ¢alismalar yapilmaktadir (Hojati ve
Radlinska, 2017; Provis ve Bernal, 2014; Saridemir ve
Celikten, 2017).

Ham perlit (genlesmemis), perlit cevherinin kirilma,
ogitme ve derecelendirme islemleri ile elde
edilmektedir. Perlit (PT), alimina (Al203) ve silisyum
dioksit (SiO2) igerigi ile geopolimer iretiminde
potansiyele sahiptir (Demirboga ve Giil, 2003; Isikdag,
2015). Perlit malzemesinin bol miktarda bulunmasi ve
bazi tllkelerde kolay ulasilabilir olmasi, ham perlitin
geopolimer = hammaddesi olarak  kullaniminin
arastirilmasina imkan sunmaktadir (Celikten ve Isikdag,
2020; Erdogan, 2015). Termik santral atigi olan UK
malzemesi ise en ¢ok kullanilan geopolimer
hammaddelerinden biri olmakla birlikte, UK miktarinin
gelecekte azalacagl oOngoriilmektedir. Bu nedenle
geopolimer liretiminde UK malzemesi yerine farkli atik
malzemelerin  kullanilmasi, kaynaklarm  verimli
kullanilmasi agisindan énemlidir.

Comlek tizeri kaplamalar, canak ¢omlek grubu tirtinlerin
elle ya da kazima yontemiyle iizerine farkli renklerde kil
sliriilerek ya da icine boya karistirilan sirlarla
slislenmesinde kullanilan astar veya boyali sirlar olarak
tanimlanabilmektedir (Dogan, 2018). Nemli ¢émlekler
tizerinde, ¢dmlek camurundan yapilan kaplamalar, 1slak
¢omlekler tlizerinde yar1 ya da yaridan biraz fazla
pismemis killer kullanilmaktadir (Isikhan, 2015). Hem
kullanilan boya ve killer hem de nemli-islak ¢émlek
iirtinlerden bilesim icine dahil olabilen kil, kopan,
ayrilan parca vb. ile bu kaplamalar zamanla
kullanillamaz duruma gelmekte ve tanklarda bekletilip
atik olarak kenara ayrilmaktadir. Islem yapilan
irlinlerin nem seviyesinin ytliksek olmasi da ¢omlek

sir/kaplama atik (CSA) miktarinin artmasinda etken
olusturmaktadir.

UK ve PT malzemelerinin geopolimer hammaddesi
olarak kullanildig: kapsamli arastirmalar
bulunmaktadir. Durak vd. (2021), UK esasli geopolimer
harglarin 1si1l kiir 6ncesi 6n dinlendirme siiresinin
mekanik 6zellikleri ve mikroyapilari tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Isil kiir 6ncesi 6n dinlendirmeye tabi
tutulan numunelerin, 6n dinlendirmesiz numunelere
gore mekanik ozelliklerinde iyilesme saglandig: ifade
edilmistir.  Ayrica, o6n dinlendirme isleminin
geopolimerik reaksiyon triinlerini artirdigini ve daha
yogun bir mikroyapi meydana getirdigi tespit edilmistir.
Bakharev (2005), calismasinda F smifi UK esash
geopolimer malzemelerin ylksek sicaklikta
kiirlenmesinin faz bilesimi, mikroyap1 ve mukavemet
gelisimi iizerindeki etkisini arastirmistir. Isil kiir
isleminden 6nce oda sicakligindaki uzun 6n kiirlemenin,
mukavemet gelisimi icin faydali oldugu ifade edilmistir.
Geopolimer numunelerdeki ana reaksiyon {iriiniiniin
amorf alkali aliiminosilikat jeli oldugunu ve buna ek
olarak sabazit, Linde Tip A, Na-P1 (gismondin) zeolitler
ve hidroksisodalit iiriinlerinin de meydana geldigi
belirtilmistir. Reaksiyonlar ile olusan zeolit tiiriiniin ve
aliiminosilikat jelin bilesiminin kiirleme ge¢cmisine bagh
oldugu tespit edilmistir. Atabey vd. (2020), farkli F sinifi
UK iceren geopolimer numunelerde kullanilan Na
miktarinin %6'dan %15'e ¢ikarilmasinin dayaniklilik
ozellikleri ilizerinde olumlu etkisi oldugunu ifade
etmislerdir. Dayaniklilik deneylerinde, sadece sodyum
hidroksit iceren numunelerin, sodyum hidroksit ve
sodyum silikat iceren numunelere goére daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Celikten ve
Isikdag (2020), geopolimer numunelerde PT ve sodyum
hidroksit iceren, farkli sicaklik ve siirelerde 1sil kiir
islemine tabi tutulan numunelerin dayanimlarini ve
mikroyapilarini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
artan 1s1l kiir siiresi ve sicakliklarina ek olarak artan
NaOH molaritesi ile dayanim degerlerinin arttig1 ifade
edilmistir. En yiiksek dayanima (41,59 MPa) sahip
numunelerde reaksiyona girmemis, zayif ve iyi
reaksiyona girmis PT, mikro catlak olusumlar
gozlenmistir. XRD analizinde kuvars albit ve Idsit
mineralleri icin pikler goriildiigii bildirilmistir. Isikdag
(2015), calismasinda genlestirilmis PT esasli hargiceren
hafif ferrocement panellerin sehim ve c¢atlaklar
incelenmistir. Cimento orani arttik¢ca genlestirilmis PT
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esasli har¢larin basing dayaniminin arttii, catlak
genisliklerinin azaldig1 bildirilmistir. Genlesmis PT
malzemesinin agrega olarak kullaniminin, harg¢larda
mikro gézenek olusumunun baslamasinmi hizlandirdigy,
bu  sebeple mukavemet ve birim agirhk
parametrelerinde diisiise yol actig1 tespit edilmistir.
Dis¢i ve Polat (2022), PT iceren geopolimerlere
nanomalzemeler ekleyerek mekanik o6zelliklerde
iyilestirilme amacglamislardir. Nano Al203'iin PT esaslh
geopolimer numunelerde basing dayanimi agisindan
etkili oldugu ve optimum kiir kosulunun i1s1+ortam kiiri
oldugu bildirilmistir. Nano malzemelerin kullaniminin
catlak ve gozenek olusumunu engelledigi ve
numunelerdeki makro gézenek sayisinin azaltilmasinda
fayda sagladigi ifade edilmistir. El-Mir vd. (2023),
baglayic1 icerigi, attk PT tozu ikame orani, alkali
aktivator-baglayici1 orant ve sodyum silikat-sodyum
hidroksit oraninin yiiksek firin ciirufu ve atik PT tozu
iceren geopolimer harglarda taze, mekanik ve
dayaniklilik performansi izerindeki etkisini
incelemislerdir. Atik PT tozu ve yiiksek firin ciirufu
iceren harg¢larin basin¢g dayaniminin, %0-50 atik PT tozu
kullanimi, 0.60-0.70 s/b ve 1.0-2.0 sodyum silikat-
sodyum hidroksit araliklarinda 40 MPa'y1 astig1
belirtilmistir. Atik PT tozu orani arttik¢a ortalama nihai
priz siiresinin de arttig1 ifade edilmistir. SEM ve EDX
analizleri sonucunda, atik PT tozu igeren harglarda C-A-
S-Hve C-S-H jellerinden olusan kohezyonlu ve yogun bir
mikroyapi elde edildigi ve optimum oranin %25 oldugu
tespit edilmistir. Acar vd. (2023), calismalarinda ham PT
ve standart kumun alkali aktivasyonuna dayal
cimentosuz hafif harglar lretmeyi amag¢lamiglardir.
Karisimlarda PT, alkali aktivatorler (NaOH ve Na2SiOs3)
ve hidrojen peroksit (H202) kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, karisimlara PT kiitlesine gore %0,25 H20:
kullaniminin, nihai dayanimda kayda deger bir kayip
olmadan daha diisiik yogunluk ve daha diisiik termal
iletkenlik katsayisina sahip hafif har¢larin tiretilmesini
sagladigim belirmislerdir. Islenebilirlik, mukavemet,
yogunluk ve termal iletkenlik o6zellikleri agisindan
optimum oranlarin H202/PT oraninin %0,25 ve Su/PT
yuzdesinin %40 olmasi 6nerilmistir. Baran vd. (2021),
sodyum hidroksit ve hidrotermal yodntemle zeolit
sentezinden elde edilen sivi kalint1 kullanarak UK ve PT
bazli geopolimer numuneler iiretmislerdir. Yaptiklar
deneyler sonucunda, %10 PT ilavesinin malzeme
elastikiyetinde artis saglarken, basing dayanimini %40
oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica, hidrotermal
yontemle zeolit sentezinden elde edilen sivi kalinti
iceren numunelerin, NaOH kullanilarak elde edilen
numunelere goére daha diisiik basing dayanimina
sahipken, daha yiiksek 1s1 yalitim o6zelliklerine sahip
oldugu belirtilmistir.

Yiikksek sicaklik direnci, yangin durumunda ingaat
malzemeleri icin 6nemli bir 6zelliktir (Saridemir ve
Bulut, 2021). Is1, kararliliklar1 ve molekiiler yapilar
tizerindeki etkisi nedeniyle etkilenen maddelerin
ozelliklerini degistirir. Yiiksek sicakligin F sinifi UK veya
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PT bazli geopolimerlerin mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri tizerindeki etkisi tizerine yapilmis kapsaml
¢alismalar bulunmaktadir (Amran vd., 2021; Zhang vd.,
2020). Zhang vd. (2020), metakaolin ve UK iceren
geopolimer beton iizerinde 700 9C'ye kadar yiiksek
sicakliklarda yaptiklari deneyler ile geopolimer betonun
ylksek sicaklik performansini incelemislerdir. Calisma
sonucunda  geopolimer  numunelerin  referans
numunelere kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi,
yuksek sicaklik sebebiyle daha diisiik dayanim kaybi
meydana geldigi ifade edilmistir. Geopolimer betonda
gerceklesen sinterleme reaksiyonu nedeniyle, 6zellikle
500 ©°C izerinde, gecirgenligin yiiksek oranda
etkilendigi bildirilmistir. Celikten vd. (2020), alkali ile
aktive edilmis ciiruf harglarina kalsine PT ilavesinin
mekanik ve yiliksek sicaklik performansi tlzerindeki
etkilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, kalsine
PT oraninin artisi harglarin egilme ve basing dayanim
degerlerinde olumsuz etkiler meydana getirirken,
numunelerin yiiksek sicaklik performanslarinda 6nemli
olciide iyilestirme sagladigi belirtilmistir. Photisan ve
Sangphong (2022), calismalarinda UK ve PT igeren
geopolimer har¢larda kismi ince agrega ikamesi olarak
geri doniistiriilmiis atik cami kullanmislardir. PT, UK
ikamesi olarak %0-40 oranlarinda kullanilmistir.
Harglarin islenebilirliginin ve basing dayaniminin PT
icerigi ile beraber azaldig1 belirtilmistir. UK ve PT iceren
geopolimer har¢larin 28 gilinliik dayanimlari 44-51 MPa
araliginda tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik (500 2C)
deneyi sonuglarinda ise en yliksek dayanim 95 MPa ile
%70 UK, %30 PT iceriginden elde edilmistir. Turhan vd.
(2021), geopolimer beton iiretiminde PT ve kirmizi
¢amur kullanmislardir. 90 2C’de 72 saatlik 1s1l kiiriin
ardindan, basin¢g dayanimi deneyleri yapilmis ve her bir
karisimdan alinan numuneler 50 donma-¢6ziilme
dongiisiine ve ti¢ farkli yiiksek sicakliga (300 2C, 500 2C
ve 700 2C) maruz birakilmistir. Deneyler sonucunda,
kirmizi camur iceren karisimlarin basing
dayanimlarinin %100 PT igerenlere gore daha yiiksek
oldugu, diger yandan, donma-¢oziinme ve yiiksek
sicaklik performansi agisindan %100 PT iceren
karisimlarin kirmizi ¢amur igeren karisimlara kiyasla
daha yiiksek dayanikliliga sahip oldugu belirtilmistir.
Celikten ve Erdogan (2022), ince 6giitiilmis ham PT ve
F Smifi UK igeren geopolimer Kkarisimlarin yiiksek
sicaklik performansini incelemislerdir. Geopolimer
harglar 90 °C'de 4, 8 ve 24 saat 1s1l kiir islemi ve farklh
UK/P kiitle oranlariyla iiretilmistir. Ayrica geopolimer
harg¢lar, 400 °C, 600 2C ve 800 2C sicakliklara maruz
birakilmistir. Deneyler sonucunda, optimum sonuglar
75/25 UK/PT kiitle oram ile {iretilen geopolimer
harg¢larda tespit edilmistir. Numunelerin 800 2C sonrasi
egilme ve basing dayanimi degerlerinin, 600 °C sonrasi
degerlerden daha yiiksek oldugu, 800 °C sicaklik
etkisinde yeni kristal fazlar olustugu belirtilmistir.
Literatiirde ¢omlek sir1 atif1 malzemesinin geopolimer
malzemelerde kullanimi ile ilgili herhangi bir
arastirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, perlit (PT)
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Tablo 1. UK, PT ve CSA kimyasal kompozisyonu
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Oksit

(%) Sio: Al203 Fe20s Ca0 MgO S0s Naz0 K20 TiO2 P20s K. K.
UK 61.49 21.87 7.91 1.86 1.82 0.71 1.23 0.27 - 2.84
PT 72.46 13.38 1.02 1.13 0.23 - 3.31 5.29 0.21 - 2.97
CSA 55.87 16.13 6.15 4.55 2.05 0.08 0.76 2.78 0.66 0.10 10.57

ve ucucu kiil (UK) bazli geopolimerlere ¢omlek sir atig
(CSA) ilavesinin mekanik o6zellikler ve yiliksek sicaklik
performansi lizerindeki etkisi aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda geopolimer har¢larda F sinifi ugucu
kil (UK), ince 6giitiilmiis ham perlit (PT) ve ¢omlek sir
atigl (CSA) malzemeleri kullanilmistir. PT malzemesi
Tiirkiye'deki Kiitahya ilinde bulunan Genper Sirketler
Grubu'ndan temin edilmistir. PT malzemesi perlit
cevherinin kirilma, o6giitiilme ve derecelendirilme
islemleri ile elde edilmistir. PT malzemesinin 6zgiil
agirlhigy 2.32 g/cm3, 45 um elek tUzerindeki kalintisi
%28'dir. UK malzemesi ise Sugozii termik santralinden
(Adana, Tiirkiye) temin edilmistir. UK malzemesinin 45
um elek iizerindeki kalintis1 %21 ve 6zgil agirhg: 2,29
g/cm3'diir. Buna ek olarak, ¢omlek sir atigi malzemesi
Anadolu Comlekgilik fabrikasindan (Nevsehir) temin
edilmis, kurutulduktan sonra bilyeli degirmende 63
mikron altina gececek sekilde Ogiitmeye tabi
tutulmustur. CSA, PT ve UK malzemelerinin oksit
bilesimleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Har¢ karisimlarinda, alkali aktivatéor olarak 10M
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Calismada
kullanilan dere kumunun tane dagilhimi Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 2. Dere kumuna ait tane dagilimi

Elek Cap1, mm Gegen, %
4.00 100
2.00 94.6
1.00 59.1
0.5 37.2
0.25 20.6
0.125 12.5
0.063 5.7
Tava 0

Bu ¢alismada 3 farkli seride 12 farkli geopolimer harg
karisimi olusturulmustur. 1. seride ugucu kiil, 2. seride
ise perlit yerine %10, 20 ve 30 oranlarinda Al, Si ve Ca
bakimindan zengin CSA ikame edilerek harg karisimlari
olusturulmustur. 3. seride ise literatiirde daha 6nce
belirlenen (Celikten ve Erdogan, 2022) en uygun UK/PT
kiitle orani olan 75/25 orani ile tiretilen harglara %10,
20 ve 30 oranlarinda CSA ikame edilmistir. Uc hiicreli 40
x 40 x 160 mm boyutlarindaki kaliplar icin karisimlarda
kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 3'te gosterilmistir.

Harglar, UK, PT, CSA hammaddeleri, dere kumu ve 10 M
NaOH ¢ozeltisi karistirilarak TS EN 196-1 (2016),

Tablo 3. Harg karisimlari, gr

Karisim UK PT CSA NaOH Su Kum
UK100 450 - 0 80 200 1300
UK90CSA10 405 - 45 80 200 1300
UK80CSA20 360 - 90 80 200 1300
UK70CSA30 315 135 80 200 1300
P100 450 0 80 200 1300
P90CSA10 405 45 80 200 1300
P80CSA20 360 90 80 200 1300
P70CSA30 315 135 80 200 1300
UKPO 337.5 112.5 - 80 200 1300
UKP10 303.75 101.25 45 80 200 1300
UKP20 270 90 90 80 200 1300
UKP30 236.25 78.75 135 80 200 1300
standardina goére iretilmistir. Geopolimer harg

numuneleri dokiimden 24 saat sonra kaliplardan
cikarilmis ve 8 saat 100 2C 1sil kir sartlarinda
kirlenmistir. Numuneler 100 2C’deki 1s1l kiirden sonra
deney gilinline kadar laboratuvar ortaminda
kiirlenmistir.

Geopolimer numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 ginliik
egilme ve basin¢g dayanimi deneyleri TS EN 1015-11/A1
(2020)'e gore gergeklestirilmistir. Tlim egilme ve basing
dayanmimi degerleri, her karisim igin i¢ numunenin
ortalamas1 alinarak tespit edilmistir. Numunelerin
ylksek sicaklik performanslarini belirlemek i¢in yapilan
deneylerde 90 giin boyunca kiirlenen numuneler, 1sitma
hiz1 5 ¢C/dakika olacak sekilde 1 saat boyunca sirasiyla
500 °C, 750 °C ve 1000 °C sicakliklara maruz
birakilmistir. Firin  kapatildiktan sonra numuneler
sogumaya birakilmistir. Buna ek olarak, 500 2C, 750
2C'ye maruz birakilan numuneler iizerinde egilme ve
basin¢g dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica,
ylksek sicaklik nedeniyle numunelerde meydana gelen
kiitle degisimleri de dl¢iilmiistiir.

3. Bulgular

3.1 Egilme Dayanimi

Calisma kapsaminda 7, 28 ve 90 giinlik numuneler
lizerinde gergeklestirilen egilme dayanimi deneylerinin
sonuglari Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari

CSA malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinin 7, 28 ve 90 giinliik dayanimlari sirasiyla 1.8-
4.06 MPa, 3.0-5.29 MPa ve 5.15-6.23 MPa araliklarinda
elde  edilmistir. CSA  malzemesini icermeyen
karisimlarda en yiiksek egilme dayanimlari sadece UK
iceren (UK100) ve 75/25 UK/P iceren (UKPO)
numunelerde tespit edilmistir. Sadece PT igeren P100
grubunda diger gruplara gore nispeten daha diisiik
egilme dayanimlar1 tespit edilmistir. Karisimlara ¢SA
malzemesinin ilave edilmesi, UK+CSA malzemesini
iceren grupta egilme dayanimlarinda olumsuz bir etki
meydana getirirken, PT+CSA, UK+PT+CSA igeren
gruplarin, %20 CSA icerigine kadar, 7, 28 ve 90 giinliik
egilme dayanmimlarinda sirasiyla %11, %30 ve %12
artislar ile olumlu etki gostermistir. 7 giinliik
dayanimlar degerlendirildiginde en yiiksek egilme
dayanimi 4.12 MPa olarak UK+PT malzemelerine
kiitlece %10 CSA malzemesi ilave edilen UKP10
grubunda elde edilmistir. 28 giinlitk dayanimlarda ise en
iyi performansi sirasiyla 5.29 ve 5.02 MPa ile UK100 ve
UKP10 gruplar: géstermistir. Buna ek olarak, 90 giinliik
dayanimlarda PT+CSA igeren numunelerde %10-20 CSA
oranlarinda sirasiyla 5.23 ve 5.8 MPa, UK+PT+CSA
iceren numunelerde ise sirasiyla 6.46 ve 6.3 MPa egilme
dayanimlar1 ile diger gruplara gore yiiksek egilme
dayanimlari tespit edilmistir.

CSA malzemesinin kullaniminin kir yasina gore
dayanim gelisimleri tizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, UK+CSA igceren numunelerde CSA
malzemesi, kiir yasina gore dayanim gelisimlerini
olumsuz etkilerken, PT+CSA ve UK+PT+CSA iceren
numunelerde dayanim gelisimlerinde olumlu etkiler
meydana getirmistir.

Sekil 2’de gosterildigi sekliyle 1000 2C sicakliga maruz
kalan numuneler biitlinltiiklerini koruyamadiklarindan
1000 °C sicaklik etkisinde egilme dayanimi degerleri
elde edilememistir.

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1326-1334

Sekil 2. 1000 2C sicaklik deneyi sonrasi numunelerin dis
goriiniimleri

Calisma kapsaminda 500 °C ve 750 ©°C sicakliklara
maruz birakilan numuneler lizerinde gerceklestirilen
egilme dayanimi deneylerinin sonuglar1 Sekil 3'te

verilmistir.
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Sekil 3. Harclarin yiiksek sicaklik (500 ¢C, 750 @C)
deneyleri sonrasi egilme dayanimlari

Geopolimer numunelerdeki dayanim kayiplar yiizdesel
olarak incelendiginde, CSA malzemesi icermeyen
UK100, P100 ve UKPO gruplarinda 500 2C ve 750 2C
sicakliklarda meydana gelen dayanim kayiplari sirasiyla
%63.72-75.76, %51.46-66.99 ve %74.44-78.23’tiir. CSA
malzemesinin karisimlarda kiitlece yiizdesinin %30
oldugu durumda 500 ¢2Cdeki dayanim kayiplari
%39.46'ya kadar, 750 2C’de ise dayamim Kkayiplari
%22.92’ye kadar gerilemistir. UK+CSA ve UK+PT+CSA
iceren numunelerden %20 ve %30 CSA ilavesi olan
gruplarda 500 ¢C’de %63.93’e varan dayanmim kayiplari
goriilirken, 750 2C’de %48.75’e varan dayanim kaybi
tespit  edilmistir.  Bu  degerler g6z onilinde
bulunduruldugunda, UK+CSA ve UK+PT+(CSA iceren
numuneler %20 ve %30 CSA ilavesinde 750 2C’de 500
2C’ye gore daha yliksek performans gostermistir.

CSA malzemesinin karisimlara ilave edilmesi yliksek
sicaklik performansi agisindan tiim gruplarda olumlu
etki gostermistir. CSA malzemesinin karisimlarda
kiitlece yiizdesi arttik¢a, dayanim kayiplari azalmistir.
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3.2 Basin¢ Dayanimi

Calisma kapsaminda 7, 28 ve 90 giinlik numuneler
iizerinde gerceklestirilen basing dayanimi deneylerinin
sonuglari Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari

CSA malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinin 7, 28 ve 90 giinliik dayanimlarn sirasiyla
12.15-17.12 MPa, 15.16-20.6 MPa ve 23.82-32 MPa
araliklarinda elde edilmistir. CSA malzemesini
icermeyen karisimlarda en yiliksek basing dayanimlari
sadece UK iceren (UK100) ve 75/25 UK/PT igeren
(UKPO) numunelerde tespit edilmistir. Sadece PT iceren
P100 grubunda diger gruplara gore nispeten daha
diisiik basing dayanimlari tespit edilmistir. Karisimlara
CSA malzemesinin ilave edilmesi ile UK ve CSA
malzemesini iceren grupta %20 CSA igerigine kadar, 7
giinliik basing dayanimlarinda %5.3’e varan artislar elde
edilirken; UK+CSA, PT+CSA ve UK+PT+CSA iceren diger
tlim gruplarda 7 glinliik basing dayaniminda diisiisler
meydana gelmistir. Buna ek olarak, 28 giinliik basing
dayanimlarinda UK+PT+CSA iceren numunelerde %20
CSA igerigine kadar %4.85’e varan dayanim artislari
elde edilmistir. 90 giinliik basing dayanimlarinda ise
yine %20 CSA icerigine kadar PT+CSA ve UK+PT+(CSA
iceren gruplarda sirasiyla %4.24 ve %7.5 dayamim
artislari tespit edilmistir.

Bu degerler genel olarak degerlendirildiginde, CSA
malzemesinin PT ve UK+PT igeren numunelere kiitlece
%20 oranina kadar ilave edilmesinin nihai basing
dayanimi agisindan olumlu yonde etkileri oldugu, UK
iceren numunelerde ise CSA ilavesinin ise nihai basing
dayanimi  acgisindan  olumsuz  etkileri oldugu
soylenebilir. 7 glinliikk dayanimlar degerlendirildiginde
CSA iceren gruplar arasinda en yiiksek basing dayanimi
17 MPa olarak UK+PT malzemelerine kiitlece %10 CSA
malzemesi ilave edilen UKP10 grubunda elde edilmistir.
28 giinliik dayanimlarda ise en iyi performansi sirasiyla
214 ve 21.6 MPa ile UKP10 ve UKP20 gruplarn
gostermistir. Buna ek olarak, 90 giinliikk dayanimlarda
UK+PT+CSA iceren numunelerde %10-20 CSA
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oranlarinda sirasiyla 34.4 ve 32.41 MPa basing
dayanimlar1 ile diger gruplara gore daha yiiksek
dayanimlar tespit edilmistir.

CSA malzemesinin kullaniminin kiir yasina gére basing
dayanimi gelisimleri iizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, egilme dayanimlarindaki
gelisimlerle  uyumlu  olarak, UK+CSA igeren
numunelerde CSA malzemesi, kiir yasina gore dayanim
gelisimlerini  olumsuz  etkilerken, PT+CSA ve
UK+PT+CSA iceren numunelerde dayanim
gelisimlerinde olumlu etkiler meydana getirmistir.

Calisma kapsaminda 500 ¢C ve 750 °C sicakliklara
maruz birakilan numuneler lizerinde gerceklestirilen
basing dayanimi deneylerinin sonuglar1 Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5. Harclarin yiiksek sicaklik (500 ¢C, 750 2C)
deneyleri sonrasi basing dayanimlari

Sekil 2’de gosterildigi sekliyle 1000 2C sicaklifa maruz
kalan numuneler biitiinliiklerini koruyamadiklarindan
1000 ©C sicaklik etkisinde basing dayanimi degerleri
elde edilememistir. Geopolimer numunelerdeki
dayanmim kayiplari ylizdesel olarak incelendiginde, CSA
malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinda 500 2C ve 750 2C sicakliklarda meydana
gelen dayanim Kkayiplar1t sirasiyla  %43.33-36.94,
%28.72-59.19 ve %45.64-46.95'tir.

CSA malzemesinin karisimlarda kiitlece ytizdesinin %30
oldugu durumda 500 ¢2C'deki dayanim kayiplar
%17.50'ye kadar, 750 2C’de ise dayanim Kkayiplar
%9.64’e kadar gerilemis ve bu sonuglara ek olarak
UK+CSA iceren numunelerde CSA oraninin %30 oldugu
durumda 750 2C'de %40’a varan dayanim artisi elde
edilmistir. Sir malzemesinin karisimlara ilave edilmesi
ylksek sicaklik performansi agisindan tiim karisimlarda
olumlu sonug¢ verirken; UK+CSA iceren gruplar en
yliksek performansa sahiptir. PT+CSA ve UK+PT+CSA
iceren numuneler karsilastirildiginda, PT+CSA igeren
gruplar 500 2C’de, UK+PT+CSA iceren gruplar ise 750
2C’de daha iyi performans gostermistir. UK+CSA ve
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UK+PT+CSA iceren numunelerden %20 ve %30 CSA
ilavesi olan gruplarda 500 @2Cde %44.34’e varan
dayanim kayiplar1 gorulirken, 750 2C'de %40’a varan
dayanim artis1 tespit edilmistir. Bu degerler g6z dniinde
bulunduruldugunda, egilme dayanimlarindaki malzeme
davranisina benzer olarak, UK+CSA ve UK+ PT+CSA
iceren numuneler %20 ve %30 CSA ilavesinde 750 ¢C’'de
500 2C’ye gore daha yiliksek performans gostermistir.
Baz1 geopolimer baglayicilarda belirli bir sicaklik
seviyesinden daha yiiksek sicakliklarda faz dontisiimleri
meydana gelebilmektedir (Amran vd., 2021). Bu faz
dontisimleri de mekanik 6zelliklerde degisimlere yol
acmaktadir. 750 2C etkisi sonrasinda 500 2C'ye gore
daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmesinin nedeni
faz déntisiimleri olabilir. CSA malzemesinin karisimlara
ilave edilmesi yiiksek sicaklik performansi agisindan
tim gruplarda iyi performans gostermistir. CSA
malzemesinin karisimlarda kiitlece ytlizdesi arttikea,
dayanim kayiplari genel olarak azalmis ve dayanim
artisi goriilen numuneler de olmustur. Literatiirde, hem
yuksek Si/Al oraninin hem de CaO igeriginin geopolimer
har¢larda basing dayanimi degerlerini arttirdigl
belirtilmektedir (Bayer Oztirk ve Cam, 2023;
Davidovits, 1989). Buna gore hem Si/Al, CaO igerigi
yliksek olan ¢omlek sir1 atigi hem de ucucu kiilli
harglara kiyasla belirtilen icerigin yiiksek oldugu
PT+CSA igeren numunelerin basing dayanimlarinin bu
nedenle arttig1 disiiniilmektedir.

3.3 Agirlik Kayiplan
Calisma kapsaminda 500 2C ve 750 2C sicakliklara
maruz birakilan numunelerdeki ytlizdesel agirhik
kayiplar Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Harglarin yiiksek sicaklik (500 2C, 750 @9C)
deneyleri sonrasi agirlik kayiplari

1000 °C sicakliga maruz kalan numuneler
biitiinliiklerini koruyamadiklarindan 1000 °C sicaklik
sonrast agirhik Kkayiplar1 elde edilememistir. CSA
malzemesi icermeyen UK100, P100 ve UKPO
gruplarinda 500 2C ve 750 2C sicakliklarda meydana
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gelen agirlik kayiplar yiizdesel olarak sirasiyla %4.5-
6.1, %5.1-6.7 ve %4.8-6.3’tlir. Karisimlardaki PT
iceriginin artisiyla meydana gelen yiiksek agirlik
kayiplarinin nedeni olarak PT malzemesinin sahip
oldugu biinyesel su gosterilebilir (Singh ve Garg, 1991).
PT+CSA ve UK+PT+CSA iceren numunelerde CSA
malzemesinin orani arttikca, yliksek sicaklik sebebiyle
meydana gelen agirhk kayiplart %4.3’'e  kadar
gerileyerek olumlu bir etki gostermistir. UK+CSA iceren
numunelerde ise CSA orani arttik¢a, agirlik kayiplarinda
500 2C’de sirl bir artis goriiliirken, 750 2C’de agirhik
kayiplart %6.1 olarak sabit kalmistir. Genel olarak
UK+CSA gruplart hari¢ diger tiim gruplarda CSA
malzemesinin ilave edilmesi yiiksek sicaklik etkisinde
meydana gelen agirlik kayiplari agisindan olumlu etkiler
gostermistir. CSA malzemesinin ikamesi harglardaki PT
miktarinin azalmasina, dolayisiyla da bilinyeden
buharlasacak suyun da daha az olmasina yol a¢tig1 i¢in
agirhik kayiplari azalmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, perlit (PT) ve ugucu kil (UK) bazh

geopolimerlere ¢omlek sir atifn (CSA) ikamesinin

mekanik ve yiliksek sicaklik performansi tlzerindeki
etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda su sonuglara
ulasilmigtir:

- CSA malzemesinin PT ve UK+PT igeren
numunelere kiitlece %20 oranina kadar ikame
edilmesinin nihai basing dayanimi agisindan
olumlu yodnde etkileri oldugu, UK iceren
numunelerde ise CSA ikamesinin ise nihai basing
dayanimi agisindan olumsuz etkileri oldugu tespit
edilmistir.

- Nihai dayanimlarda en yiiksek degerler, 34.4 ve
32.41 MPa basing ve 6.46 ve 6.3 MPa egilme
dayanimlari ile UK+PT+CSA iceren numunelerde
sirasiyla %10 ve %20 CSA oranlarinda elde
edilmistir. Egilme ve basin¢ dayanimlari agisindan
optimum CSA oraninin %10-20 araliginda oldugu
soylenebilir.

- Egilme ve basing dayanimlar1 agisindan
geopolimerlerde UK malzemesi yerine CSA
malzemesinin ikamesi, kiir yasina gére dayanim
gelisimlerini olumsuz etkilerken, PT ve UK+PT
iceren numunelere CSA malzemesinin ikame
edilmesi dayanim gelisimlerinde olumlu etkiler
meydana getirmistir.

- CSA malzemesinin karisimlarda kullanilmasi
yiksek sicaklik performansi agisindan tiim
gruplarda olumlu etki meydana getirmistir. CSA
malzemesinin karisimlardaki kiitlece yiizdesi
arttik¢a, dayanim kayiplar1 azalmistir. Buna ek
olarak, UK malzemesi yerine %30 CSA
malzemesinin  ikame  edildigi UK70CSA30
karisiminda 750 2C’de %40’a varan dayanim artisi
tespit edilmistir.

- UK+CSA iceren numunelerde CSA orani arttikga,
agirhk kayiplarinda 500 °C’de smrli bir artis
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gorilirken, 750 2C'de agirhk Kkayiplar1 sabit
kalmistir. Genel olarak UK+CSA gruplari harig diger
tim gruplarda CSA malzemesinin ilave edilmesi
yuksek sicaklik etkisinde meydana gelen agirlik
kayiplarini azaltmistir.
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Anahtar Kelimeler

0Oz

Karbon Ayak Izi;
Sera gazi;

IPCC;

Tier;

Havacilik

Bu ¢alismada, havacilik sektériinde karbon ayak izinin belirlenmesi ve azaltilmast ile
ilgili 6rnek bir uygulama yapilmigstir. Uygulamada, Eskisehir ilinde faaliyette olan Hasan
Polatkan Havalimani'nin 2023 yilindaki ucuslar1t baz alinarak karbon ayak izi
hesaplanmast  amaciyla bir siire¢  gerceklestirilmistir. ~ Calismada, emisyon
hesaplamalarinda Hiikiimetler Arasi [klim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan tavsiye
edilen Tier yaklasim metodu kullanilmigtir. Ulastirmadan kaynaklanan CO, emisyon
miktart 2023 yili Hasan Polatkan Havalimani’nda 6.893,160 kg olarak hesaplanmistir.
Sonug olarak; havayolu ulastirma sektériinde kullanilan ugaklarin Tireticileri ile
diizenleyici kurumlar arasinda siirdiiriilebilirlik konusunda bir standardizasyonun
acilen saglanmasinin gerekli olugu tespit edilmigtir.

DETERMINATION OF CARBON EMISSIONS FROM AIRPLANES FOR ESKISEHIR HASAN

POLATKAN AIRPORT
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The purpose of this study is explained with a case study on the determination and
reduction of carbon footprint in the aviation sector. In this study, the carbon footprint of
Hasan Polatkan Airport in Eskigehir province was calculated based on the flights in 2023.
In emission calculations, calculations were made with the Tier approach method
recommended by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Since there is
a significant amount of C0O, gas among the greenhouse gases caused by transportation,
the amount of CO, emission was determined as 6,893.160 kg for Hasan Polatkan Airport

in 2023. Calculations show that CO,emissions increase as fuel consumption increases.
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1. Giris

Havacilik sektort, hizli kiiresel hareketlilik ve ticaretin
itici giiclerinden biri olarak 6nemli bir role sahiptir.
Ancak, bu sektdriin bilyikligi ve etkisi, ¢evresel
sorumlulugu da Dberaberinde getirmektedir. Son
yillarda, havacilik sektoriinde karbon ayak izinin
hesaplanmasi konusu, c¢evresel siirdiiriilebilirlik
cabalarinin merkezine yerlesmistir. Ugaklarda yaygin
olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir, bunun ana nedeni
mevcut altyapinin ve teknolojinin fosil yakitlara dayal
olmasindandir. Fosil yakitlar, yiiksek enerji yogunlugu
ve mevcut altyapiya uyumlulugu nedeniyle hava
tasimaciliginda tercih edilir. Ancak cevresel etkileri ve
stirdiirtlebilirlik endiseleri nedeniyle alternatif yakit
arayislari da devam etmektedir. Bunun sebebi havacilik
sektoriinde kullanilan fosil yakitlarin atmosfere biiyiik

(0 @

miktarda karbon salimi gergeklestirmesiyle ilgilidir. Bu
salimlarin iklim degisikligi tizerindeki olumsuz etkileri,
sektordeki paydaslari c¢evresel sorumluluk almaya
yonlendirmistir. Karbon ayak izinin hesaplanmasi, bu
sorumlulugun bilimsel ve odlgiilebilir bir temele
dayandirilmasini saglar. Havacilik sektoriinde karbon
ayak izi hesaplamasi, karmasik bir siirectir ve bir dizi
onemli unsuru icerir. Ugus mesafesi, kullanilan yakit
tiirii, ucak tipi, kalkis ve inis prosediirleri gibi faktorler,
karbon ayak izinin belirlenmesinde etkili olan temel
unsurlardir. Bu unsurlarin detayh bir sekilde analizi,
sektordeki sirketlere cevresel etkilerini degerlendirme
ve azaltma konusunda kilavuzluk eder. Karbon ayak
izinin hesaplanmasi, sadece bir degerlendirme araci
degil, aym1 zamanda azaltma  stratejilerinin
belirlenmesinde de Kkritik bir rol oynar. Havayolu
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sirketleri, daha enerji verimli ucaklar kullanma,
alternatif yakitlara gegis, ucus rotalarini optimize etme
gibi cesitli stratejilerle karbon salimlarini azaltabilirler.
Bu stratejiler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada
onemli adimlari temsil eder (Yilmaz ve Atmanli, 2016).

Ucaklarin atmosfere saldigi en bilinen kirletici gaz
karbondioksittir. Diger emisyonlar azot oksit, karbon
monoksit, kiikiirt oksitler ve diger gazlan ve
pargaciklari icerir. Bu zararli emisyonlar atmosferi ve
iist troposferi etkiler. Emisyonlarin ¢evresel etkilerinin
yani sira saglik agisindan da olumsuz etkileri vardir. Bu
nedenlerden dolay1 emisyonlarin anlasilmasi son
yillarda onem kazanmistir (Cagatan, 2011). Ucak
motorlarindan kaynaklanan iki 6nemli emisyon sorunu
vardir. Birinci neden, yer manevralari sirasinda disiik
verimle yiiksek yanma verimi saglamak amaciyla, biiyiik
miktarda yakitin yakilmasinin, azaltilmasi gereken
biiyiik miktarda yanmamis hidrokarbon tretmesidir.
Ikincisi ise ugaklarin kalkisi, tirmanisi ve seyir sirasinda
iiretilen nitrojen oksitlerdir (Kumas, Onur, Akyiiz ve
Giingodr, 2019). Bu sorunlar1 ¢é6zmek icin, Uluslararasi
Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan inis/kalkis
dongiilerini (LTO) kullanan ytksek irtifa seyir
standartlar1 gelistirilmistir. Amag, havalimanlarindaki
hava Kkirliligini ve atmosferik ozon tabakasindaki
degisiklikleri  belirlenmis standartlar1 kullanarak
kontrol etmektir. Diinya ¢apinda tiiketilen yakitin ytizde
5-6's1 yolcu tasiyan ucaklar tarafindan iiretilmektedir.
Kisi basi yakit tiiketimi yeni ucaklarda 100 km'de
yaklasik 3,5 litre, eski u¢aklarda ise yaklasik 12 litredir.
Ucgak motoru emisyonlar tipik olarak %70 CO,, %29
H,0ve %1 diger zararli emisyonlardan olusur. Bu
zararl gazlar, ugak motorunun tipine, kullanilan yakita,
uculan mesafeye ve irtifaya gore degisiklik
gostermektedir (Unal, Tiirkoglu ve Dogan, 2014).

1.1. Literatiir Taramasi

Kumas ve dig. (2019) calismalarinda Mugla Dalaman
Havalimanr'na inen ucaklarin karbon ayak izinin
hesaplamalarim1 Tier yaklasim metodunu kullanarak
yapmislardir. Bajgai ve Shrestha (2023), Tribhuvan
uluslararasi havalimanindaki ugak emisyonlarim
degerlendirmis ve Nepal’daki havanin kalitesine etkisini
incelemistir. Calismada Tribhuvan havalimanindaki inis
ve kalkis dongiisii emisyonlarinin genel bir tahmini
yapilmistir. Arastirma, havalimanindaki ucaklardan
kaynaklanan LTO emisyonlarinin yilda 898 ile 2123 ton
arasi degistigini gostermektedir. Lukacevic¢a, Mirkovi¢,
Pogatovi¢ ve Gani¢ (2022) Podgorica Havalimani'ndaki
ucak emisyonlarinin tahminine yoénelik simiilasyon
modeli yapmistir. Podgorica Havalimani'nda 2019
ylinin en yogun giinii i¢cin u¢aklarin emisyon miktarlari
hesaplanmis ve tartisilmistir. Tokuslu (2020),
calismasinda  Giircistan'daki  Tiflis = Uluslararasi
Havalimani'nda 2018 yili i¢in inis ve kalkis dongiileri
sirasinda ucaklardan kaynaklanan azot oksitler, karbon
monoksit ve hidrokarbonlar dahil olmak tizere hava
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kirleticilerinin tahminine odaklanmistir. Tahmin
modeli, ucak tipi ve sayisi, motor tipi, yolcu sayisi dahil
olmak uizere Glircistan'daki TAV Havalimanlari Holding
Sirketleri tarafindan kaydedilen ucus verilerine
dayanmaktadir ve emisyonlarin hesaplanmasi icin
Uluslararas1 Sivil Havaciik Orgiiti Motor Egzoz
Emisyon Veri Bankasindan alinan emisyon faktorleri
kullanilmistir. LTO doéngiisii boyunca Tiflis uluslararasi
havalimanindaki toplam ucak emisyonlar1 428,78 t/y
(NO, i¢in 247,33 t/y,COi¢in 161,21 t/y ve HC i¢in 20,24
t/y) olarak tahmin edilmistir. Aygun ve Caliskan (2021)
calismalarinda, ticari ugaklarda yaygin olarak kullanilan
iki farkli turbofan motor ailesinin kalkis, tirmanis,
yaklasma ve rolanti asamalarini iceren inis ve kalkis
cevrimine iliskin ¢evresel ve c¢evresel-ekonomik
analizler gerceklestirilmistir. Champeecharoensuk,
Dhakal, Chollacoop ve Phdungsilp (2024), Tayland'daki
yurt ici havaciliktan kaynaklanan emisyonlar i¢in Tier 1
ve Tier 2 metotlariyla ¢alismalar yapmistir. Cao, Tang,
Gao, You ve Zhang (2023), Cin'deki Xining Uluslararasi
Havalimani'ndan alinan gercek operasyonel verilere
dayanarak, bes taksi yontemi icin yakit tiiketimi ve
emisyon karsilastirmalar1 yapmigslardir. Sonuglar, yeni
taksi yontemlerinin geleneksel taksi yontemine, yani
tam motorlu taksi yontemine kiyasla hem yakit
tiiketimini hem de emisyonlarin1 azaltabilecegini
gostermektedir.  Ayrica yeni taksi yontemlerinin
emisyon azaltma etkisi ugak tipine gore degismektedir.
Yeni taksi yontemleri kullanilarak 2024-2035 yillar
arasinda karbon emisyonlari éngoériilerek her bir taksi
yonteminin karbon ayak izi potansiyeli arastirilmistir.
Ekici, Ayar ve Karako¢ (2023) bu arastirmada,
giinlimiizde ticari havacilikta yaygin olarak kullanilan
ilk kompozit yapili dar gévdeli ugagin en yaygin motor
kombinasyonlar1 ile donatilmasinin neden oldugu
tehlikeli ~ emisyon  miktarlarindaki  farkliliklar
incelemistir. Yaygin olarak bu yolcu ug¢aklarinda
kullanilan c¢esitli motor tipleri tarafindan {retilen
emisyon miktarlarindaki degisimi a¢ik¢ca bu ¢alismada
sunmuglardir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii'niin
standart emisyon modeline dayanan arastirmada ise
Pekin-Tianjin-Hebei havaalani grubundaki dokuz
havaalaninin gercek ugus kosullarini toplamis, Pekin-
Tianjin-Hebei havaalani grubu ucaklar i¢in 2018-2019
sezonu inis ve kalkis dongiisii hava Kkirletici emisyon
listesini dogru bir sekilde tahmin etmek icin ABD Cevre
Koruma Ajansi yontemini kullanarak arastirmalar
yapilmistir. Ugaklar LTO déngiistinde daha fazla NO, ve
CO yayarken, PM en az emisyon miktarini
olusturmaktadir. Havalimani grubundaki tiim ucaklar
arasinda, B777 uc¢agl en fazla karbon ayak izine
sahipken, B737'ninki en azdir (Han, Kong, Yao ve Wang,
2020).

Bu calismada, karbon ayak izi, 2023 yilindaki Eskisehir
Hasan Polatkan Havalimani’'nda yapilan ucus sayisi ve
ucak tipine bagh verilerden hesaplanmistir. Emisyonlari
hesaplamak icin IPCC tarafindan tavsiye edilen Tier
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yaklasim yontemi kullanilmistir. Tasimacilikla iligkili
sera gazlari arasinda biyiik miktarda CO, gazinin da
bulunmasi nedeniyle CO, emisyonlar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalar  yakit  tiketimi  arttikca  CO,
emisyonlarinin da arttifini gostermistir.

2. YOontem

Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani diger biyiik
illerdeki hava limanlarina goére nispeten daha az hava
trafigine  sahiptir. Eskisehir Hasan Polatkan
Havalimaninda 2015-2022 yillar1 arasinda gergeklesen
yulik ucus sayilar1 Tablo 1'de verilmektedir. Tablo 1
incelendiginde diger biiyiik illerdeki hava trafigine gére
nispeten daha az olan ucgus sayilar1 yillar itibari ile
stirekli artis egiliminde olsa da 2019 ve 2020 yillarinda
pandemi nedeniyle ucus sayilarinda diisme olmustur.
2023 y1linda ugus sayilarinin artmasinin baslica nedeni,
COVID-19 salginina yanit olarak alinan kisitlamalarin
gevsetilmesi ve  seyahat talebinin  yeniden
canlanmasidir. Havayolu endstrisi, asilama
kampanyalar1 ve sagllk oOnlemlerinin etkisiyle
toparlanmis ve giiveni yeniden kazanmistir. Bu durum,
insanlarin seyahat etme istegini artirmis ve sonug
olarak ugus sayilarinda belirgin bir artisa yol agmistir.
Artan ugus sayilariyla dogru orantili olarak sera etkisine
yol acan emisyonlarin da arttigini séyleyebiliriz (Sahin
ve Siizen, 2023).

Tablo 1. Hasan Polatkan Havalimani Ugus
Sayilar1 (Eskisehir Teknik Universitesi,
2023)

¢ Hat Ucus Dis Hat Ugus

Yillar Sayisi Sayisi Toplam
2015 320 509 829
2016 335 473 808
2017 395 671 1066
2018 334 744 1078
2019 289 663 952
2020 290 456 746
2021 227 837 1064
2022 209 901 1110

Calismada Tier metoduna gore yapilan karbon ayak izi
hesaplamalarinda, 2023 yili kapsaminda Eskisehir
Hasan Polatkan Havalimanina yapilan ugus sayisi ve
ucak tipine bagl veriler kullanilmistir. Hesaplamalara
ticari uguslarin yam sira egitim ucuslar1 da dahil
edilmistir.
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Tablo 2. 2023 Yili Hasan Polatkan Havalimani Aylik Ucus
Sayilan (Eskisehir Teknik Universitesi, 2023)

AYLAR UCUS SAYISI
OCAK 348
SUBAT 264
MART 487
NiSAN 390
MAYIS 324

HAZIRAN 418
TEMMUZ 925
AGUSTOS 594

EYLUL 706
EKIM 750
KASIM 225
ARALIK 294
TOPLAM 5725

2023 yilinda Eskisehir Hasan Polatkan Havalimanina
toplam 5725 adet ugus gerceklesmistir ve bu uguslarin
aylara gore dagilimi Tablo 2’de verilmistir. 2022 yili ile
karsilastirildiginda toplam ugus sayilarinda 5,16 kat
artis oldugu ve uguslarin biiyiik bir kisminin yaz
aylarinda oldugu goriilmektedir. Diger
biiyiiksehirlerdeki hava trafigine oranla nispeten daha
diisiik ugus sayisi olmasina ragmen son bir yildaki artis
orani emisyonlardan kaynakl kiiresel 1sinma agisindan
onem arz eden bir konudur. Soyle ki; hava yolu
tasimaciliginda kullanilan wugaklar kalkis sirasinda
biiyiik miktarda yakit tiiketir dolayisiyla tiiketilen
yakitla dogru orantili olarak da emisyonlar artar. Ayrica
ucak operasyonlari iki b6liimden olusmaktadir: LTO ve
seyir faaliyetleri. LTO déngiisii 1000 metrenin altindaki
tiim faaliyetleri icerir. Buna kalkis, tirmanma, yaklasma
ve taksi agamalar1 dahildir. Seyir ise 1000 m tstiinde
olan ve yiikseklik iist sinir1 verilmemis biitiin faaliyetleri
ve tirmanma safhasinin sonundan inis sathasina kadar
olan faaliyetleri kapsamaktadir. Ornek bir LTO dongiisii
Sekil 1'de verilmistir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

. iy .
Seyir \
Timama / \\:‘\lcalma
/ N 3000 feet
(ca 1000 m)

110 Dingisi

Sekil 1. LTO Déngiisii (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997)
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2023 yil icinde 51 farkli ucak ¢esidi havalimanim model verisinin olmasinin sebebi egitim uguslarinin da
kullanmistir. Tablo 3’te Hasan Polatkan Havalimani Hasan Polatkan pistinde yapiliyor olmasidir.

2023 yilina ait ay bazinda toplam gelen/giden ugak

sayilar1 ve modelleri verilmistir. Bu kadar genis ugak

Tablo 3. Hasan Polatkan Havalimani Gelen/Giden Ucak Sayilar1 ve Modelleri

AYLAR  OCAK  SUBAT MART  NISAN  MAYIS  HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM  KASIM  ARALIK

A139 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0
A21N 10 4 6 0 0 3 23 22 10 0 6 10
A320 0 2 2 2 14 2 0 0 2 0 4 6
A321 18 18 6 6 5 11 10 0 2 0 0 0
ASTR 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
AT8T 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
01M8 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
B234 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
B350 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B38M 0 0 0 0 0 2 10 8 8 2 0 0
B429 0 0 0 4 0 0 6 14 4 0 0 0
B737 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 2 8
B738 22 16 22 22 26 34 56 62 50 24 24 22
B739 0 2 0 2 0 0 0 2 10 12
BE20 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
BE9L 1 88 4 52 13 6 0 0 0 3 38
BER2 0 0 0 0 0 0 4 0
C172 150 50 204 154 124 194 356 260 456 418 116 24
C25A 2 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
C550 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
C560 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C56X 2 0 0 0 4 2 0 0 2 2 0 2
C650 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0
C680 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
C681 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
CL30 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
CL60 9 16 11 6 0 4 18 12 22 14 16 10
CRJ2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
EC35 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0
E35L 0 2 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0
F2TH 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
FA8X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
GLEX 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
GLF4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
GYRO 0 0 0 0 0 2 0 2 2 0 0 0
H25B 0 0 0 0 0 2 0 4 0 2 0 0
H60 0 0 0 4 0 0 0 10 2 0 0 0
H601 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
1328 0 0 0 0 0 0 0 2 0 B 0 0
K32 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0
KA32 0 0 0 0 0 2 10 2 0 0 0 0
LJ45 0 2 0 0 0 2 4 4 2 0 0 2
L]60 0 0 0 0 6 0 2 0 0 0 0 0
MIO08 0 0 0 0 0 0 8 38 2 4 0 0
MI2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
MI26 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0
MI8 0 0 0 0 0 4 86 96 6 0 0 0
PRM1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S92 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
TB20 126 62 226 124 114 152 310 22 124 276 44 160
UH60 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
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Emisyonlarin  hesaplanmasinda IPCC tarafindan
tanimlanan Tier 1 ve Tier 2 yontemleriyle hesaplama
yapilmistir. Tier 1 yontemi LTO ve seyir aktivitelerinde
harcanan yakitin emisyon faktoéri ile ¢arpimiyla
hesaplanir. Tier 1 yodnteminde yakit tiiketimi esas
alinmakta ve emisyon miktari tiiketilen yakit miktari ve
tipine bagli emisyon faktori kullanilarak bulunur
(Akdeniz, 2021). Bu hesaplamada genel veriler
kullanilarak emisyonlar bulundugu i¢in daha spesifik
ucus parametreleri veya ucak tipi gibi detayl bilgiler
dikkate alinmaz. Tier 2 yonteminde ise u¢agin yaptigl
islemler dikkate alinir.

Tier 2 yontemi fazla veri gerektirmesine ragmen daha
detayli ve kapsamli bir analiz ile daha hassas sonuglar
saglar. Tier 2 yontemi, jet yakiti kullanan ugaklardan
kaynaklanan emisyonlar1 belirlemek icin kullanilir.
Havacilik sektdriinde jet yakiti kullanimi yaygindir ve
hesaplamalar jet yakiti kullanan ug¢aklar baz alinarak
yapimistir. Tier 2 yaklasimini uygulamak igin LTO
sayisi ve ucak tipi bilgisi gereklidir. Bu metotta LTO
emisyonu; LTO sayisit ile LTO Emisyon faktoriiniin
carpimiyla bulunur (Babaoglu ve Ozgiinoglu, 2017).

Hasan Polatkan havalimaninda u¢aklardan kaynaklanan
emisyonun belirlenmesinde 2023 yili ucak cesitleri ve
ucak bazinda LTO sayilar1 i¢in Eskisehir Teknik
Universitesi ve Hasan Polatkan Havalimanr'na ait
verilerden  faydalanilmistir =~ (Eskisehir =~ Teknik
Universitesi, 2023). IPCC tarafindan belirlenmis
emisyon faktorleri ve yakit tiiketimleri Tier 2 metodu ile
emisyon degerleri ayllk bazda hesaplanarak
belirlenmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Bulgular

Eskisehir Teknik Universitesi verilerine gére Hasan
Polatkan Havalimaninin 2023 yilinda LTO yapan ugak
sayisl degerlerinin yiizdesel dagilimi Sekil 2’de ve buna
ait tiim veriler Tablo 4’te verilmistir. Bu verilere gore
2023 yili icin LTO sayist u¢ak modelleri bakimindan
degerlendirildiginde C172 (Cessna 172) tipi ugcak 2506
LTO sayisiyla %46’lik bir oranla Hasan Polatkan
Havalimani'na en ¢ok inis kalkis yapan ucaktir. Bunu
sirasiyla tim uguslarin  %32’sini olusturan TB20
(SOCATA TB Family) ve %7 ile B738 (BOEING) takip
etmektedir.
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Sekil 2. Hasan Polatkan Havalimaninin LTO Sayilarina
Gore Ucak Modellerinin Dagilimi

Tiim uguslar icinde havalimaninda en ¢ok kullanilan
C172 ugag diinyada en ¢ok iiretilen, tek motorlu, 4
kisilik, cogunlukla egitim amach kullanilsa da askeri,
ticari ve bireysel olarak da kullanilan bir ucak ¢esididir
(Flyive aviation platform, 2024), Bunu takiben TB20
ucagl gelmektedir. Bu ucak da egitim ve seyahat
ucuslarinda kullanilmaktadir. Bu verilerden anlasildig:
tizere bu havalimaninda en ¢ok egitim uguslarinin
oldugu gozlemlenmektedir. Bunu takiben Boeing ve
Airbus yolcu ugak modelleriyle birlikte CL60 is jeti
ucaklarinin da bu havalimanindan sik¢a ugtugu
gozlemlenmektedir.

Tablo 4.2023 Yil1 Hasan Polatkan Havalimani
Gelen/Giden Ugak Sayilar1 ve Modelleri

Ucak Marka Ugus Ugak Marka Ugus
ve Modeli Sayis1 ve Modeli Sayisi

A21N(A321) 94 C56X 14
A320 34 C650 6
A321 76 €680 1
ASTR(G100) 2 C681 1
AT8T 4 CL30 2
01M8 4 CL60 138
B234 8 CRJ2 3
B350 2 E35L 7
B38M(737) 30 F2TH 2
B737 16 FA8X 2
B738 380  GLEX 2
B739(Boeing

737-900) 39 GLF4 2
BE20 2 H25B 8
BE9L 205 328 2
C172 2506 LJ45 16
C25A 6 LJ60 8
C550 4 PRM1 2
C560 2 TB20 1740
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Tablo 5. Hasan Polatkan Havaalani Gelen/Giden
Ucak Tiplerine Ait Emisyon Miktarlari

Toplam
CO2
CO2 Emisyon

Ugak Marka Miktar1 Emisyon Miktar
ve Modeli (Adet) (kg) (kg)
A21N(A321) 94 3.020 283.880
A320 34 2.440 82.960
A321 76 3.020 229.520
ASTR(G100) 2 2.160 4.320
AT8T 4 620 2.480
01M8 4 1.890 7.560
B234 8 230 1.840
B350 2 230 460
B38M(737) 30 2.780 83.400
B737 16 2.780 44.480
B738 380 2.780 1.056,400
B739(Boeing
737-900) 39 2.780 108.420
BE20 2 230 460
BE9L 204 230 46.920
C172 2.506 1.060 2.656,360
C25A 6 1.060 6.360
C550 4 1.060 4.240
C560 2 1.060 2.120
C56X 14 1.060 14.840
€650 6 1.060 6.360
€680 1 1.060 1.060
C681 1 1.060 1.060
CL30 2 2.160 4.320
CL60 138 2.160 298.080
CRJ2 3 1.060 3.180
E35L 7 1.060 7.420
F2TH 2 2.160 4.320
FA8X 2 2.160 4.320
GLEX 2 2.160 4.320
GLF4 2 2.160 4.320
H25B 8 2.160 17.280
328 2 870 1.740
LJ45 16 2.160 34.560
L]60 8 2.160 17.280
PRM1 2 1.060 2.120
TB20 1.740 1.060 1.844,400
TOPLAM 6.893,160

Bu ¢alismada 2023 yili Hasan Polatkan havalimaninda
ucak tiplerinin LTO ve seyir sirasinda olusan CO,

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1335-1342

emisyonu, [PCC tarafindan belirlenen Tier 2 metoduna
gore bulunmus ve her bir u¢agin aylik emisyon degeri
hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in gerekli olan emisyon
faktorleri ile yakit tiikketimi degerleri i¢cin IPCC 2006
Direktifinde yer alan tablo verileri kullanilmis ve ¢ikan
sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’te gorildigu gibi yillik toplam €O, emisyon
miktar1 en fazla olan ilk 3 ucak modeli ugus sayilarina
bagli olarak sirasiyla C172, TB20 B738'dir. Ugus sayilari
ayni olmasina ragmen salinan CO:z emisyonunun bazi
ucaklarda farkli oldugu goriilmektedir. Emisyonlarin
hesaplanmasinda sadece ucus sayilarinin etkili olmadigi
bunun yaninda ugak motor giicii, hizi, agirhigr gibi
parametrelere bagh ucak tiplerinin de etkili oldugu
sonucunu ¢ikarabiliriz.

Tablo 6. Hasan Polatkan Havalimanina En Cok Ucus Yapan 5

Ucak icin COz Emisyon Miktarlari

Toplam
CO2
Emisyon
CL60 B738 BE9L (172 Miktar1
Aylar (t) (t) (t) (1) TB20 (t) (t)
Ocak 194 612 0.2 159 133.6 373.4
Subat 346 445 20.2 53 65.7 218
216.
41.7
Mart 238 612 09 2 239.6 >
163.
Nisan 13 612 12 2 131.4 380.8
131.
327.5
Mayis 0 723 3 4 120.8
205.
Haziran 86 945 0 6 161.1 469.8
377.
902
Temmuz 389 155.7 1.4 4 328.6
275.
497.2
Agustos 259 1724 0 6 233
483.
1.
Eyliil 475 139 0 4 131.4 8013
3. 832.6
Ekim 302 66.7 0 1 292.6 '
Kasim 346 66.7 0.7 123  46.6 271.6
Aralik 216 612 87 254 169.6 286.5
Toplam (t) 5902.4

2023 yilinda Hasan Polatkan Havalimaninda ugus sayisi
1007n iizerinde olan 5 ugak modeli bulunmaktadir ve
bunlara ait aylik CO, emisyon dagilimi Tablo 6’da
verilmistir. Her bir ay i¢in farkli ucak modellerinin CO,
emisyon miktarlarina bakildiginda tiim aylarda ugus
sayisl da en fazla olan C172 modelinden salinan emisyon
%38,5’lik bir oranla neredeyse emisyonlarin biiyiik bir
¢ogunlugunu olusturacak sekilde ilk sirada yer alirken,
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emisyonlarinin %26,7’si TB20 modelinden
kaynaklanmakta, B738 modeli ise ii¢ciincii sirada yer
almaktadir. Tablo 4’e bakildiginda CL60 modelindeki
ucus sayisinin BE9L modelinin yaptig1 ucus sayisindan
daha az oldugu gorilmektedir. Fakat daha o6nce
belirtildigi gibi ucak giiciiniin farkli olmasi nedeniyle
salinan CO2 emisyonu CL60’da daha fazla ¢ikmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada Hasan Polatkan Havalimanina ait ugak
modellerinin 2023 yil1 ugus verilerine gore her bir ay
icin karbon ayak izi tespit edilmistir. Ucak modelleri
incelendiginde C172 ugak tipinin diger ugak tiplerine
gore emisyon miktari olarak atmosfere en ¢ok emisyon
veren ucak tipi oldugu hesaplamalarda tespit edilmistir.
Emisyon miktarlarina gére C172 egitim u¢agini TB20
egitim ucagi ve Boeing 738 yolcu ugak tipi ugaklar takip
etmektedir.

2023 yilina ait ucuslarda 6.893,160 CO,/y1l emisyon
meydana gelmistir. Bunun 5.902,390 CO,/y1l kism1 en
cok ucus yapan ve Tablo 6’da verilen 5 u¢ak modelinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica emisyon yogunlugunun ucus
sayilarinin arttig1 yaz ve sonbahar aylarinda daha fazla
oldugu gorilmektedir.

Havacilik sektoriinde karbon ayak izinin hesaplanmasi,
cevresel sorumlulugun bilimsel temellere
dayandirilmasini ve etkili bir sekilde ydnetilmesini
saglar. Bu hesaplama siireci, sektordeki sirketlere
cevresel etkilerini anlama, azaltma stratejileri belirleme
ve siirdiriilebilirlik hedeflerine ulasma konusunda
rehberlik eder. Havacilik sektordi, karbon ayak izini
azaltma konusundaki ¢abalarini artirarak, gelecek
nesillere daha temiz bir ¢evre birakma taahhiidiinii
stirdiirmelidir.

Havacilik sektdriinde karbon ayak izinin azaltilmasi,
cevresel sorumluluklarin ve stirdlirtilebilir
uygulamalarin benimsenmesiyle miimkiin olabilir.
Birinci adim, havayolu sirketlerinin filolarindaki
ucaklarin teknolojik altyapisim1 goézden gecirmek ve
daha cevreci segeneklere yonelmek olabilir. Yenilikgi
motor teknolojileri, yakit verimliligi saglayarak karbon
emisyonlarim1  azaltabilir. ~ Ayrica, biyoyakitlarin
kullanimi, geleneksel jet yakitlarinin yerine daha
stirdiirtlebilir ve disiik karbonlu alternatiflerle
degistirilmesini saglayabilir. Bu sayede, havacilik
sektoriindeki karbon ayak izi o6nemli Olgide
diisiiriilebilir.

Havacilik endiistrisinde enerji verimliligini artirmak da
karbon ayak izinin azaltilmasinda kritik bir rol
oynayabilir. Ucus sirasinda daha iyi rotalama, ugaklarin
optimum seyir hizlarin1 kullanmasi ve hava trafik
yonetimindeki gelismeler, enerji tiiketimini azaltabilir
ve bu da karbon emisyonlarimi diistirmeye yardimci
olabilir. Ayrica, ucak bakimi ve temizlik siireclerinde
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daha cevre dostu pratiklere gecis de enerji tasarrufu
saglayabilir.

Havacilik sektoériindeki karbon ayak izini azaltmada bir
baska onemli faktér de ucaklarin daha uzun siire
hizmette kalmasini saglamaktir. Ucgaklarin 6mriini
uzatmak, iiretim ve hurda stireclerinin getirdigi cevresel
etkileri azaltabilir. Bu durum, ucak iireticilerini daha
dayanikli ve uzun 6miirli tasarimlar gelistirmeye tesvik
edebilir. Yenilik¢i kompozit malzemelerin kullanimi,
ucaklarin hafifletilmesine ve dolayisiyla daha az yakit
tilketmesine olanak taniyabilir. Bu hem maliyet
tasarrufu saglar hem de cevresel etkileri azaltir.

Bu ¢ercevede, havacilik sektoriinde karbon ayak izinin
azaltilmasi i¢in alinacak onlemler, endiistri genelinde
bir dénilisiimii baslatabilir. Daha ¢evreci teknolojilerin
benimsenmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve sektor
genelinde is birligi, havacilik sektoriiniin
strdiirtlebilirlik hedeflerine ulasmasini saglayabilir. Bu
¢abalar hem ekonomik hem de ¢evresel agidan olumlu
etkiler yaratarak, havacilik sektoriinii daha yesil ve
stirdirilebilir bir gelecege tasiyabilir.

Sonug olarak, havacilik sektoériinde karbon ayak izinin
azaltilmasi, cesitli Onlemlerin bir araya gelmesini
gerektiren kapsaml bir siirectir. Teknolojik yenilikler,
enerji  verimliligi artis;, malzeme sec¢iminde
stirdirilebilirlik ve sektor genelinde is birligi, havacilik
sektoriinlin karbon ayak izini 6nemli dl¢lide azaltabilir.
Bu ¢abalar hem sektdérdeki paydaslarin hem de diinya
genelindeki toplumun ¢evresel sorumluluklarini yerine
getirmesine katki saglayarak, daha siirdiiriilebilir bir
havacilik gelecegi icin temel olusturabilir.
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ATIK CAM KATKILI ASFALT KARISIMLARIN POTANSIYEL CEVRESEL ETKILERININ YASAM
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Asfalt
YDD
Atitk Cam
Enerji

Atik camlarin diizenli depolanma yéntemi ile bertarafi yaygin kullanilmakta ancak
cevresel etkilerinden kaynakli siklikla elestirilmektedir. Bu ¢alismada, diizenli
depolamaya bir alternatif olarak %25 ila %100 arasinda degisen oranlarda atik camin
asfalt karisimda kirmatas agrega yerine ikamesinin olusturacagi cevresel etkilere
odaklanilmigtir. Arastirmada karisimlarin yakit tiiketimi, sera gazi emisyonlari ile bu
emisyonlara bagh iklim degisikligi (GWP-100), asidifikasyon (AP), étrofikasyon (OP),
toksisite (TP), fotokimyasal ozon (FOP) ve enerji tiiketimi (CED) indikatérleri
incelenmistir. Yasam déngiisti degerlendirmesi (YDD) analizleri hammadde temini
(HM), asfalt iiretimi (AU), kaplama insaati (KI) ve servis omrii sonu (SS) asamalarini
kapsamaktadir. Bulgular, atik cam igerikli kaplamalarda dizel ve elektrik tiiketiminin
ve nitroz oksit (Nz20) haricindeki emisyon degerlerinin azaldigin1 géstermistir. En
yliksek enerji gereksinimleri HM ve AU asamalarinda ortaya ¢ctkmistir. HM asamasinda
karbondioksit (COz) ve N:0 emisyonlarinin atik cam miktarina bagh ytikseldigi
goriilmiistiir. Atk cam ilavesi ile en yiiksek c¢evresel kazammlar TP ve OP
indikatérlerinde elde edilmigtir. Diistik miktarda atik cam icerikli karistmlarin GWP-
100 indikatériine belirgin bir katkisinin olmadigi tespit edilmistir.

ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH WASTE GLASS
INCORPORATION INTO ASPHALT MIXES USING LIFE CYCLE ASSESSMENT

Keywords

Abstract

Asphalt
LCA

Waste Glass
Energy

The disposal of waste glass through landfilling is widely practiced but often criticized
for its environmental impacts. This study focuses on assessing the environmental effects
of using waste glass, ranging from 25% to 100%, instead of crushed stone aggregate in
asphalt mixtures as an alternative to landfilling. The research investigates fuel
consumption, greenhouse gas emissions, climate change (GWP-100), acidification (AP),
eutrophication (EP), toxicity (TP), photochemical ozone (FOP), and energy consumption
(CED) indicators. Life cycle assessment (LCA) was used to analyze the stages of raw
material supply (HM), asphalt production (AU), pavement construction (KI), and end-
of-service life (SS). The findings indicate that diesel and electricity consumption, as well
as emissions other than N20, decrease in mixes containing waste glass. The highest
energy requirements are observed in the HM and AU stages. In the HM stage, carbon
dioxide (COz) and N:0 emissions increase with the amount of waste glass. Additionally,
the highest environmental benefits are achieved in the TP and OP indicators with the
addition of waste glass. Mixtures containing low amounts of waste glass show
insignificant contributions to the GWP-100 indicator.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ve endiistriyel faaliyetler neticesinde
cam materyallerin c¢esitli alanlarda  kullanimi
yayginlasmistir. Bu baglamda cam sektorii, diinya
genelindeki yillik 180 milyon tonluk {iriin hacmi ile

(0 @

onemli endiistrilerden biri olarak goriilmektedir
(Gedik, 2021). Ote yandan, cam sanayinde yiikselen
liretim trendlerinin bir sonucu olarak, faydali émriini
tamamlamis, atik camlarin sayisi da son yillarda 6énemli
Olglide artmistur.

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

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Atik camlarin yonetilmesine yonelik yeniden isleme
(geri doniisim) veya bertaraf gibi stratejilerden
faydalanilmakla beraber (Kazmi ve dig., 2020), bu
faaliyetlerin diinya genelinde ortaya c¢ikan toplam atik
cam miktarinin yaklasik %?20’si kadarini kapsadigi
goriilmektedir (Mohajerani ve dig, 2017). Bu
baglamda, cam atiklarinin yaklasik %80’lik bir
cogunlugu ise diizenli depolama amaci ile stok
sahalarina goénderilmektedir. Diizenli depolama,
uygulama kolaylig1 agisindan sik tercih edilen ancak
uzun zamanlh fayda-maliyet analizlerinde oldukca
elestirilen bir atik yonetim stratejisidir. Avrupa Birligi
Enerji, Iklim Degisikligi ve Cevre komisyonun
hazirladig1 raporda; AB iilkelerinde ortaya ¢ikan yillik
2,2 milyar ton atigin 2017 yilinda %24 kadarinin
diizenli depolama yolu ile yonetildigi, bu rakamin 2022
yilinda %18 olarak kaydedildigi ve 2035 yili i¢in ise
%10 seviyelerinin hedeflendigi yer almaktadir (Guillot,
2023).

Diizenli depolanan atik camlarin tutusmaya ve
cliriimeye elverissiz yapisindan kaynakli dogada
kaybolmasi milyonlarca yil siirmektedir. Bu siire
boyunca, Son yillarda 6zellikle geoteknik (Bilgen, 2020;
Blayi ve dig., 2020), beton teknolojisi (Qin ve dig.,
2021) ve asfalt miithendisligi (Canpolat ve dig., 2022;
Choudhary ve dig., 2021; Katanalp ve dig., 2019; Varol,
2023) alanlarinda atiklar igin alternatif yo6netim
stratejilerine  yonelik  arastirmalara ait trend
ylikselmektedir. Atik camlarin bertaraf edilmesi amaci
ile bitiim modifiyeri olarak veya asfalt karisimda katki
olarak kullanildigi ¢alismalar mevcuttur. Kalampokis ve
dig. (2023), monolitik ve temperli cam atiklarini asfalt
karisimda agirlikga farkli yiizdelerde agrega yerine
kullanmistir. Varol (2023), Marshall kriterlerine gore
iiretilen karisim numunelerinde %7 oraninda atik cam
tozu kullanimin sartnameye uygunlugunu
degerlendirmistir. Bir diger ¢alismada, Tahmoorian ve
dig. (2018) geri doniistiriilmiis insaat agregalar ile
hazirlanan asfalt karisimda optimum bitiim miktarinin
azaltilmasi icin atik cam kullanmistir. Gegmis dénem
bulgulari, atik cam modifikasyonun bitim penetrasyon
degerinde belirgin bir etkisinin olmadigini, yumusama
noktasi degerinin ise o©nemli olglide azaldigim
gostermistir. Ming ve dig. (2022), attk cam
modifikasyonu sonrasinda bitiimiin kolloidal yapisinin
sol-gel yapidan sol yapiya yaklastigina isaret eden
penetrasyon indeksi bulgular1t paylasmistir. Asfalt
karisimin yorulma performansi ve deformasyon direnci
lizerinde attk cam  modifikasyonun  belirgin
iyilestirmeler sagladigi onceki c¢alismalarda yer
almaktadir (Shafabakhsh ve Sajed, 2014). Simone ve
dig. (2019) atik cam katkili asfalt karisimin sagladigi
disiik yogunlugunun ve yiiksek hava boslugu oranin,
kaplamanin su hasarina karsi direncini belirgin 6l¢iide
azalttigin1 raporlanmistir. Cheng ve dig. (2021) mikro
ylzey kaplama uygulamasinda kaba agrega yerine %5-
%20 oranlarinda atik cam kullaniminin asfalt karisimin
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kayma direnci
gostermistir.

performansini iyilestirdigini
Son yillarda artan siirdirtlebilir faaliyetler ve bu
faaliyetlerin ¢evresel hassasiyetler iizerindeki ¢iktilari
asfalt arastirmalarinda siirdiiriilebilirlik etkilerinin goz
onlinde bulundurulmasi gerektigine isaret etmektedir
(Katanalp ve dig, 2024). Bu kapsamda, Kkatki
miktarindan kaynakli bitiim azalmasinin sagladig
avantajlar (Zarei ve dig., 2020), geri doniistiirilmiis
malzeme kullaniminin ¢evresel avantajlar1 (Movilla-
Quesada ve dig, 2021), performans iyilesmelerinin
sagladigl avantajlardan kaynakli ¢evresel kazanimlar
(Or. Bakim & Onarim planlarinin tahsisi, kullanim
asamasindaki operasyonel faaliyetler) (Aliyu ve dig,
2021; Gunay ve dig., 2023), modifiye bitiim iretim
sicakliklarindan kaynakl faydalar (Almusawi ve dig.,
2022; Katanalp ve Ahmedzade, 2023) veya asfalt
kaplama i¢in gerekli ham maddelerin temini
sirasindaki verimlilikler (Hamzah ve dig, 2010),
siklikla arastirilan basliklarin basinda gelmektedir.

Atik cam ilavesinin asfalt kaplamanin hizmet siiresi
boyunca sagladig1 ¢evresel kazanimlar dikkat ¢ekicidir.
Mammeri ve dig. (2023), kirmatas agrega yerine atik
cam kullanilarak iretilen asfalt karisimlarin solar
radyasyon etkisi altinda 1s1 adast olusturma
potansiyellerinin %47 oraninda azaldigini1 gdstermistir.
Huang ve dig. (2009) farkli oranlarda ugucu kiil, atik
cam ve geri kazanilmis asfalt kullanilarak {iretilen
binder ve bitimli temel tabakalarinin firettigi CO2
salinimlarini aragtirmistir. Bir diger ¢alismada, Chiu ve
dig. (2008) %10 atik cam ilavesinin asfalt karisimin 40
yil siire ile olusturdugu cevresel yiiklerin geleneksel
asfalt karisima kiyasla belirgin olmadigini géstermistir.
Tushar ve dig. (2023) agrega karisimda ince malzeme
yerine %20 oraninda atik cam kullaniminin 10,4 milyar
dolarlik bir kazanim saglayabilecegini gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, atik cam katkili asfalt
karisimlarin ortaya c¢ikartacagl cevresel yiikler; asfalt
karisim i¢in gerekli ham maddelerin temini (HM), asfalt
tiretimi (AU), kaplama insaati (KI) ve asfaltin servis
omri sonunda kaldirilmasi (SS) asamalari icin yasam
dongiisii degerlendirmesi (YDD) ile analiz edilmistir.
Analizlerde referans kaplama olarak sicak asfalt
karisim (BSK) ve ince agrega yerine %25 (BSK-25WG),
%50 (BSK-50WG), %75 (BSK-75WG) ve %100 (BSK-
100WG) oranlarinda atik cam tozu igeren asfalt
karisimlar dikkate alinmigtir. Arastirmanin
motivasyonunu olusturan temel beklentiler;

e Atk camlarin asfalt kaplama uygulamalarinda
bertaraf edilmesinin olusturacagi sera gazi
emisyonlarinin belirlenmesi, sunulan atik
yonetim alternatifinin saglayacag1 potansiyel
fayda-maliyetlerinin saptanmasi

e Atik cam katkil asfalt karisimlarda olusacak
orta-nokta etkilerinin ve enerji, maliyet
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giderlerinin incelenmesi ve geleneksel asfalt
karisimlar ile karsilastirilmasi

e Cam atiklarin  asfalt  uygulamalarinda
bertarafina yonelik yerel literatire Kkatki
saglanmasi seklindedir.

Makalenin devaminda YDD metodolojisi, sistem
sinirlar1 ve envanter hakkinda bilgiler paylasilmis ve
geleneksel ve atik cam icerikli asfalt karisimlarin YDD
analizlerine iliskin sonuglar paylasilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. YDD Metodolojisi

Calisma kapsaminda geleneksel ve atik cam katkili
asfalt karisimlarin gevresel ve ekonomik etkileri YDD
analizleri ile belirlenmistir. Analizler ISO 10440:44
teknik standardi dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

2.1.1. Sistem Sinirlar1 ve Fonksiyonel Birim

Envanter verilerinin derlenecegi sistem sinirlar
agrega, bitiim ve atik cam materyallerinin temini, asfalt
karisim iretimi, kaplama insaati ve hizmet oOmrii
sonunda  kaplamanin  kaldirilmasi  asamalarini
kapsamaktadir. Ayrica, ham maddelerin, asfalt
karisimlarin ve kaldirilan kaplamanin geri doniisiim
sahasina tasinmasi sirasinda olusan cevresel yiikler ve
maliyetler c¢alisma kapsaminda dikkate alinmistir.
Asfalt kaplamanin kullanimi sirasinda olusan gevresel
ylikler ve bakim, onarim, isletme giderleri kapsam
disinda birakilmistir. Arastirmada, fonksiyonel birim
(functional unit, fu) olarak 1 km uzunlugunda, 10 metre
genisliginde ve 0,05 m kalinhiginda BSK olarak dikkate
alinmistir. Calisma kapsaminda incelenen sistem
sinirlari ve envanter asamalari Sekil 1'de gosterilmistir.

2.1.2. YDD envanteri

Envanter arastirmasinda daha once de deginildigi
tizere HM, AU ve SS asamalar1 dikkate alinmistir. YDD
envanteri ge¢cmis donem c¢alismalarindan ve
endiistriden uzmanlar ile birebir gériismelerden elde
edilen veriler ile derlenmistir. HM asamasinda asfalt
karisimi olusturan bilesenlerin agirlikca miktarlar ve
bu sirada c¢alisan is makinalarinin giderleri dikkate
alinmustir. Tablo 1'de ilgili ham malzemeler i¢in gerekli
yakit giderleri sunulmustur.

Bitlimiin rafine edilmesinde gerekli dogal gaz ve
elektrik c¢iktilar1 (Cong ve dig., 2020; Yang, 2014),
agreganin tas ocagindaki maliyeti (Farina ve dig., 2023;
Marceau ve dig, 2007) ve atik camin agregaya
doniistiiriilmesi prosesindeki yakit giderleri (Blengini
ve dig., 2012; Demirel ve dig, 2019) literatiirden
derlenmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1343-1355

Tablo 1. Kullanilan kullanilan materyallere iliskin yakit
giderleri

Materyal Dizel Elektrik Dogalgaz
(kg) (kWh) (m3)

Auk  cam 0,00043 0,0011 0,00028

(kg)

Bitim (kg) - 0,0392 0,000015

Agrega (kg) 0,00058 0,00658 0,00013

Tablo 2. Calismada incelenen karisim bilesenleri ve
fonksiyonel birim icin gerekli miktarlar

Asfalt

Materyal Karisim wt% ton,/m3 () ton/fu
BSK 955 257 2454 1227175
225\;@. 71,625 2,57 1,841 920,381
Agrega Egsm 47,75 2,57 1,227 613,587
EE\I;;G 23,875 2,57 0,614 306,794
Toowg 257 0 0
BSK 4,5 1,03 0,046 23,175
ggs\;(} 4,5 1,03 0,046 23,175
Bitiim ESS\;G 45 1,03 0046 23175
5?5\;(3 4,5 1,03 0,046 23,175
?gg{m 45 1,03 0046 23,175
BSK 0 0,99 0 0
525@ 23,875 0,99 0,236 118,181
Atik cam 535\;G 47,75 0,99 0,472 236,362
5:5\;G 71,625 0,99 0,709 354,544
]13315‘-/\/(; 95,5 0,99 0,945 472,725

Tablo 2'de c¢alismada asfalt karisim tiirtine gore
hammadde miktarlar ile ilgili detaylar yer almaktadir.
Geleneksel asfalt karisim, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda atik cam igerikli karisimlarin bilesen
oranlart 1 m3 asfalt karisim ve fonksiyonel birim igin
ton cinsinden verilmistir.

AU asamasinda plent islerinden kaynakli yakit ve enerji
sarfiyatlari, SS asamasinda ise asfalt kaplamanin
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kaldirilmasi sirasinda ¢alisan is makinalarinin giderleri
dikkate alinmistir. Asfalt iiretim faaliyetlerinde
Almusawi vd. (2022) calismasinda yer alan plent
dikkate alinmistir. Kule tipi plente ait detaylar Tablo
3’te verilmistir.

Ham Madde Temini Uretim

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1343-1355

Agrega— Asfalt plent

[ Jsoscm

* Bilesen miktarlan :: E;I;T'i

' Yalql & Enerji :- Emié}’c}nlar

* FEmisyonlar *  Asfalt plent isleri
Tas ocagi 30 km

*  Asfalt Serim

Ingaat E Kullanim E Servis Omrii Sonu E
Saha : : »  Geri Doniisiim E
* TYalut : : * Yalat :
»  Emisyonlar : : * Emisyonlar :

*  Asfalt kaldirma

Rafineri 200km —>» Plent20km —»  Saha

Tes1s 60km

Sekil 1. Calisma kapsaminda dikkate alinan YDD sistem sinirlari

Tablo 3. Dikkate alinan kule tipi plente iliskin detaylar

Ozellik Deger
Kapasite (ton/h) 160
Elektrik (kWh) 3,24
Dizel (kg) 0,774
Dogal gaz (m3) 0,008

Asfalt karisimlarin insaat sahasinda serilmesi ve
sikistirilmasi islemlerinin 172 kg/km dizel tiiketimine
sahip serici, 105 kg/km dizel tiiketimine sahip silindir
ile gergeklestirilecegi varsayilmistir (Wang ve dig.,
2021).

Ham maddelerin asfalt plentine tasinmasi, asfalt
karisimin plentten insaat sahasina tasinmasi ve
kaldirilan asfalt karisimin geri doéniisiim sahasina
tasinmasi asamalarinda 0,28 kg/km dizel yakitli, 24-
ton tasima kapasiteli, tek tip damperli kamyon
kullanilacagi  diistinilmistir.  Hizmet  dmriini
tamamlamis asfalt kaplamanin kaldirilmasi
operasyonunda 40 kg/s dizel yakith ve 120 ton/s
calisma kapasiteli greyder, 400 ton/s kapasiteli ve 17,2
kg/s dizel tiikketimine sahip yikleyici, 0,0240 s/m?2
asfalt kaldirma kapasiteli ve 16,4 kg/s dizel tiiketimine
sahip kirici-ekskavator kullanilacagr dikkate alinmistir
(Moins ve dig., 2023; Oner ve Yabaneri, 2023).

Analizlerde her YDD asamasi i¢in gerekli yakit tiiketimi
ve enerji sarfiyati degerleri belirlenmis ve

karbondioksit (COz), metan (CH4), karbonmonoksit
(CO), nitréz oksit (N20), nitrojendioksit (NOz) ve
kukiirtdioksit (SOz) emisyonlar1 Tablo 4’'te gosterilen
doniistimler kullanilarak hesaplanmistir (Cong vd,
2020),(Agency, 2023).

Tablo 4. Kullanilan yakitlarin enerji ve emisyon
donilisiim degerleri

Emisyonlar (kg)
Enerji

Yakit
(M) CH4 S02 N20 NO2 CO Co2

Benzin 4,31E+1 3,07E+0 0,13E- 0,3E-3 0,35E- 0,3E-3 1,60E-3

(kg) 3 1

Dizel = 4,27E+1 0,13E-3 0,7E-3 0,3E-3 2,44E- 0,35E- 3,19E+0
(kg) 3 1

Elektrik 3,60E+0 9,30E-1 2,63E- 1,42E- 1,74E- 3,17E- 2,58E-3
(kWh) 3 5 4 3

Dogal 3,96E+01 3,75E- 3,75E- - 1,99E+0
gaz 02 03

(m3)

2.2.3. YDD Orta Nokta Etki Kategorileri

Orta-nokta etkileri, YDD envanter asamalarinin her biri
icin fonksiyonel birim basina emisyon degerlerinin
hesaplanmasi ve bu degerlerin ilgili katsayilar
kullanilarak etki kategorilerine doniistiiriilmesi ile
belirlenmistir. Tablo 5’te asfalt kaplama
uygulamalarinda asama bazli ¢evresel etki kategorileri
ve teknik detaylar verilmistir.
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Tablo 5. Envanter asamalarina gore cevresel etki
faktorleri ve doniisiim degerleri

Asama  Etki alani Birim E.r'lv?nter Katsay1
yuki
Fosil yakit tiketimi (CED)  GJ fgﬁ”‘ 1
kg €02 1
C02-
. esd CH4 23
HM Kiiresel 1sinma (GWP100) sd.
(100- N20 296
yil)
kg S02 1
Asidifikasyon (AP) S02-
esd. NO2 0,7
S02 0,048
kg NO2 0,028
Fotokimyasal ozon (FOP)  C2H4-
esd. co 0,027
AU CH4 0,006
S02 0,096
kg 1,4-
Toksisite (TP) DCB- NO2 1,2
esd.
co 2,4
kg
SS Otrofikasyon (EP) PO4- N20 0,13
esd.
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3. Bulgular ve Tartisma

Envanter analizlerinde her bir YDD asamasi i¢in gerekli
yakit degerleri belirlenmis ve emisyonlar ile
iliskilendirilmistir. YDD envanterin asamalara gore
analizleri ile elde edilen yakit tiiketimi degerleri Sekil
2’de yer almaktadir. Degerler incelendiginde, asfalt
karisimdaki ince agrega yerine ikame edilen atik cam
oraninin artisi ile Sekil 2a’da gosterilen HM asamasi
icin dizel ve benzin yakit tiiketim degerlerinin azaldigj,
dogalgaz tiikketim degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir.
Atik camin asfalt karisimda Kkullanilabilir forma
doniistiirilmesinde gerekli enerji miktarinin kirmatas
agregaya gore daha yiiksek oldugu bulgulari literatiirde
yer almaktadir (Bianco ve dig.,, 2021; Hossain ve dig.,
2016).

Sekil 2b ve Sekil 2d’de yer alan AU ve SS asamalarinda
ise tiim yakit tliiketimlerinin atik cam miktarina bagh
azaldigr gorilmektedir. Kirmatas agregaya gore c¢ok
daha diisiik yogunluga sahip atik camin (Tablo 2) asfalt
karisimdaki miktarinin artmasi, karisim 6zgiil agirligim
diisirmiis dolayisi ile fonksiyonel birim igin gerekli
bilesen miktari azalmistir.
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Sekil 2. Envanter asamalarina gore yakit tiikketim degerleri (a) HM (b) AU (c) KI (d) SS

Sekil 2c’de yer alan grafikte KI asamasindaki dizel yakit
tilkketimlerinin tiim asfalt karisim tiirleri igin esit
oldugu gorilmektedir. Bu durum, KI asamasinda
kullanilan tek tipte asfalt serim ve sikistirma
ekipmanlari ile iligkilidir. YDD asamalari i¢in belirlenen

yakit tiiketim degerleri, yer alan emisyon doéniisiim
degerleri (Tablo 4) ve bilesen oranlar1 kullanilarak
asfalt karisimlarin YDD sistem sinirlar1 igerisinde
trettigi CHa4, CO2, CO, N20, NOx ve SOz emisyonlari
hesaplanmis ve Sekil 3’'te sunulmustur.
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Sekil 3. Envanter asamalarina gore emisyon degerleri (a) HM (b) AU (c) KI (d) SS

Sekil 3b’de yer alan AU asamasindaki emisyon
degerlerinin HM asamasina benzer trende sahip
oldugu, N20 ve COz emisyonlarinin AU asamasinda atik
cam miktarina bagh olarak azaldign gérilmiistir. s
makinesi calismalarinin ve operasyonel faaliyetlerin
dikkate alindigi KI ve SS (Sekil 3¢ ve Sekil 3d)
asamalarinda ise CO ve COz emisyonlarinin belirgin
etkisi goze carpmaktadir. KI asamasindaki emisyon
degerleri tiim asfalt karisim tiirleri i¢in esit olarak elde
edilirken, SS asamasinda %50 atik cam igeriginde CO ve

COz emisyonlarimin yaklasik 1.2 kat azaldigl
belirlenmisgtir.
Asfalt karisimlarin emisyon olusturma

potansiyellerinin YDD asamalarina gore degisimi Sekil
4'te yer almaktadir. Grafikler incelendiginde, CO:
emisyonu disinda tim emisyonlar icin en yiiksek
degerlerin HM asamasinda olustugu belirlenmistir. CH4
ve SOz emisyonlarinda AU ve HM, N20 emisyonu i¢in
ise HM asamasimin diger YDD envanter bilesenlerine
gore daha baskin oldugu goriilmiistiir. COz emisyonu
icin AU asamasinin katkis1 daha yiiksek bulunmustur.
CO ve NOx emisyonlarinda %100 oraninda atik cam

icerikli karisim tiirleri i¢in SS asamalarinin etkisi AU ve
HM asamasina gore daha yiiksek olarak bulunmustur.

YDD envanter analizi sonuclari, asfalt karisimda farkh
oranlarda attk cam ikamesinin dizel ve elektrik
gereksinimlerinde azalmaya sebep oldugunu ve bu
durumun emisyon salimmlarina olumlu olarak
yansidigini ortaya koymustur. Ote yandan atik camin,
agregaya gore daha yiiksek dogalgaz tiiketimi
gereksinimleri 6zellikle HM asamasindaki N20 ve CO2
emisyonlar1 tlizerinde etkili bulunmustur. Atik cam
ilavesi ile elde edilen geleneksel asfalta gore daha
disik emisyon g¢iktilart literatiirde paylasiimistir
(Huang vd. 2009). Calisma kapsaminda kullanim
asamasinin dikkate alinmadigin1 belirtmekte fayda
vardir. Nitekim, Chiu vd. (2008) atik cam takviyeli
asfalt karisimda diisiik durabilite degerlerine istinaden
uygulanan sik bakim-onarim aktivitelerinin bir sonucu
olarak 40 yillik analiz siiresinde yaklasik %19 emisyon
artis1 ile sonuglandigini raporlamistir. YDD etki analizi
arastirmasi, incelenen asfalt karisimlarin sistem
sinirlar1 boyunca iirettigi toplam emisyon degerlerinin
kategorizasyon faktorleri (Tablo 5) araciligi ile ekti
kategorilerine doniistiiriilmesi ile gergeklestirilmistir.
Sekil 5’te YDD etki analizi sonuglar1 paylasilmistir.
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Sekil 4. Envanter asamalarinin emisyon olusturma potansiyelleri
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Sekil 5. Incelenen asfalt kaplamalarin (a) toplam emisyon degerleri (b) cevresel etki faktorleri

Grafikler incelendiginde, Sekil 5a’da yer alan N:0
haricindeki toplam emisyon degerlerinin karisim
icerisindeki atik cam miktarina bagh olarak azaldig
gorilmektedir.  Geleneksel asfalt kaplama ile
karsilastirildiginda %25 attk cam igeren asfalt
karisimlarda SOz, NOx ve CO emisyonlar1 sirasi ile
1,137, 1,138 ve 1,138 kat daha diisiik olarak elde
edilmistir. Atik cam igeriginin CO2 emisyonu lizerindeki
etkisi ise %25 atik cam oraninda %5,62 olarak
kaydedilmistir. COz emisyonlarindaki bu belli-belirsiz
etkiye gecmis donem c¢alismalarinda deginilmistir
(Huang vd., 2009).

N20 emisyonu degerlendirildiginde, karisimdaki atik
cam miktarina baglhh kademeli olarak yiikseldigi

belirlenmistir. Bu baglamda, %25 ve %100 atik cam
iceriginde geleneksel asfalta gore sirasi ile 1,56 ve 3,27
kat daha fazla diazot monoksit saliniminin gerceklestigi
tespit edilmistir. N20 emisyonlarinin, stratosferik ozon
tabakasinda incelme ve ilkim degisikligi gibi konulara
olan etkisi literatiirde tartisilmaktadir (Tian ve dig.,
2020). Bu baglamda, atik cam ilavesinin N20 salinimlari
lizerinde olumsuz etkiye sahip olacagini not etmek
gerekir. Atik cam muhteva eden asfalt karisimlarin
emisyon salinimlarinda en yiliksek degerler CH4 sera
gazinda  gorlilmistir. Bu noktada incelenen
emisyonlarin  proses bazli hesaplandigina ve
malzemelerin yillar i¢inde bozunumlari sirasinda
ortaya ¢ikan emisyonlarin sistem sinirlar1 disinda
birakildigina dikkat ¢ekilmelidir.
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Sekil 6. Atik cam oranina bagh ¢evresel ytiklerin degisimi

Sekil 6’da incelenen asfalt karisimlari i¢in, calisma
kapsaminda dikkate alinan cevresel indikatorlerin ve
toplam enerji gereksiniminin YDD asamalarina gore
degisimi sunulmustur. Asfalt karisimlarin YDD
asamalarina gore enerji gereksinimleri
degerlendirildiginde geleneksel asfalt karisimda (%100
kirmatas agrega icerikli) CED sarfiyatlarinin agirlikl
olarak HM ve AU asamalarinda kaydedildigi
gorilmustiir. Agregalarin kirilmas, plentte
kurutulmasi, rafine bitimiin elde edilmesi, uygun
sicakliklarda 1sitilarak karistirilmasi gibi parametreler
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gecmis donem calismalarinda bu asamalar icin yogun
enerji tiikketimine ihtiya¢c olduguna isaret etmektedir
(Dias ve dig., 2022; Zhang ve dig., 2019). Bununla
beraber, karisim icerisindeki atik cam ilavesinin artisi
ile CED indikatériinin HM ve AU asamalarindaki
degerleri azalmaktadir. Bulgular, kirmatas yerine
tamamen atik cam kullanildigi durumda HM, AU ve SS
asamalan icin sirasi ile 3,63, 2,52 ve 1,48 kat enerji
tasarrufu saglanabilecegini ortaya koymustur.

GWP-100’lin aldig1 degerlerin asamalara bagh degisimi
incelendiginde HM asamasinin en yiiksek potansiyele
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sahip oldugu goriilmiistir. Attk cam oraninin %25,
%50 ve %75 oldugu durumlar icin karisimlarin
geleneksel asfalt karisima gére GWP-100 indikatoriine
etkileri HM asamasinda sirasiyla 1,26, 1,72 ve 2,70
olarak elde edilmistir. ilgili degerler AU asamasinda
1,17, 1,43 ve 1,82 olarak kaydedilmistir. Ek olarak, KI
asamasinin  GWP-100 indikatoriine etkisinin tim
karisimlarda esit oldugunun belirtilmesi gerekir. Bu
durum, daha 6nce de deginildigi lizere tek tip insaat
ekipmani kullanimindan kaynakhidir. AP ve FOP
ciktilar1 i¢cin de benzer yorumlar yapilabilir. Literatiirde
atik cam ilavesinin FOP ve OP iizerindeki etkilerine
yonelik bulgular yer almaktadir (Khater ve dig., 2021).
Bununla beraber TP ve OP indikatorleri iizerinde, %75
ve %100 oranlarinda atik cam igeren karisimlarda SS
asamasinin  belirgin etkisi gozlemlenmistir. Bu
baglamda, %75 atik cam igerikli asfalt karisimda SS
asamasinin toksisite tizerindeki etkileri, HM asamasina
ile esit, %100 atik cam icerikli karisimda ise HM
asamasindan 1,08 kat daha yiiksek bulunmustur.

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda geleneksel asfalt karisim ve %25
ila %100 araliginda atik cam ikame eden asfalt
karisimlarin gerekli ham maddelerin temini & iiretimi
stirecinden, asfalt kaplamanin kaldirilmasina kadar
yasam donglisii boyunca yakit tiiketimlerinin ve sera
gaz1 emisyonlarinin hesaplanmasi, buna bagl ¢evresel
etkilerinin ~ karakterizasyonu  gercgeklestirilmistir.
Arastirmadan ¢ikarilan temel sonuclar ve genel
degerlendirme asagida sunulmustur.

e Arastirma sonuglari asfalt kaplama
uygulamalarinda kirmatas ince agrega yerine
belirli oranda atik cam kullanimi ile SO2, NOx, CO,
CH4 ve CO2 emisyonlarinda azalma
saglanabilecegini gosterdi.

e Atik camin kirmatas agregaya nazaran daha disiik
dizel ve elektrik gereksinimi ve disiik 6zgil
agirhga sahip atitk camin dikkate alinan
fonksiyonel birim (1 km uzunluk, 10 m genislik,
0,05m kalinhk) igin gerekli asfalt karisim
miktarini (kg) azaltmasi durumlar1 AU ve SS
asamalarindaki emisyon ve yakit tliketimi
degerlerinde kazanim sagladi.

e N20 emisyonu atitk cam oranina bagh olarak
kademeli artti. HM asamasindaki atik camin
yuksek dogalgaz gereksinimi buna temel sebep
olarak goriildii.

e Atik cam ilavesi ile tiim c¢evresel indikatorlerde
kazanim saglandi. En yiiksek kazanimlar TP ve
OP’de elde edildi. Diisiik oranda (%25) atik cam
icerikli kaplamalarda GWP-100 indikatoriindeki
kazanimlar  belirginligini  yitirdi. = Cevresel
indikatorlere en yiiksek katkilarin HM asamasinda
gerceklestigi belirlendi.
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Bu kazanimlara ek olarak arastirma bulgulari, %25,
%50, %75 ve %100 atik cam ikame eden karisimlarda
incelenen fonksiyonel birim basina sirasi ile 118, 236,
354 ve 472 ton atik camin diizenli depolanmasi yerine
geri donistiirilmesine imkan saglanabilecegini ortaya
koymustur.

Atik camlarin diizenli depolanmasi halen yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Diizenli depolamanin
getirdigi olumsuzluklar, cam atiklarinin yonetilmesinde
alternatif  stratejilerin  benimsenmesini  gerekli
kilmaktadir. Calismada cam atiklarinin ydnetiminde
asfalt karisimlarin etkili olabilecegine yonelik bulgular
sunulmustur. Arastirmada HM, AU, KI ve SS asamalari
YDD sinirlarina dahil edilmis kullanim, bakim-onarim
faaliyetleri, yeniden insaat gibi asamalar ise veri
giivenilirliginden ve yetersizliginden kaynakli olarak
sistem sinirlari disinda birakilmistir.

YDD analizlerinde sistem sinirlarinin ve metodolojin;
analizlerin amacina gore begsikten-besige, besikten-
mezara veya besikten-kapiya seklinde degisebilecegi
belirtilmelidir. Bununla beraber, yeterli veri ve kabul
gormus spesifikasyonlarin bulunmamasi durumunda
analizler bazi envanter asamalari i¢cin senaryo bazl
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada, ince agrega yerine
belirli oranda atik cam ikame edilmesinin olusturacagi
potansiyel c¢evresel yiiklerin  degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda besikten-kapiya bir YDD
metodolojisi benimsenmis ve kullanim, servis siiresi,
bakim & onarim gibi kaplamalarin performans
parametrelerinin de dikkate alinmasi gerektigi
asamalar analiz kapsami disinda birakilmistir. Asfalt
kaplamalarda agrega yerine farkli oranlarda ve dane
boyutlarinda atikk cam kullaniminin  karisimin
mithendislik performansi1 T{zerinde olumlu etki
yaptigina dair bulgular gegmis dénemde paylasiimistir.
Ote yandan, performans analizlerinin asfalt YDD
envanteri ile entegre edildigi ve senaryo bazh
karsilastirmalara dayali analizler gelecek ¢alismalar
icin faydali olacaktir.
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yazilmast ve diizenlenmesi asamalarinda katki
saglamistir.
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Keywords Abstract
Energy, In this study, 3-iodo-2-(p-tolyl)benzo[b]thiophene (4C) 1is synthesized by using
Fuel cell, Sonagashira coupling reactions and electrophilic cyclization reactions. Electrochemical

Hydrazine,
Benzothiophene,
Palladium

measurements have been performed using electrochemical methods such as cyclic
voltammetry (CV), chronoamperometry (CA) and electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) in the environment of 1 M KOH + 0.5M N:H4 solution. The CV results
obtained showed that 4C catalyst promoted the generation of the best current (15.40
mA/cm?), and EIS results confirmed that electrode modifeed with the same derivative
presented the lowest charge transfer resistance. Taken together, these results suggest
that 4C organocatalyst could be used as an anode efficient catalyst in hydrazine (N2H4)
fuel cells.

BENZO[B]TiYOFEN BAZLI ORGANIK BILESIKLERIN SENTEZI VE ANOT KATALIZORU OLARAK

HIiDRAZIN ELEKTROOKSIDASYON PERFORMANSI

Anahtar Kelimeler

0z

Eneryji,

Yakit hiicresi,
Hidrazin,
Benzotiyofen,
Paladyum

Bu ¢alismada Sonagashira baglanma reaksiyonlart ve elektrofilik siklizasyon
reaksiyonlart  kullanilarak  3-iodo-2-(p-tolil)benzo[b]tiyofen  (4C)  sentezlendi.
Elektrokimyasal élgiimler, 1 M KOH + 0,5M N:H: ¢ézeltisi ortaminda, déngiisel
voltametri (CV), kronoamperometri (CA), elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(EIS) gibi elektrokimyasal yéntemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen CV
sonuglari, 4C katalizériiniin en iyi akimin (1540 mA/cm?) iiretimini destekledigini
gosterdi ve EIS sonuglari, ayni tiirevle modifiye edilen elektrotun en diistik yiik transfer
direncine sahip oldugunu gostermektedir. Birlikte ele alindiginda, bu sonuglar 4C
organik katalizériiniin hidrazin (N:zH4) yakit hiicrelerinde anot agisindan verimli bir
katalizor olarak kullanilabilecegini géstermektedir.
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1. Introduction

Energy affects all aspects of our modern life (Demirbas,
Sahin-Demirbas and Hilal Demirbas, 2004). Fossil fuels
(such as oil, natural gas and coal) are the main energy
sources all over the world in the last century Park, Lee
and Kim, 2013). However, due to the growing world
population and industry, the need for energy is
increasing, and therefore alternative energy sources
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are needed to meet the energy needs. Modern electrical
power generation relies on non-renewable resources.
These days, new, efficient, cheap and small-scale
renewable energy production options are more
preferred.

Nowadays the renewable energy sources these days,
fuel cells (Kivrak, Can, Duru and Sahin, 2014) organic
solar cells (Yang and Forrest, 2008) and batteries
(Clarke and Durrant, 2010) are at the top of the list as
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clean energy sources. Among these, fuel cell
applications have come to the fore recently due to
environmental pollution and the need for sustainable
energy (Shi, Huo, Esan, An and Zhao, 2021; Wang, Li
and Fooladi, 2021). Fuel cells are preferred today due
to their features such as low pollution, low noise and
high energy efficiency (Peng, Chen, Peng and Marefati,
2020; Wang, Chen, Mishler, Cho and Adroher, 2011).
Proton exchange membrane fuel cells have been
preferred in liquid fuel cell applications because they
have disadvantages such as hydrogen production,
storage and transportation (Khoo et al, 2021; Huang
and Li, 2015). Therefore, nowadays, scientists have
focused on liquid fuels because of their ease of use and
high energy efficiency (Caglar and Kivrak 2019;
Abdullah, Kamarudin, Hasran, Masdar and Daud, 2014).

Hydrazine (N2Ha4) is preferred in fuel cells today due to
its high hydrogen content and advantages such as high
negative electrooxidation potential and zero CO:
emission with oxygen as an oxidizer (Feng et al,, 2019).
The reason for the need for modified electrodes in the
fuel cell; the kinetic oxidation of hydrazine is difficult
(Wang, Wan and Zhang, 2010; Ding et al, 2019)
reported that prepared MnO/NAC catalyst exhibits high
catalytic activity and showed extraordinary stability
also after 3000 cycles in hydrazine electrooxidation
reaction. Besides, (Wang et al., 2019), notified that P-
CuxNiy/C catalysts were prepared by a high-
temperature phosphating process for hydrazine
electrooxidation, and among the designed catalysts, P-
Cu2Ni/C  exhibited the best stability and
electrocatalytic activity. Apart from these catalysts, the
maximum peak values of metalbased catalysts for
hydrazine electrooxidation reaction compiled from the
literature are given in Table 1. Today, organic
molecules are preferred as catalysts in materials
science because they have very important advantages
such as flexibility, low molecular weight, low charge
transfer resistance and high electrochemical stability.
Because of the advantages of organic molecules,
scientists focused on this topic (Peumans, Yakimov and
Forrest, 2003). It was reported that the organic catalyst
synthesized by (Er, Ulas, Ozok, Kivrak and Kivrak,
2021). showed a very high performance for hydrazine
electrooxidation by showing a current of 3.22 mA/ cm-
2 and this organic catalyst showed the lowest charge
transfer resistance. As a result, they developed that
organic materials can be used instead of expensive
metal catalysts as anode catalysts in N2Ha4 fuel cells.
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Table 1. Maximum current density for NzHa
electrooxidation reported in the literature.

Maximum
Catalyst Preparation Peak Reference
(mA*cm-2)
i (Ding et al,
MnO/N-C  dope 6.30 2019)
(Chen, Jiang,
Wang, Chen and
AuPd co- Feng, 2016)
. 9.57 (Zhao, Sun, Chen,
DANCs reduction
. 8.13 Huang, and Lu,
Co@NM deposition
NCS dobe 2.88 2019)
p (Cazetta, Zhang,
Silva,  Almeida
and Asefa, 2018).
Organic .
compound Synthesis 4,95 (Er, etal, 2021)
4C Synthesis 15.40 This work

Heterocyclic molecules have wide applications in
materials science (Cho, Neuenswander, Lushington and
Larock, 2019). Thiophenes, benzothiophenes, indoles,
furans, pyrroles, pyridines are member of known
heteroaromatic compounds (Figure 1).
Benzothiophene derivatives constitute an important
class of very important heteroaromatic compounds.
They show a lot of biological behaviors such as
antitumor, analgesic, antibacterial, antiparasitic,
antipyretic (Algso and Kivrak 2019; Keri et al,, 2017).
Benzothiophene derivatives have also been used in
organic materials due to their low molecular weight
and greater flexibility in organic solar cells (Morimoto
et al,, 2018) and transistors (Guo et al., 2018). Because
of their advantages, new organic materials containing
(O, S and N) have been designed and synthesized for
renewable energy generation.

pyrrole furan thiophene pyridine

PN co D Lo
N

H o s N

indole pyrazole

Figure 1. Some Examples of Heteroaromatic
Compounds

Our study consists of two parts: organic synthesis and
hydrazine electro-oxidation. In the first part,
benzothiophene derivatives were designed and
synthesized using sonagashira reaction and
electrophilic cyclization reaction. In the second part,
we aimed to design and investigate synthesized organic
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catalysts as a new organic anode catalyst for the
oxidation of hydrazine in fuel cells. (CV), spectroscopy
(EIS) and (CA) methods were used for electrochemical
measurements.

2. Material and Methods

2.1. Synthesis of organic catalysts

General Procedure for the synthesis of methyl (2-
(aryl/alkyl-ethynyl) phenyl) sulfane 3: To a solution
of 2-iodo thioanisole (1 eq) in Et3N (15 mL) and THF
(10 mL) was added alkyne (1.2 eq), Pd(PPh3)2CI2
(2%), and Cul (1%) argon atmosphere. The mixture
was stirred at room temperature (room) overnight.
After the starting compound was completely
consumed, the mixture was extracted and the organic
phase was dried with anhydrous MgS04. After
filtration, the solvent was evaporated under high
pressure and the residue was purified by column
chromatography using the Hexane solvent system to
give 3 (Figure 2).

R
| Pd, Cu = I, !
L, -~ = o O
SCH; _— <

4

1 2 3

2A:Phenyl 3A:Phenyl 4A:Phenyl
2B:Pentyl 3B:Pentyl 4B:Pentyl
2C:Tolyl 3C:Tolyl 4C:Tolyl
2D:Naphthyl 3D:Naphthyl 4D:Naphthyl

Figure 2. Synthesis of 3-iodo-benzothiophene
Derivatives 4A-D

Methyl(2-(phenylethynyl)phenyl)sulfane (3A4): 2-
lodothioanisole (4 mmole), phenylacetylene (4.8
mmole), PdClz(PPhs)2 (0.33 mmole), Cul (0.017
mmole), THF (10 mL) and EtsN (15 mL) were
employed to afford 880 g of the desired compound as
yellow color, yield 92%; Solvent: Hexane. The spectral
data have been previously reported for this compound.
(Eretal, 2021).

(2-(hept-1-yn-1-yl)phenyl) (methyl)sulfane (3B): 2-
Iodothioanisole (4 mmole), 1-heptyne (4.8 mmole,),
PdClz(PPhs)z (0.33 mmole), Cul (0.017 mmole), THF
(10 mL) and EtsN (15 mL) were employed to afford
825 mg of the desired compound as a brown color,
yield 94%; Solvent: Hexane/EtOAc (100/1); The
spectral data have been previously reported for this
compound. (Eretal, 2021).

Methyl(2-(p-tolylethynyl)phenyl)sulfane (3C): 2-
Iodothioanisole (4 mmole), 4-ethynyltoluene (9.6
mmole), PdCl2(PPhs)2 (0.33 mmole), Cul (0.017
mmole), THF (10 mL) and EtsN (15 mL) were
employed to afford 790 mg of the desired compound as
a yellow color, yield 88%; Solvent: Hexane/EtOAc
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(100/1). The spectral data have been previously
reported for this compound. (Eretal, 2021).

Methyl(2-(naphthalen-1-ylethynyl)phenyl)sulfane

(3D): 2-lodothioanisole (4 mmole), 1-
ethynylnaphthalene (4.8 mmole), PdCl2(PPhs3)2 (0.33
mmole), Cul (0.017 mmole), THF (10 mL), and EtsN
(15 mL) were employed to afford 790 mg of the desired
compound as a white, yield 72%; Solvent:
Hexane/EtOAc (100/1). The spectral data have been
previously reported for this compound (Er et al., 2021).

General Procedure for the synthesis of 3-iodo-2-
aryl/alkyl-benzo[b]thiophene (4): To a solution of
methyl(2-(aryl/alkyl-ethynyl)phenyl)sulfan 3 in 20 mL
of DCM was added molecular iodine (2 eq.) under
argon atmosphere. The mixture was stirred at rt for 3
hours. After the starting material was completely
completed, the mixture was extracted into DCM and the
organic phase was dried over anhydrous MgSO4. After
filtration, the residue was purified by column
chromatography using Hexane/EtOAc to give (4).

3-lodo-2-phenylbenzo[b]thiophene 4A: 3A (3.4
mmole), DCM (20 mL), Iz (6.8 mmole) were employed
to afford 965 mg of the desired compound, yield 86%;
Solvent: Hexane; The spectral data have been
previously reported for this compound (0zok, Kavak,
Er, Kivrak and Kivrak, 2020).

3-lodo-2-pentylbenzo[b]thiophene 4B: 3B (4
mmole), DCM (20 mL), Iz (8 mmole) were employed to
afford 1.7 g of the desired compound, yield 95%;
Solvent: Hexane. The spectral data have been

previously reported for this compound (Ozok et al,
2020).

3-iodo-2-(p-tolyl)benzo[b]thiophene 4C: 3C (3.2
mmole), DCM (20 mL), Iz (6.4 mmole) were employed
to afford 902 mg of the desired compound, yield 79%;
Solvent: Hexane. The spectral data have been
previously reported for this compound (Ozok et al,
2020).

3-lodo-2-(naphthalen-1-yl)benzo[b]thiophene
(4D): 3D (2.7 mmole), DCM (20 mL), 12 (5.4 mmole)
were employed to afford 746 mg of the desired
compound, yield 75%; Solvent: Hexane. The spectral
data have been previously reported for this compound
(Ozok et al., 2020).

2.2. Electrochemical measurements

Electrochemical measurements were implemented
employing the CHI 660E potentiostat device to
determine the glucose electrooxidation activities of the
catalysts. CV, CA, and EIS measurements were
performed in a three-electrode system consisting of
glassy carbon electrode (working electrode), Pt wire
(counter electrode), and Ag/AgCl (reference electrode)
in 1 M KOH + 1 M N:H4 solution. The electrooxidation
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activities of the catalysts were determined via CV at 50
mV/s at the potential range of -0.6-0.8 V. CA
measurements for the stability of 4C catalyst was
performed at 0.0, 0.2, 0.4 V, 0.6 and 0.8V potentials at
1000 s. The electrochemical resistance of this catalyst
was investigated by EIS at 316 kHz-0.046 Hz frequency
and 5 mV amplitude.

3. Results and Discussion
3.1. Synthesis

The Sonogashira coupling reaction is one of the most
important reactions in organic chemistry that allows
the formation of new c-c bonds. In the first part, 2-
iodothiyanisol (1) was allowed to react with primary
alkynes (2) in the presence of Pd catalyst at rt under
inert atmosphere and intermediate (3) was obtained
with high yields. In this step, our 3D organic catalyst
was synthesized with the highest efficiency of 94%. In
the next step, electrophilic cyclization reaction was
used in iodine medium and derivatives (4) were
synthesized. The yields of the isolated molecules vary
between 75% and 95% (Table 2).

Table 2. Yields of 3-iodo-benzothiophene Derivatives
4A-D.

ENTRY PRODUCT YIELD
1 | 4A
N
2 ! 4B
N

&CSH11 95%

3 ! 4C
AN\

8%

4 O \' 4D

. s 8' 75%
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In Figure 3b, it was seen that the current intensity of
hydrazine electrooxidation was due to the different
chemical structures of the benzothiophene derivatives.
The highest heo current is the 4C derivative to which
the tolyl primary alkyne is attached. The CV stability of
the 4C catalyst was taken at potentials of 0.0 V to 0.8 V
in1 M KOH + 0.5 M N2H4 solution. As mentioned above,
the highest heo current obtained from CV results was
obtained from (4C). In addition, the highest stability
was obtained at 4C. It has been observed that the
presence of tolyl groups in the chemical structure
increases electrooxidation activity and stability.

urrent (mA/cm?)

00 02 04 06 08

00 02 04 06 08 Potential I (V vs Ag/AgCl)

Potential (V vs Ag/AgC)

Figure 3. CV results of organocatalysts 4(A-D) ina) 1 M
KOH and b) 1 M KOH + 0.5 M N2Ha

Table 3. N2Hs4  electrochemical results of

organocatalysts
Catalyst Total Current  Total Current Normal
of KOH, of N2Hg, Current,
mA/cm? mA/cm? mA/cm?
4A 0.215 14.375 14.160
4B 0.121 9.136 9.015
4C 0.137 15.406 15.269
4D 0.251 13.755 13.504

3.2. Electrochemical results

The (heo) activity of 4A-D organic catalysts was
investigated by CV analysis. CV measurements were
taken in 1 M KOH and 1 M KOH + 0.5 M N2Ha4 solutions
in the potential range (0.0 V - 0.8 V). Since no oxidation
peak was observed in N2Hs measurements,
organocatalysts were evaluated based on total current.
(Figure 3). In heo, 15.406 mA/cm? was determined as
the 4C catalyst, which showed the highest current
performance among organocatalysts (Table 3).

Chronoamperometry curves can be used to determine
the stability and catalytic activity of electrocatalysts
(Kivrak et al, 2014). For this purpose, CA
measurements were performed in 1 M KOH + 1 M N2H4
solution at different potential values (0.0, 0.2, 0.4, 0.6,
and 0.8 V) in 1000 seconds (Figure 4a). Since the 4C
organocatalyst exhibited greater long-term stability
and the highest current, it was measured to have higher
activity among other catalysts according to electrical
distribution values (Figure 4b). These results showed
the best stable structure of the 4C organocatalyst at
0.8V for a long time.
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Figure 4 a) CA Results of Organocatalysts at 0.8 V, b) CA
Analysis of Organocatalyst 4C.

EIS measurements are often used to calculate
electrocatalytic resistance, with the diameter of the
circle decreasing as resistance increases (Sahin,
Duzenli and Kivrak, 2016). Figure 5a shows plotted
Nyquist Plots of 4C catalyst at 0.0-0.2-0.4-0.6-0.8V
potantials. Figure 5b also shows the comparison of EIS
results for organocatalysts at 0.8 V. Figure 5c shows
that the transfer resistor load is 4C > 4D > 4B > 4A. The
electrocatalytic activities of the catalysts are
determined by relating the diameter of these
semicircles to the charge transfer resistance (Ulas,
Caglar, Sahin and Kivrak, 2018). The charge transfer
resistance (Rct) values of GCE electrode modified with
4Cin 0.8V (2747 ) > 0.6 V (5102 Q) > -0.0 V (5203 Q)
>-0.2V (5408 Q), > 0.4 V (5825 ), different potentials
was found from the equivalent circuit model. Since 0.8
V potential has the lowest semicircular shape and R, it
has the highest carrier transfer performance compared
to other potentials.

1600
2500 [mw
1400
- a
1200 . = | v 4p]
" _gete -
LI
e,

2000

1000
T 1500 E
£ 5 0
T 600

™ 1000

500

o

21000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Z' (ohm) z o

Re=2747

4%

Ryy-0.001

——

C=4.324e-7

Figure 5. Nyquist Graph Obtained in 1M KOH + 0.5 M
N2H4 Solution a) 4C Catalyst Different Potentials and b)
Compared to All Other Organocatalysts at 0.8 Vin 1 M
KOH + 0.5 M NzHas,c) The Charge Transfer Resistance
(Rct) Values of 4C Electrode.

As a result, the 4C electrocatalyst exhibited the highest
electrocatalytic  activity = when  compared to

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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organacatalysts. When the results were examined, it
was seen that CV and CA were compatible with the
results.

5. Conclusions

This study consists of two parts. The first part is the
synthesis of organic-based catalysts. In the first step of
the synthesis, new C-C bonds were formed using the
Sonogashira Coupling reaction under Pd catalysis. In
the next step, 3-iodobenzothiophene derivatives were
synthesized and characterized using electrophilic
cyclization reactions. The second part is testing the
hydrazine electrooxidation of catalysts.
Electrochemical measurements were made by (CV),
(CA) and (EIS) in 1 M KOH + 0.5 M N2H4 solution. 4C
(15.40 mA/cm?) showed activity as the highest
performance organic base in hydrazine
electrooxidation. In addition, 4C is the organocatalyst
with long-term stability and highest current. It has
been found that a metal-free organic molecule shows a
high current compared to studies in the literature. In
conclusion, the 4C benzothiophene derivative may be
promising as an alternative to expensive metals such as
Pd and Pt.
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Keywords Abstract

COVID-19 The COVID-19 pandemic has not only caused loss of life but also significantly affected
Sentiment Analysis people’s emotional state. These emotional impacts have had serious consequences on
Rough Set societies and economies around the world. In order to repair these devastations in
Text Mining society, it is important to analyse these emotional effects in depth. In this study, the

effects of the pandemic on human emotions are analysed using soft computing
techniques. A rule-based approach is proposed for the analysis with the help of a rough
set. The proposed method is based on two main components. The first one is the process
of selecting the optimal subset (OFS) from the whole feature set with the help of k best
known feature selection approaches. The second component involves the use of rough
clustering methods to generate rules on the selected feature subset OFS. In the study,
the first real data set called " Real World Concern Dataset”, which is obtained from
emotional responses to COVID-19, was used. The dataset consists of 5,000 items (2,500
short + 2,500 long). In the experimental studies, the proposed approach was tested with
both labelled and unlabelled data, and it was observed that effective results were
obtained with an accuracy rate of over 85%. It was also found that people were highly
concerned about the future due to the pandemic.

COVID-19 VERILERI UZERINDE KABA KUME KULLANARAK KURAL TABANLI BIR
YAKLASIMLA DUYGU ANALIZI

Anahtar Kelimeler Ozet

COVID-19, COVID-19 salgini, sadece can kaybina neden olmakla kalmayp ayni zamanda
Kaba Kiimeler, insanlarin duygusal durumlarint da onemli élgiide etkilemistir. Bu duygusal etkiler,
Duygu Analizi, diinya ¢apindaki toplumlar ve ekonomiler iizerinde ciddi sonug¢lar dogurmugtur.
Metin Madenciligi Toplumda meydana gelen bu yikimlarin onarilabilmesi icin, bu duygusal etkilerin

derinlemesine incelenmesi 6nemlidir. Bu ¢calismada, salginin insan duygulari tizerindeki
etkileri, yumugsak hesaplama teknikleri kullanilarak analiz edilmigstir. Analiz icin kaba
kiime yardimiyla kural tabanh bir yaklasim énerilmistir. Onerilen yéntem, iki temel
bilesen iizerine kurulmustur. Birincisi, k tane en iyi bilinen éznitelik secme yaklasimi
yardimu ile tiim 6zellik kiimesinden en uygun alt kiime (OFS) secme islemdir. Ikinci
bilesen ise, segilen ézellik alt kiimesi OFS lizerinde kurallar olusturmak icin kaba
kiimeleme yéntemlerinin kullanilmasini icermektedir. Calismada, COVID-19'a verilen
duygusal tepkilerden elde edilen “Gercek Diinya Endise Veri Kiimesi” adli ilk elverigli
gergek veri kiimesi kullanilmistir. Veri kiimesi 5.000 parcadan (2.500 kisa + 2.500 uzun)
olusmaktadir. Deneysel ¢calismalarda, 6nerilen yaklasimin hem etiketli hem de etiketsiz
verilerle test edildigi ve %85'in lizerinde bir dogruluk oraniyla etkili sonuclar elde
edildigi gézlemlenmistir. Ayrica, insanlarin salgin nedeniyle gelecege ydnelik yiiksek
oranda endise duyduklari belirlenmigtir.
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1. Introduction psychological, quality of life, as well as human health.
The spread of its effects over such a wide area requires

The COVID-19 epidemic has affected people in almost evaluating the COVID-19 epidemic from different

every aspect such as economic, cultural, sociological,
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perspectives and from many aspects. Technological
developments such as artificial intelligence and soft
computing have provided ease of analysis and
evaluation in many areas. Analyze and evaluate the
emotions that people experience and feel about COVID-
19 by using these possibilities of technology; in the
future, it can provide a very important contribution to
providing solutions to social problems such as
increasing the economic welfare of the society,
repairing its cultural wear, increasing the quality of life
and questioning its psychological infrastructure.
Therefore, successfully and effectively understanding
and analyzing the emotions that people feel during the
COVID-19 epidemic is a valuable and mandatory task in
terms of public health. The primary objective of this
research is to elucidate the ramifications of the COVID-
19 pandemic on human emotions through the
utilization of text mining methodologies and soft
computing techniques. Through rigorous analysis and
interpretation of textual data, the study endeavors to
shed light on the nuanced manifestations of emotional
states amidst the unprecedented challenges posed by
the pandemic. In doing so, it seeks to contribute to the
broader understanding of the psychological impact of
the COVID-19 outbreak on individuals and societies at
large.

The rapid development of the Internet and its very
active use have enabled people to express their feelings
easily. Moreover, companies can quickly access
people's comments and feelings about products and
adjust their sales policies accordingly. While this
situation spreads over a very wide area, it has also
created a very suitable environment for people to
express their feelings about COVID-19. However, the
huge amount of data that needs to be analyzed has
made it impossible to make manual assessments. This
problem is tried to be minimized by using high
processing power of computers and various data
processing approaches. Sentiment analysis, which
emerged as a result of these needs, has been. A subject
of interest in the fields of natural language processing
and machine learning. Sentiment analysis aims to
categorize the written and expressed judgments about
a subject, according to the content, into categories such
as the author's emotion, generally positive, negative, or
neutral (Pak, 2015). However, depending on the
content of the text written or expressed, emotions can
vary such as pain, sadness, joy, anxiety, and fear. Many
studies have been conducted on this subject so far, and
most of these studies have focused on the document-
level emotion classification problem, where the
emotion expressed in the document is assumed to be
about a single object (B. Liu, 2010). While some of the
techniques used for document-level classification were
unsupervised learning methods, mostly supervised
learning methods were used. Supervised learning
methods create a model using previously collected
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labeled data and classify new data according to this
model (Aue & Gamon, 2005; Blitzer et al, 2007).
Unsupervised methods (Turney, 2002) create a model
without using any previously obtained labeled data and
categorize the data according to the model. The
absence of the desired amount of labeled data in each
field represents an important problem in the field of
sentiment analysis. In addition, the difficulty and cost
of accessing labeled data is the main reason for this
problem. Therefore, existing studies mostly focused on
unlabeled data or tried to process unlabeled data using
the few labeled data available.

Sentiment analysis can be considered as a text mining
issue since it is a process on written documents. Basic
operations such as preprocessing, feature extraction
and feature selection in text mining are also valid
processes for sentiment analysis. High dimensionality
is one of the most common problems encountered in
the analysis of text documents. The high dimensionality
problem expresses the high feature space obtained by
taking each term in the documents as a feature. One of
the most effective and fast solutions offered to this
problem is to select the subset that best represents the
entire feature space within the entire feature set.
Feature selection approaches are used for these
operations.

When there is not enough data or inconsistent,
repetitive and incomplete data, tools are needed to
provide confidential and meaningful inferences from
the data. At this point, Rough Sets is a mathematical
soft computation tool that does this task very
successfully. This success of Rough Sets has led to its
use in a very wide area. The amount of missing and
inconsistent data in the fields of text mining and its
sub-title sentiment analysis is quite high. This has
made the use of Rough Sets effective in this field.
Within the scope of this study, it was tried to obtain the
optimal feature set with the help of the most known k
feature selection approach on labeled data. Then, a
rule-based model was put forward by applying Rough
Sets on this cluster, and according to this model,
labeled and unlabeled data were analyzed according to
the content.

2. Related Works

Sentiment analysis is the process of collecting and
analyzing people's ideas, thoughts, and perceptions on
various topics, products, news, and services. People's
opinions can help companies working for commercial
purposes, individuals who want to know about a
subject, collect information and make decisions based
on these ideas. However, the sentiment analysis and
evaluation process is fraught with many challenges.
These difficulties make it difficult to accurately
interpret emotions and determine the appropriate
emotion pole. This prompted researcher to analyze
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texts and offer various methods to identify
feelings/emotions (Acheampong et al, 2020; Garcia-
Garcia et al, 2017; Sarsam et al, 2021; Zhang et al,
2019). Although people frequently express their
emotions through writing, it can be difficult to
determine the emotion of the written text. A single text,
for example, could contain several emotions.
Furthermore, some words can have multiple meanings
that correspond to various emotions, making it difficult
to identify emotion-carrying words or phrases in a
given text. Grammatical errors, typos, sarcasm, or
abbreviations in texts compiled from online media
platforms are among the challenges researchers face
when detecting emotional words. Furthermore, natural
languages contain numerous metaphors, which can
make capturing the true meaning of the text more
difficult than expected. Another difficulty is
determining the emotion or feeling in a text with
idioms or proverbs. "Break a leg," for example, means
"good luck” in English. The meanings of the idioms,
however, cannot be deduced from the meanings of the
words that comprise it. As a result, numerous studies
have been published in the literature that use a
dictionary and/or a list of keywords to determine the
true meaning of idioms and proverbs (Ibrahim et al,
2015; Klebanov et al., 2013; Williams et al., 2015)

Sentiment analysis can be performed at three different
levels: sentence, document, and aspect. It aims to
classify the emotion expressed in each sentence at the
sentence level. In this kind of approach, the first step is
to decide if the sentence is subjective or objective. If the
sentence is subjective, it expresses positive or negative
opinions at Sentence Level. Moreover, documents or
paragraphs are divided into sentences in sentence-level
or phrase-level sentiment analysis, and the poles of
each sentence are determined (Arulmurugan et al,
2019; Meena & Prabhakar, 2007). Document-level
sentiment analysis attempts to extract general
sentiment from extensive texts that contain a lot of
noise and needless local terms. Document-level
sentiment analysis is also referred to as sentiment
classification. The biggest challenge in this type of
sentiment classification is the need for the full context
of semantic information to extract the semantic
relationship from the statements contained in the
documents. It also requires a deeper understanding of
the complex internal structure of emotions and
dependent words (S. Liu et al, 2020). For example,
speed and cost are two semantic expressions in a
review document about a computer, such as "the
processor is high, but this product is very expensive".
While the meaning expression about speed is directly
in the sentence, the expression about cost is mentioned
implicitly. In this case, the cost expression is more
difficult to derive and requires extra processing. (Devi
Sri Nandhini & Pradeep, 2020) devised a method to
extract implicit aspects from documents based on the

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1363-1375

frequency of coexistence of feature indicators and
features, as well as the relationship between thought
words and explicit aspects. Sentiment Analysis at the
aspect-level (Schouten & Frasincar, 2015) is a subtask
of Sentiment Analysis that focuses on determining the
sentiment of a specific aspect or feature of a product,
service, or entity. Unlike document-level, which
analyzes the sentiment of a piece of text as a whole,
aspect-level analyzes the sentiment of individual
aspects of the entity, such as specific attributes or
features. Aspect-level processing is carried out using
natural language processing techniques such as named
entity recognition, part-of-speech tagging, dependency
parsing, and sentiment analysis algorithms. These
techniques can assist in identifying the aspect or
feature mentioned in the text, its sentiment polarity
(positive, negative, or neutral), and the intensity of the
expressed sentiment.

Measuring people's feelings and concerns regarding
COVID-19 will be critical to understanding and dealing
with the problem. For this reason, a lot of data about
the epidemic has been collected. However, the dataset
used in this study differs from others with some
featuresCOVID-19 Real World Worry collection
(RWWD) presents a high-quality, real-text collection of
COVID-19-related emotions and concerns, as well as
preliminary findings on emotional linguistic correlates,
subject models, and prediction tests. RWWD is a
ground truth dataset that uses a direct survey method
to collect written descriptions of people as well as data
on their sentiments and worries. As a result, the
dataset no longer relies on third-party descriptions and
can instead refer to self-reported feelings. Several
research has been done to evaluate the epidemic's
consequences. For example, (a) Coronavirus-related
tweets have been collected since March 11, 2020, with
an average of 4.4 million tweets per day (Banda et al.,
2020). Tweets with keywords like "coronavirus" and
"COVID-19" were collected using the Twitter streaming
APL. (b) Another Twitter collection of Coronavirus
messages in many languages, including English,
Spanish, and Indonesian, has been collected since
January 22,2020 (Chen et al.,, 2020).

3. Preliminaries and Background

In this section, basic information about the technology
and approaches used in the background of the study is
presented.

3.1. Text Mining and Sentiment Analysis

Text mining, also called text analytics, is an artificial
intelligence technology that makes unstructured text in
documents suitable for analysis or machine learning
algorithms using natural language processing (CEKIK,
2022; CEKIK & Mahmut, 2023; Parlak & Uysal, 2020,
2023). Text mining, which is widely used in knowledge-
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oriented organizations, is a review process that allows
extracting new information from very large collections
of texts or providing answers for specific research. Text
mining, which derives information from written
sources such as websites, books, e-mails, articles, and
online news, organizes and structures data using
advanced methodologies. This information can be used
for descriptive, prescriptive, or predictive analytics by
integrating it into databases, data warehouses, or
business intelligence panels. Security, biomedicine,
online media, sentiment analysis, commerce and
marketing, digital humanities and computational
sociology, scientific literature mining, and academic
applications are only a few of the applications for text
mining. Text mining tasks include text categorization,
text clustering, concept or entity extraction, granular
taxonomy modeling, sentiment analysis, entity
connection model, and document summary.

There are a number of processes that text mining tasks
have in common:

e Preprocessing
o tokenization
o removal of stop words
o letter transformation
o stemming

e Feature Extraction

e Feature Selection

Sentiment analysis is basically a text analysis and aims
to determine the class (positive, negative and neutral)
that the given text wants to express emotionally. Since
sentiment analysis can be used in different fields and
for different purposes, it is possible to see it in the
literature with various approaches. For example, while
general sentiment analysis is used for tasks where it is
sufficient to assign a single sentiment class to the entire
text, target-based sentiment analysis may be needed in
cases where there is more than one sentiment in the
text. As a result of the frequent occurrence of these and
similar situations, the most commonly used sentiment
analysis types can be stated as follows:

e Subjectivity/Objectivity Analysis
e General Sentiment Analysis

e Aspect Based Sentiment Analysis
e Fine-Grained Sentiment Analysis
e Emotion Detection

The primary goal of feature selection approaches is to
solve the high dimensionality problem by selecting the
characteristics with the highest uniqueness from all
available features. For this purpose, there are
approaches with different working mechanisms such as
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filter, winding and embedded in the literature.
However, in this study, these approaches were used
when the filter approaches worked faster. Feature
selection in such methods; It is accomplished by the
use of functions based on statistical criteria such as
feature distance, measure of dependency between
features, or feature information. A score is calculated
for each feature through these statistical functions, and
The features with the highest ratings are selected to
create the best feature subset (Cekik & Uysal, 2020;
Chandrashekar & Sahin, 2014). In this study, the
following filter feature approaches were used.

Information gain (I1G): It is defined as the inverse of
entropy, which expresses the disorder of a system. It is
expressed statistically as follows:

16 = = ) P(ClogP(C)
i=1
+P@®) ) P(GIOlgP(Cile)

M
+P@ ) PCIDIogPGID

i=1

Chi-square (Chi2): It is a statistical approach that
investigates whether the relationship between two
relationships is dependent. It is expressed statistically
as follows:

Nyc —E, )2
CHI2(t,C) = Wee = Ere)” 2)
te{0,1} Cce Et,c
B {o0,1}
M
(3)
CHI2(t) = Z P(C,) * CHI2(t, C)

i=1

Gini index(GI) is a mathematical method offered as an
alternative to IG and does not use entropy.
Mathematically:

M
GI) = ) PEICY*P(Ce)? @

Deviation from poisson distribution (DP): It is a widely
used approach for selecting effective words in the field
of information retrieval and is derived from the
Poisson distribution.
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Distinguishing feature selector (DFS): It is an effective
feature selection approach that has been put forward
recently and is formulated as follows (Uysal & Gunal,
2012):

M
_ P(Cit) ®)
DFES(8) = Z P(Z|C,) + P(t|C) + 1

i=1

3.2. Rough Set Theory

Pawlak's Rough Set Theory (RST) (Pawlak, 1998) a
mathematical method that successfully extracts hidden
patterns or patterns in data. RST organizes partial,
inconsistent, and ambiguous datasets such that they
can be evaluated. Although it is typically employed as
an auxiliary process, it is capable of performing
operations like as classification, pattern extraction, rule
creation, dimension reduction, feature selection, and
feature extraction without the usage of any other
method. Below are brief explanations of the
fundamental ideas of rough sets.

LetS = (U, A, C)represents a decision table or
information system, where U = {x,x;,...,x,} is the
universal set of objects, A is a conditional attribute set,
and C is a decision attribute set. For any subset of T €
A conditional attributes, the T- indiscernibility
relationship, whose designation is IND(T), is defined as
follows:

IND(T) = {(x;, x;) € U?|Va € T, a(x;) = a(x;)} @

Where, the equivalence classes of the T- indiscernibility
relationship are expressed as [x];. Lower and Upper
set approaches express two basic concepts in rough set.
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The representations of the T-lower and T-upper
approaches of the set X on any subset of X € U objects
and the specified subset of T € A attributes are TX and
TX, respectively. Also, their definitions are as follows:

TX ={x|[x]r € X}, ®)
TX ={x|[x]r n X # @}

A representative illustration showing the relationship
of RST concepts is given in Figure 1.

H Universe of all elements ]

Boundary Region 7
L Upper
Approximation
Positive Region -
Lower
Approximation
Negalive Region

-Certainly not included-

Figure 1. The regions and approximation sets in the
RST.

4. Proposed Method

The proposed approach consists of two basic
structures. One of them is the process of selecting a
subset of the entire feature set with the help of the
best-known k feature selection approach. The other
basic structure is to obtain rules on the selected feature
subset with the help of rough sets. Then, using these
rules, sentiment analysis is performed on tagged and
unlabeled COVID-19 data. The working principle of the
proposed approach in Figure 2 is given below.
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Figure 2. Working architecture of the proposed approach

WHILE G+ 0
In this study, the most well-known IG, CHI2, DFS, GI,

and PS feature selection approaches in text mining BEGIN
were used. Each of these approaches separately selects T = ¢;
top-n-size features. By taking the cluster combination
of all selected top-n feature subsets, the Optimal T ={tllt]n G # o}
Feature Set (OFS) is obtained to be presented to the WHILE T =@ or[T] B
rough set approach. The OFS equation is given below.
BEGIN
OFS = 1Gop—n U CHI2 oy UDFSyo,_p ©) select a pair teT(G) such that|[t]|N
UGItop—nUPStop—n G is max: if a tie occurs, select
a pair te€T(G) with the smallest
OFS refers to the columns in the decision information cardinality of [t]; if another tie

system/table for rough sets. Rules are obtained with
the help of Rough Sets on the created information
system. It utilized the ROSE 2 (Rough Set Data ks
Explorer) system to derive the rules. ROSE 2 system G=[tInG;
uses LEM2 (Learning from Examples Module, version
2) (Stefanowski, 1998) algorithm to create rules. The
LEM2 algorithm is a supervised learning technique that T(G) =T(G)—T;
is used to construct rules from data and is based on the

lower or upper approximation set of rough set theory

(Grzymala-Busse, 2015). The algorithm operates at the FOR each t€T DO
(attribute, value) pair level. For each notion, a local
coverage is calculated. The pseudocode of LEM2
(Grzymala-Busse, 1992; Stefanowski, 2001), is quoted: T:=TU{T}

G =B — Urer[Tl;

occurs, select first pair; T=TU

T(G) = {t|[t] N G + B};

END

IF T—{t}SB THEN T:=T — {t};

LEM2
END

(INPUT: a set B,
FOR each T€T DO

OUTPUT: a single local covering T of set B);
IF  Uger—y[S1=B; THEN T:=T —{T};

BEGIN
END
G:=B;
T:=0;
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A cross-section learning from the LEM2 results
obtained within the scope of this study is shown on
Figure 3. Equation 10, which is a statistical approach on
the rules obtained by the LEM2 algorithm, is used to
decide the sentiments of the text.

Where Similartyg,;. shows the similarity ratio of the
test data to the rule. Rule,qy1iny indicates the number
of rules with similarity. In other words, a rule occurs
for each case in the training data during the rule
generation stage with the rough set. In this case, the
same rules can be generated. This also means that the
situation was used frequently and is important
information. In order to determine which class a data
belongs to, the similarity rates of the rules on a class
basis are analysed. The data is included in the class
with a high similarity rate. Pseudocode of the proposed
approach:
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ALGORITHM 1: Proposed Method

PROCEDURE Proposed_Method(Feature Size N)
BEGIN
select_best_feature(N) // using DFS, IG, CHI2, GI, PS

Similartygue = Count(tyye = trest)

10
* 10g10 Rulerayting ( )

OFS €calculated_OFS(N)
generation_rules(OFS) // using rough set (LEM2) algorithm
j€<1
WHILE j < size(test_data)
FORi € 1: size(rules)
similarty (i) = Count(t,yie = trest) 10810 Rulerayting
END // for FOR
decision(j) =max (similarty)
+4j
END // for WHILE
END // for BEGIN

LEMZ

ohjects = 1677

aftrbutes = 150

decision =

tases={1, 2.3, 4.5.5.7. 81
Wed Oct 12 20:24:03 2022
1845

I 3 = I HF O 3 3 F

C:\Users\RSCh\Desktopthahmut_KapaCrteria_main\Rose\Created DataSetF B0 ROSE 150 isf

e 1. (427 = 1 & B102= 0] & 2104 = D) & (A114 = O & (2120 = 1) & [AT23= 0] = [0 =131,7, 1,335, 100.002]1,0,0,0,0,0,0,0)

(128, 4 .81 014 0.

e 2 (A7 = 074819 = 1] & (A7 = D) & (A36 = 0) & 298 = 0) & (2102 = O R (8108 = 0 R (AT13 = 1) & [A123 = 0) & (2124 = 0] D= 1); 5,5, 6.67%, 100.00%]5,0,0,0,0,0,0,0]

115.12,18,5, 63} . . 0. 0. 0. 0.4

e 3 (412 = DR [A14 =178 [A19 =00 & [AT02 = D) & (2104 = D) & [A113 = 0 & (4120 =0k (2123 =0)=> [0 =1 2,2, 2675, 100.00%]2,0,0,0,0,0,0, 0]

(110, 3484141141414 4

e 4. (81 = ()& 2100 = 0 & (A102 = 0 & (AT04 =) [A107 = Q)& (110 = O) R (AT = O R AT13 =D & [AT14 = 0] & [A122 = 00 & (2125 = 0 R [A126 = D) & (4129 = 0) = [0 = 1); [, b, B.67%, 100.00%)5,0,0,0,0,0,0.0]

(17,42,68.69.731. 0. 0L 0L 0L 0L LK

e 5 (47 = 0 & (B30 = 00 & (8103 = 1) (4104 = 0 & (8107 = 0) & (8118 =00 & (A122 = O & (2123 =) R [AT47 = 0] = (D = 1) 2, 2, 267%, 100.00%]2,0,0,0,0,0,0,0)

1125, 59 8. 4101 0.0 8.4

e b (B3 = (15 [A7 = O] k(A3 = 0) & (444 = 1) & 047 = O & (8106 = 0 R (AT12 =0 & (4113 = M) & [A114 = 0) & [AN13 = () & (122 = D & (123 2 0= (D=1 (1,7, 1.33%, 100.00%)1,0,0,0,0,0,0.0]

(1755, 4 8.8 0 4 0. ]

e 7. (A1 =00k (T3 =0 & (8122 = 004 (4127 = 0k (8144 =1)=> (0 =1), 2,2, 2675, 100.00]2,0,0,0,0,0.0,0]

(7. 473, 8. 414100, 8. 41

Figure 3. A cross-section of LEM2 results on OFS obtained according to Top-50

5. Experimental Works
5.1. Data Collection

Measuring Emotions in the COVID-19 Real World
Worry Dataset (RWWD) was used as the dataset in this
study. The dataset presents the first basic real dataset
of emotional responses to COVID-19. The Dataset
consists of 5000 texts (2,500 short + 2,500 long texts)
asking participants to express their feelings and
express them in text. This dataset reports initial

findings for the RWWD, which examines people's
emotions and concerns at a time when the impact of
the COVID-19 pandemic is affecting the lives of all
people living in the UK. Data were collected by Bennett
K. (Kleinberg et al., 2020) on 6 and 7 April 2020, when
the UK was under quarantine and deaths were rising.
RWWD is a baseline fact dataset that obtains written
emotion and anxiety data as well as people's other
emotions using a direct survey method. As such, the
dataset is not based on third-party disclosures, but may
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Table 1. Results For Top-50, 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, and 1000

Feature  50/150 100/283 200/484  300/612 400/87
Size 8

75 0.5467 0.5733 0.4933 0.5733 0.5867
150 0.7200 0.7600 0.7133 0.7267 0.7667
250 0.7920 0.8320 0.7800 0.8040 0.8240
400 0.8375 0.8775 0.8225 0.8350 0.8600
600 0.7183 0.7350 0.7050 0.7067 0.7200
700 0.6214 0.6343 0.6057 0.6114 0.6300
Feature 500/1047 600/1184  700/1289  800/1353 1000/1
Size 562

75 0.5067 0.4267 0.4533 0.5600 0.5333
150 0.7267 0.5800 0.7133 0.7600 0.7600
250 0.8080 0.6560 0.8040 0.8360 0.8400
400 0.8275 0.7050 0.8625 0.8875 0.8800
600 0.6933 0.6100 0.7267 0.7467 0.7450
700 0.6071 0.5386 0.6300 0.6471 0.6486

refer directly to self-reported emotions. Kleinberg et al.
(2020) offered two versions of RWWD, each consisting
of 2,500 English sentences portraying participants'
genuine concerns about the Corona situation in the UK:
Long RWWD with open-ended duration and wishing
inscriptions encouraging participants to express their
emotions as they feel. In the brief RWWD, the same
people were asked to convey their sentiments in
Tweet-sized language. Furthermore, this short RWWD
was chosen to make it easier to utilize for Twitter data
research.

The emotions expressed in the dataset are Worry,
Anger, Anxiety, Desire, Disgust, Fear, Happiness,
Relaxation and Sadness, respectively. These emotions
also determine the labels in the data set. That is,
labeled data are classified according to these emotions.
It was tried to find out which of these emotion types
the unlabeled data belonged to. In the study, both
labeled and unlabeled data were classified according to
the model created by using the labeled data, and the
classification success was shown in the tables.

5.2. Accuracy Analysis

The evaluation criterion employed at this stage is the
measure of accuracy.

This section consists of a two-stage evaluation process.
In the first stage, the performance of the proposed
approach is tested on the labeled data and the basis of
the model to be used in the next stage is established. In
the first step, the OFS cluster is obtained using the best-
known IG, CHI2, DFS, GI and PS feature selection
approaches. This set constitutes the feature space of
the information system presented to the rough sets.
Rules are created with the help of rough sets over the
obtained information system. These rules are one of
the cornerstones of the working principle of the
proposed approach and significantly affect the

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1363-1375

performance of the approach. Therefore, it is an
important criterion to determine the feature space in
which the approach gives the best results. To
determine this criterion, the model is tested in different
feature spaces. This process is been chosen at random
from the top-n values in the study. The feature subsets
chosen are 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, and
800, in that order. In addition, the OFS numbers
obtained for each selected feature size are 150, 283,
484, 612, 878, 1047, 1184, 1289, 1353 and 1562,
respectively. The rule-based working model associated
with each feature dimension is then tested for 75, 150,
250, 400, 600, and 700 feature dimensions. The
dimensions for this test are also chosen at random.
Table 1 shows the accuracy results obtained.

In 50/150 notation, 50 denotes the top-50 value for
feature selection approaches, and 150 denotes the OFS
value obtained based on this top-50 value. Table-1 also
includes all other top-n values. According to Table 1,
the top-800 has the highest accuracy when the test size
is 400. This data determines the top-n and associated
OFS values that will be used to build the model
structure in the next step. As a result, the feature size
for the second stage is 800, and the OFS value is
1353.The second phase is divided into two parts:
comparing against existing rule-based working models
and running on unlabeled data.

5.3. Comparing against existing rule-based working
models

Performance comparisons are made with the proposed
approach, rule-based ZeroR, Decision Table, JRip and
Part approaches.

e The ZeroR method calculates the mean of
numerical or nominal test data. It follows the
basic coverage algorithm rules. ZeroR
essentially just attempts to detect the majority
class distribution, which is assumed as a rule.
ZeroR estimates the arithmetic mean for
numeric class characteristics and the value of
the mode class for nominal class attributes.
Other than this, ZeroR does not generate any
rules.

e Decision Tables are a technique for modeling
complex logic, systematizing decision making,
and testing all combinations that influence a
decision. Decision Table Structure; Decision
tables consist of 4 parts called “Conditions”,

“Condition  Alternatives”, “Actions” and
“Results”. This particular structure is called
“The Four Quadrants”.
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Conditions Condition Alternatives

the four quadrants

Actions Results

¢ JRip is a basic and extensively used algorithm.
Classes are inspected in increasing order, and a
starting rule set for the class is produced using
incremental reduced error JRip. (RIPPER). It
then treats all instances of a certain decision in
the training data as a class and searches for a
set of rules that applies to all members of that
class. The method is then repeated for the next
class until all classes have been processed.
They start with a default rule and aim to learn
rules that predict default exceptions using a
training dataset. Each learned rule is made up
of a set of propositional invariants. Each literal
indicates a single-value data division.

e The algorithm generates "decision lists" of
rules that represent the intended set of rules. A
new item is compared to each rule in the list in
turn, and the class assigned to it is that of the
first matching rule. PART produces a partial
C4.5 decision tree at each iteration, with the
"best" leaf being a rule. PART is an extremely
efficient method in terms of both
computational performance and results. The
decision tree learning divide-and-conquer
strategy is generally used with the rule-
learning divide-and-conquer method in PART.
The C4.5 method is used to build a decision
tree, and the leaf with the maximum coverage
is turned into a rule. This rule's set of examples
is then discarded, and the procedure is
repeated. As a result, an ordered collection of
rules is generated, which is augmented with a
default rule that applies in cases where none of
the preceding rules apply.

The proposed approach's performance is compared to
the existing rule-based classifier approaches given
above based on the success of the 75, 150, 250, 400,
600, and 700 feature dimensions. For existing
classification approaches, DFS, CHI2, IG and GI feature
selection approaches are used. The performance of
each classifier on the feature subset presented by the
feature selection approaches is compared to the
success of the proposed approach for the feature
subset of the same size. The results are shown in
Figures 4,5, 6 and 7.
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Figure 4. Classifier accuracy results for DFS
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Figure 5. Classifier accuracy results for CHI2

Figure 4 and Figure 5 show the performance of the
current classifiers for the DFS and CHI2 feature
selection approaches, as well as the performance of the
proposed approach for the same feature size regardless
of feature selection approach. When Figure 4 and
Figure 5 are examined, it is seen that the proposed
approach gives much better results in all feature
dimensions. The reason for this is the similarity
calculation ability of the presented model, depending
on the fact that the proposed approach successfully
reveals the hidden and meaningful information in the
data with the help of rough sets.
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Feature Selection Method: IG

90 T T T T
85 |- B — /R N -
o N
80t - N ]
7 N
@ N
™r / ZeroR b N _ ;]
// — » — Decision Tree R
X707 — % —JRip i
> /
8 / Part
5 65 / — B — Proposed Method )
Q
O /
© 60 - d b
a?i»:xf::jf:::::*;—f‘:::#i::?
55 &
50 - .
45 f 1
s EEEEEEEERE] ! | ; |
75 150 250 400 600 700
feature size
Figure 6. Classifier accuracy results for IG
Feature Selection Method: GI
90 T T T T
L SN 1
85 - -
/D/ AN
80 S N ]
e N
@ N
751 / ZeroR > N .
/ — % — Decision Tree -
R70T ! — % —JRip 1
Iy // Part
g 65 [ / — B — Proposed Method 1
(8]
60 | ! ]
;E"‘*?‘:**::“~#:::::::*:::jﬁ
551 * ,
50 .
45 - 3
40 1 1 1 1 1 J
75 150 250 400 600 700

feature size

Figure 6. Classifier accuracy results for GI

Similarly, Figure 5 presents the results of the classifiers
for the GI and IG feature selection approaches. Again,
Figure 5 shows the performance of the proposed
approach for the same feature size, regardless of the
feature selection approach. When Figure 5 is examined,
it is clear that the proposed approach yields the best
results. The proposed approach's working mechanism
outperforms other existing classifiers in terms of
extracting meaningful content from the Covid 19
dataset.

The second stage consists of evaluation on unlabeled
data. The label of unlabeled data will be estimated with
the rules generated with rough sets on top-n feature
sizes that give the best results (top-800).
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5.4. Running on unlabeled data

In the previous stage, it was learned that the best
results were obtained in 400 test feature sizes (See
Table 1). At this stage, firstly, experimental results for
top-100, 1000 and 5000 were obtained by using 400
unlabeled data in line with this information. The results
are given in Table 2.
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Table 2. Results For Top-50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, and 1000 by using 400 unlabeled text documents

Top -50 Top -100 Top -200 Top -300 Top -400

(ECT;;:))n Number Rate Number Rate Number  Rate Number  Rate Number Rate

Anger 18 0.0450 21 0.0525 7 0.0175 18 0.0450 18 0.0450
Anxiety 355 0.8875 364 0.9100 353 0.8825 353 0.8825 360 0.9000
Desire 0 0.0000 O 0.0000 0 0.0000 O 0.0000 O 0.0000
Disgust 0 0.0000 O 0.0000 0 0.0000 O 0.0000 O 0.0000
Fear 12 0.0300 1 0.0025 23 0.0575 11 0.0275 0 0.0000
Happiness 1 0.0025 0 0.0000 0 0.0000 O 0.0000 O 0.0000
Relaxation 4 0.0100 1 0.0025 1 0.0025 5 0.0125 16 0.0400
Sadness 10 0.0250 13 0.0325 16 0.0400 13 0.0325 6 0.0150

Top -500 Top -600 Top -700 Top -800 Top -1000

(Ecnl];st;m Number Rate Number Rate Number  Rate Number  Rate Number Rate

Anger 5 0.0125 5 0.0125 2 0.0050 3 0.0075 3 0.0075
Anxiety 362 0.9050 311 0.7775 376 0.9400 369 0.9225 383 0.9575
Desire 0 0.0000 O 0.0000 O 0.0000 O 0.0000 O 0.0000
Disgust 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 O 0.0000 O 0.0000
Fear 2 0.0050 22 0.0550 7 0.0175 5 0.0125 2 0.0050
Happiness 1 0.0025 0 0.0000 1 0.0025 1 0.0025 0 0.0000
Relaxation 18 0.0450 23 0.0575 6 0.0150 12 0.0300 5 0.0125
Sadness 12 0.0300 39 0.0975 8 0.0200 10 0.0250 7 0.0175

Table 2 contains eight different emotional expressions.
These emotional expressions also denote social class.
In the table, “Number” refers to the number of
emotions and “Rate” refers to their ratio. Table 2
shows the results of the proposed model for various
top-size properties. The results clearly show that
'Anxiety' is the dominant emotion. It is also useful to
compare these results to the labeled data distribution
in the dataset. The distribution of labeled data in terms
of emotion expressions is shown in Table 3.

Table 3. Text data descriptive statistics and emotion
ratings.

Emotions Ratio (%)
Anger 4.33%
Anxiety 55.36%
Desire 1.09%
Disgust 0.69%
Fear 9.22%
Happiness 1.38%
Relaxation 14.36%
Sadness 13.36%

The intense emotion in the Covid 19 dataset is 'Anxiety’
as shown in Table 3. Furthermore, when other
emotions are considered, it is very close to the emotion
classification of the proposed model on unlabeled data.
This demonstrates that the proposed method
successfully performs sentiment analysis. To gain a
better understanding of the situation, examine the
emotion classification based on the top-800, which

previously provided the best results. Table 4 shows the
Top-800 results using unlabeled text document data
from 75, 150, 250, 400, 600 and 700.

The DN on Table 4 indicates the number of documents
with the relevant emotion, and the UDD-n indicates the
n number of unlabeled documents. In addition, when
Table 4 is taken into account, it is seen that the emotion
distribution is better for UDD-400.

As aresult, it was observed in the experiments that the
proposed approach gave more effective results on the
RWWD dataset than the other existing rule-based
models. In addition, it has been determined that the
model gives more successful results in Top-800 feature
size on unlabeled data. After all, it can be said that
people mostly feel "Anxiety" about COVID-19.
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Table 4. Results For Top-50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, and 1000 by using 400 unlabeled text documents

UDD -75 UDD -150 UDD -250 UDD -400 UDD -600 UDD -700
(EC”I‘;;;‘)’” DN Rate DN Rate DN Rate DN Rate DN Rate DN  Rate

Anger 4 00533 5 00333 5 0020 3 00075 8 00133 8 0.0114
Anxiety 68 09067 140 09333 235 0.9400 369 09225 571 009517 661  0.9443
Desire 0 00000 O 00000 O 00000 0 00000 O 00000 0 0.0000
Disgust 0 00000 O 00000 O 00000 O 00000 O 00000 0 0.0000
Fear 0 00000 O 00000 1 00040 5 00125 2 00033 3 0.0043
Happiness 1 00133 1 00067 1 00040 1 00025 1 00017 1 0.0014
Relaxation 0 00000 1 00067 3 00120 12 00300 5 00083 10  0.0143
Sadness 2 00267 3 00200 5 00200 10 00250 13 00217 17  0.0243

6. Conclusion

The COVID-19 pandemic crashed into people's lives
like a nightmare in 2020. People have suffered greatly
as a result of this epidemic. They lost their lives, health,
social activities, freedom, and economic, mental, and
emotional well-being. These effects appear to last a
long time. To mitigate the effects, accurately and
effectively analyze people's feelings about the epidemic
and develop solutions accordingly. This study presents
effective implications on the RWWD dataset, which
examines people's emotions and concerns at a time
when the impact of the COVID-19 pandemic is affecting
the lives of all people living in the UK. In the study,
features that provide important information were
selected with feature selection approaches that are
effective in classifying text data, and a rule-based
model with a rough set that provides effective
information from insufficient data was presented. The
model successfully revealed private information in text
data. In the study, while manually labeled data was
used in model creation, unlabeled data was provided in
the background to determine the label with the
proposed model. Experimental results show that the
proposed model outperforms existing classical
approaches in classification. The results also revealed
that people are very worried and fearful about the
pandemic. Uncertainty, fear and anxiety caused by the
pandemic can lead to a wide range of negative
consequences such as anxiety and fear in society,
psychological problems, insecurity and increased
violence, disruption in family structure, weakening of
social ties, economic difficulties, interruptions in
education. Therefore, it is important to develop urgent
and comprehensive policies to address and minimise
the psychological and social impacts of the pandemic.
Building solidarity and support mechanisms at the
individual and societal level is vital in mitigating the
negative effects of the pandemic and making our
society more resilient.
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Anahtar Kelimeler
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Eskisehir

Deprem

Swvilasma

Kapak zemin

Yiizey deformasyonu

Bu c¢alismanin amaci, Eskisehir ilinde gecmis depremlerde sivilasmanin varligini
arastirmaktir. Bu kapsamda Eskibaglar, Yenibaglar, Visnelik, Siimer ve Sarhéyiik
mahallelerindeki temel kazilarinda inceleme yapimistir. Sarhoyiik ve Visnelik
mahallelerindeki temel kazilarinda bulunan kum mercekleri disinda belirgin kum
sokulumu ve benzeri olusumlar diger kazilarda bulunamamigstir. Depremde olusacak
swilasma nedeniyle temel kazilarinda ylizey deformasyonu olusabilirligi de
aragstirilmistir. 0.33g ve 0.48g ivmelerini olusturacak deprem senaryolari
degerlendirilmistir. 0.33g ivme ile olusacak bir deprem senaryosunda Sarhéyiik ve
Stimer mahallelerin temel kazilarinda sivilasma belirlenememistir.  Yenibaglar,
Eskibaglar ve Visnelik mahallelerindeki temel kazilarinda sivilasabilir seviyeler
belirlenmigtir. 0.48g ivmeli deprem senaryosunda tiim temel kazi sahalarinda sivilasan
seviyeler belirlenmistir. Bu seviyelerin kalinliklarinin 0.33g deprem senaryosuna gére
arttig goriilmiistiir. Svilasma Siddeti Indeksi-Kapak zemin Kalinligi (m) abagina gére
0.33g deprem senaryosuna gére Yenibaglar mahallesinde deformasyon izi yiizeyde
beklenmemektedir.  Eskibaglar ve Visnelik mahallelerinde ise swvilasma
beklenmemektedir. 0.48g depremi senaryosuna gore Visnelik ve Yenibaglar
mahallelerinde yiizeyde swvilasma deformasyonu beklenmektedir. Sarhéyiik ve
Eskibaglar mahallelerinde yiizeyde sivilasma izi beklenmezken, Siimer mahallesinde
swilasma beklenmemektedir.

INVESTIGATION OF LIQUEFACTION TRACES IN BUILDING FOUNDATION EXCAVATIONS IN

ESKISEHIR CITY

Keywords

Abstract

Eskisehir
Earthquake
Liquefaction

Cap soil

Surface deformation

The aim of this study is to investigate the existence of liquefaction in past earthquakes in
Eskisehir city. In this context, the presence of liquefaction was investigated in the
foundation excavations in Eskibaglar, Yenibaglar, Visnelik, Siimer and Sarhéyiik
neighborhoods. No obvious sand intrusions or similar formations were found in
foundation excavations except for the sand lenses found in the Sarhéyiik and Visnelik
neighborhoods foundation excavations. The possibility of surface deformation during
liquefaction at foundation was also investigated. Earthquake scenarios that would
produce acceleration of 0.33g and 0.48g were evaluated. Liquefaction could not be
detected in the foundation excavations of Sarhdyiik and Siimer neighborhoods with an
0.33g earthquake scenario. Liquefiable levels were determined in yenibaglar, Eskibaglar
and Visnelik neighborhood foundaton excavations. Liquefiable levels were determined in
all foundation excavation sites with the 0.48g earthquake scenario. It was observed that
the thickness of these levels increased compared to the 0.33g earthquake scenario. With
the 0.33g earthquake scenario, no trace of deformation is expected on the surface in
Yenibaglar neighborhood, according to the Liquefaction Severity Index-Cap Soil
Thickness Chart. Liquefaction is not expected in Eskibaglar and Visnelik neighborhoods.
According to the 0.48q earthquake scenario, liquefaction deformation is expected on the
surface of Visnelik and Yenibaglar neighborhoods. While no trace of liquefaction is
expected on the surface in Sarhéyiik and Eskibaglar neighborhoods, no liquefaction is
expected in the Stimer neighborhood.
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1. Giris

Deprem esnasinda, suya doygun, kohezyonsuz suya
doygun zeminlerin kesme dayanimini kaybetmesine
siwvilasma adi verilmistir.1930’lu yillarda Casagrande
(1933) ve Mogami ve Kubo (1953) sivilasma ifadesini
ilk kullananlardandir. 27 Mart 1964 tarihli, 9.2 Mw
Alaska depremi ve 16 Haziran 1964 tarihli, 7.5 Mw
biiyiikliigiindeki Niigata (Japonya) depremi sirasinda
olusan sivilasma doga olayr yerbilimcilerin ve
jeoteknikcilerin arastirma konularindan biri olmustur.
Ulkemizde ilk defa Erzincan depreminde (13 Mart
1992, Mw=6.8) sivilasmanin varligi fark edilmistir. 1995
Dinar; 1999 Adana-Ceyhan; 1999 Kocaeli, 1999 Diizce,
2002 Cay-Eber; 2011 Van ve 2023 Kahramanmaras
depremlerinde sivilasmanin yikici 6zelligi yaygin olarak
gozlenmistir.

Bu calisma kapsaminda Eskisehir ilinde 5 adet temel
kazisinda eski sivilasma izlerinin varligi arastirilmistir.
Planlanan yapilar i¢in a¢ilan sondaj verileri ve yapilan
SPT deneyi sonuglar1 ile SPT ornekleriyle indeks
deneyleri, tane dagilim analizleri ve Atterberg deneyleri
gerceklestirilmistir. Seed ve Idriss (1982); Seed,
Tokimatsu, Harder ve Chung. (1985); Youd ve dig.
(2001) tarafindan dnerilen sivilasma analizi yontemleri
kullanilarak, analizler yapilmistir.  Sivilasmanin
yluzeydeki hasarim1 tahmin edebilmek ig¢in Ishihara
(1985) de bir abak dnermistir. Bu abak ortii kalinligini,
sivilagabilir seviye kalinligi ve deprem biiyikligiini
degerlendirmektedir. Sonmez ve Gokceoglu (2005) ayn1
sekilde sivilasmayan ortii kalinlif1 ile sivilasan seviye
kalinlig, en biiylik yatay ivme arasindaki iliskileri
incelemis ve abak onermistir. Bu calismada Ishihara
(1985) ve Sonmez ve Gokceoglu (2005) abaklarinin
degerlendirilmesiyle sondaj yerlerinde iki farkli deprem
senaryosu ile olas1 ylizey deformasyonlarinin
olusabilirligi incelenmistir.

1.1.Kazi Alanlarinda Sivilasma izlerinin Aranmasi

Kum fiskirmalari, yanal yayilma ve yanal yayilma
catlaklar1 uzaktan algillama yontemleri ile tespit
edilebilmektedir. Bununla birlikte bu tiirlii biiyiik 6l¢ekli
sivilasma izleri insan aktiviteleri, erozyon, bitki ortiisii
gibi etkenlerle izlenemez duruma gelebilir. Yapi temel
kazilarinda, arkeolojik arastirmalarda veya her tiirli
kazi islerinde sivilasma izleriyle de karsilasilabilir.
Paleodepremlerde olusmus sivilasma yapilarina
Japonya’'daki arkeolojik arastirmalarda ¢ok
karsilasilmaktadir. Kanaori, Kawakami, Yairi, ve
Hattori., (1993). Orta Japonya aliivyon diizliiklerinde
kazilan 55 arkeolojik bolgede sivilasma ve akinti
olaylarini ¢alismistir. En dikkat cekici yapilar yiizeye
dogru tane boyunun ki¢ildigi kum ve ¢akil
sokulumlaridir. Sekil 1’ de Osaga, Shiga ve Kyoto
eyaletlerinde yapilan kazilarda bulunan sivilasma
yapilar1 goriilmektedir. Sivilasmanin sadece kumlarda
degil c¢akil boyundaki tanelerde de olustugu
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goriilmektedir. Baz1 arkeolojik eserlerin kumla birlikte
tasindig1 ve siiriiklendigi de gorilmiistiir (Kanaori ve
dig., (1993)). Arkeolojik yas tayinleri bu sivilasma
yapilarinin iic dénemde oldugunun belirlemistir. ilk
donem M.0 1000 civarinda, ikinci dénem MS 0-500
yillarinda ve MS 1500 yillarinda olustugu belirlenmistir.

Sekil 1. a) Osaka Eyaletindeki Nishisanso ve Yakumo
Higashi Kazilarinda Sivilasma 1izleri b) Osaka
Eyaletindeki Nishikonoike Kalintilarindaki Sivilasma
Izleri c¢) Shiga Eyaletindeki Yao Kalintilarindaki
Swvilagma izleri. Sivilasma, Maksimum Cakil Cap1 10 cm
Olan Cakillarda Meydana gelmistir (Bunun Yayoi
Déneminin Ortasinda Meydana Gelmis Olmasi Kuvvetle
Muhtemeldir) d) Kyoto Eyaleti Tsugava Nehir Yataginda
Kum Sokulumu (Kanaori ve dig., 1993).

Akin, Ozvan, Akin ve Topal, (2013) 23 Ekim 2011 de
Mw 7.2 olarak gerceklesen Van (Tiirkiye) depremini
incelemislerdir. Sivilagsmanin yiizeye yakin 4m
derinlikte olan bir zon iginde oldugunu belirlemislerdir.
Sekil 2’de ylizeyde ve diiseyde sivilasmis zemin izleri
goriilmektedir. Yiizeydeki izler zaman icinde silinse bile
diiseydeki izler burada sivilasmanin gergeklestigini
ifade etmektedir.

Sivilasma

50 cm

& |
Sekil 2. 23 Ekim 2011 de Mw 7.2 Olarak Gergeklesen

Van (Tiirkiye) Depreminden Sivilasma Goriiniimii (Akin
ve dig., 2013).
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Cox, Christopher, Yanjun ve Shanon., (2014)'de
Giineydogu Arkansas (ABD) deki buyiik 6lcekli kum
fiskirmalar1 alanlarini metrik 6lcekte ayrintili olarak
incelemistir. Saline nehiri taragalar1 ve taskin alaninda
Saline fay1 TUzerinde gerceklesmis kivrimli kum
tabakalanmalar;, kirintili  sokulumlar, askili kum
bloklar, su kagis oluklar gibi kii¢iik 6lgekli sivilasma
izlerini belirlemislerdir (Sekil 3 ve 4). Daha 6nceden
haritalanmis olan biiyliik o6lgekli sivilasma izlerinin
M>6.5 biyikligiinde bir depreme ait oldugu
disiiniiliirken, metrik boyuttaki sivilasma izlerinden
bolgede tek bir depremde olusan sivilasma olmadig ve
sivilasmanin dnce belirlenen alandan daha genis bir
alanda gerceklestigi belirlenmistir. En uzak sivilasma ve
deprem biyiikliigii karsilastirma gorgiil esitliklerinden
depremin M>6.3 den biiyiik olabilecegi sonucuna
varilmistir.

oksit
nodiilleri

RN dolgulu
hayvan kazilan

Sekil 3. A, B ve C Simgeli Goriintiilerin Uzerindeki
Birimlerin Sinirlar1 Cizilerek, Aym1 Goriintiiler Solda
Tekrar Verilmistir. Ayrintili incelendiginde Sivilasan
Kum Seviyesinin Sivilasmayan Kum Seviyesinin
Icerisinde Dayk Benzeri Sokulumlar Olusturdugu
Goriilmektedir (Cox ve dig., 2014)
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Sekil 4. Ust Birimlere Gegis Yapmis Kum Sokulumlari,
Kum Seviyesi Icinde Askida Kalmis Kil Bloklar,
Burulmus Tabakalanma Goriiniimleri Onceden Olmus
ve Yiizeyde Belirti Vermemis Sivilasma Izleri
Belirlenmistir (Cox ve dig., 2014).

1.2. Calisma Alani Jeolojik ve Tektonik Yapisi

Calisma alami Eskisehir'in Tepebasi ilgesi olup, i¢
Anadolu boélgesinin batisinda 36 UTM zonunun
N440900-440400 ve E282000-290000 koordinatlari
arasinda, 1/25000 6l¢ekli Eskisehir 125 a4 ve 124 b3
topografik paftalarinda yer alir (Sekil 5). Calisma
alaninda topografik egim %0-10 arasindadur. il merkezi
deniz seviyesinden 800 m ytiikseklik de olup, glineybati
ve kuzeydogu yonli 1200 m ytkseklige ulasan sirtlar ile
cevirilmistir. Sehrin batisinda birlesen Sarisu ve Porsuk
Caylar, sehir yerlesiminin yer aldig1 genis bir aliivyal
diizliik alani olusturmaktadir.

1378



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1376-1389

/
TRABZON ﬁ
ESKISEHIR ER?URI@JM S/
517 \
P
/_?
S~ —
= 0 400
Rm
~

Beyhkova" Galisma alani[ ]
/ \ Sehir merkezi @

(_ ,*\ Karayolu [

[ \ _ Ka maz Sehir sinir

‘ KUTAHYA Sewtg?y Mahmudlye

Q1020 ( /4. Cifteler
m

Sekil 5. Calisma Alani Yer Bulduru Haritasi.

Bolgede daha dnce yapilan ,tiim ¢alismalarin tamamina
yakin1 Gozler, Cevher, Ergil ve Asutay, (1996)
tarafindan yapilan jeoloji haritalar1 projesi sonuglarini
temel almaktadir. Bu calismada da Gozler ve dig., (1996)
tarafindan verilen jeolojik harita esas alinmis ve
yaslidan gence dogru boélgenin jeolojisi asagidaki gibi
tanimlanmistir. Bolge, Triyas-Tersiyer yas araligini
temsil eden metamorfik, volkanik ve sedimanter
kayaglar ile  Kuvaterner yashh aliivyonlardan
olusmaktadir (Sekil 6). En geng birim Pleyistosen yash
gevsek tutturulmus kum, ¢akil ve kil taslarindan olusan
eski aliivyon ve Holosen yasli kil, silt ve kum dan olusan
yeni allivyon birimidir. Calismanin temel konusunu
olusturan aliivyon, tabandan tavana dogru kum, ¢akil,
kumlu diisiik plastisiteli silt-kil, yiiksek plastisiteli kil,
kumlu, Kkilli-silt ve bitkisel toprak seklinde
ayirtlanmistir. Eskisehir ovasi’'nda yeralt1 suyu seviyesi
bolgenin en yagish dénemi olan Nisan-Mayis aylarina
genel olarak 1.0-8.0 m arasinda degismektedir,
Temmuz-Agustos aylarinda ise, yeralti suyu seviyesi 3-
10 m arasinda degismektedir.
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Sekil 6. Eskisehir Bolgesi Jeoloji Haritas1 (Gozler ve dig.,
1996’dan Degistirilerek Alinmistir).
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Eskisehir'den gecen Inénii Eskisehir Fay zonu pek cok
arastirmanin konusu olmustur (Altunel ve Barka, 1998;
Ocakoglu, 2007; Ocakoglu ve Agikalin, 2009; Ocakoglu
ve Agikalin, 2010; Seyitoglu ve dig., 2015).

Ayday ve dig.(2001) ve Koyuncu (2001) Eskisehir ve
cevresindeki tektonik hatlar1 dikkate alarak, 5 adet
riskli deprem kaynagi belirlemistir (Sekil 7). Bu riskli
kaynaklardan ikisi, Kuzey Anadolu Fay zonudur (KAF).
Yakin zamanda bu fay zonunda 1999 yilinda Kocaeli
depremi (Ms 7.4), 1999 yilinda Diizce depremi (Ms 7.2)
ve 1967 yilinda Mudurnu Adapazar1 depremi (7.2)
gerceklesmistir.  Inénii-Eskisehir Fay zonu (1956
yilinda 6.4 Mw bir deprem olusturmustur).
Eskisehir'den 56 Km batidaki Kiitahya-Simav Fay zonu
da risk olusturmaktadir.

Cinarcik Depremi Golclik-Arifiye Depremi
2 Eylil 1963 (M:6.4) 17 August 1999 (Ms 7.4)
Yalova Fayi”

ISTANBUL
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= A Qisebir > e 22July 1967
: \
— .2 __@0g < 46\\%3‘\ "
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Sekil 7. Eskisehir Bolgesi Sismotektonik Haritasi
(Doyuran, Kogyigit, Yazicigil, Karahanoglu, Toprak,
Topal ve Yilmaz (2000)’den Degistirilerek Alinmistir).

Bu deprem risk zonlarinin olusturacagi en biiyiik yatay
ivme ise Aydan ve dig. (1996) nin 6nerdigi gorgiil esitlik
ile Inénii-Eskisehir Fay zonunun 323 Gal degeri ile en
biiyiik yatay ivmeyi olusturma olasilign hesaplanmistir
(Kayabas1 ve Gokceoglu, 2018). 40 km uzunlugundaki
Cukurhisar-Sultandere fayinin (Seyitoglu ve dig., 2015)
tek seferde kirilmasi durumunda 6.94 Mw deprem
olusturabilecegi ve depremin yumusak zeminde
amax=0,48 g degerine ulasabilecek ivme olusturabilecegi
hesaplanmistir (Kayabasi ve Gokceoglu, 2018).
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2.Yontem

Eskisehir kentinin merkezi kisminda se¢ilmis olan 5
temel kazisinda sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi ve kazilarda eski sivilasma izleri
varligl arastirilmistir. Temel kazilarinin lokasyonu Sekil
8'de verilmistir. Allivyon saha genelinde degisik
kalinliklarda ¢akilli, kumlu, siltli ve killi seviyelerden
olusmaktadir. Genel olarak, sahada aliivyal zeminlerde
degisik kalinliklarda ve yiizeyden yaklasik 3 ile 6 m
derinlikler arasinda siltli kum, siltli kil ve ¢akilli kum
seviyeleri bulunmaktadir. Inceleme alami genelinde
aliivyonun 3 ile 6 metreleri arasinda, sivilasmaya aday
ve kolay sivilasabilen zeminler i¢in, ¢akilli kum ve siltli
kumlarin varliginin yani sira, yer alti suyu seviyesinin 3-
7 m gibi derinliklerde s1§ konumda bulunmasinin
sivilasma i¢in uygun ortamlar hazirlayabilecegi dikkate
alinarak, bu zeminler sivilasma potansiyeli acgisindan
degerlendirilmistir. 6.94 ve 6.4 blyiikliigiindeki olasili
iki deprem senaryosu ile bu temel kazilarinda sivilasma
analizleri yapilmistir. Sivilasma analizlerinde temel
kazilar1 icin yapilan zemin etiit raporlarindan
faydalanilmistir. Japonya’da, Port ve Harbour Arastirma
Enstitlisi (1997) de tane boyu dagilimi agisindan
potansiyel sivilasma egilimine sahip olan zeminler ile en
kolay sivilasan zeminler igin sivilasmanin alt ve st
sinirlarini gosteren tane boyu dagilimi egrileri ve bu
calismada belirlenen sivilasan seviyelerin tane boyu
dagilim egrileri de degerlendirilmeye dahil edilmistir.
SPT o6rneklerinden yapilan tane boyu analiz egrileri
genel olarak kolay sivilasabilen zemin sinirlari (alt sinir)
araligina girmemekle birlikte, potansiyel sivilasma(iist
sinir) aralifinda yogunlasmaktadir. Ayrica,
sivilasmanin  yiizeyde  deformasyon  olusturup
olusturmayacagl tahmin edilmeye calisiimistir. Bu
calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4410000]

w000

R P
Sekil 8. Temel Kazi (TK) Yerleri Lokasyon Haritasi
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2.1.Temel Kazilari
2.1.1.Temel Kazisi (Siimer Mahallesi)

Siimer mahallesi Samimiyet Sokakta (36S 284411,95D
4404942,25K) acilan yap1 temel kazisinin derinligi 2.90
m eni 12 m boyu 18 m.'dir (Sekil 9). Yiizeyden 1.20 m.
derinlikde olan siltli kil diisiik plastisiteli, kuru ve agik
kahverengi renklidir. Siltli kil biriminin altinda 70-90 m
kalinliklarda kumlu silt birimi diisiik plastisiteli, nemli
ve koyu kahve renktedir. Kumlu siltden sonra 1.10 m
kalinlikta kuruma catlakli, agik kahverenkli siltli kil yer
almaktadur.

Kazisindan Bir Goriinim.

Bu temel kazisinda 15.0 m sondaj agilmistir. Yeraltisuyu
ile 2.5 m’'de karsilasilmistir. Agilan sondajda 1m’lik
dolgu sonrasinda, kumlu siltli kil (11.00 m.) ve kum-
cakil seviyeleri kesilmistir (Sekil 10a). Sondajda yapilan
SPT deney verileri ve laboratuvar deney sonuclari
kullanilarak Seed ve Idriss (1982)'nin 6nerdigi yontem
kullanilarak sivilasma analizleri yapilmistir. Sivilasma
analizleri amax=0,48 ve  amax=0,33  ivmelerini
olusturabilecek deprem senaryolarina gore yapilmistir.
Yapilan sivilasma analizi sonucunda derinlik-giivenlik
katsayisi grafigi Sekil 10’da verilmistir. amax=0,48 ivme
olusturacak depremin gergeklesmesi durumunda, 13.50
m. sonrasinda sivilagsma riski belirlenmistir. amax=0,33
durumunda bu temelde sivilasma riski
beklenmemektedir.
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2.1.2 Temel Kazis1 (Eskibaglar Mahallesi)

Eskibaglar mahallesi, Gerez Sokakta (365287029,82D
4406698,15K) acilan yap1 temel kazisinin derinligi 2 m,
eni 24 m boyu 64 m’dir (Sekil 11). Kalinlig1 1.10 m olan
dolgu onun altinda 90 cm kalinhiginda 1slak, kuruma
catlaklar1 az, asagiya dogru 1slakligi artan, rengi koyu
kahverengi olan siltli kil yer almaktadir. Yap: temel
kazisinda bulunan sondaj deligine serit metre
birakilarak yeralti suyu 4.5 m olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekll 11 Esklbaglar Mahallesi Gerez Sokak Temel
Kazisindan Bir Goriiniim.

Bu temel kazisinda 15 m sondaj acilmistir. Yapilan
sivilasma analizi sonucunda derinlik-giivenlik katsayisi
grafigi Sekil 12’de verilmistir. Sondaj kuyusunda yapilan
SPT deneyleri ve alinan ©6rneklerden yapilan
laboratuvar deneyleri sonuglar: ile sivilasma analizi
yapimistir.  amax=0,48 ivme olusturacak depremin
gerceklesmesi durumunda, 7.5 m-15.0 m arasinda
sivilasma riski tespit edilmistir. amax=0,33 durumunda
bu temelde sivilasma riski 10.0 m sonrasi sivilasma riski
vardir.
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Sivilasan Seviyelerin Tane Boyu Dagilim Egrileri.
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2.1.3 Temel Kazis1 (Yenibaglar Mahallesi)

Yenibaglar Mahallesi Erozli Sokak (36S 286667.43D
4406734,48K) yap1 temel kazisinin derinligi 3.5 m eni
21 m boyu 62 m’dir (Sekil 13). Temel kazisinda
ylizeyden sonra Istifin 25 cm kaliniginda dolgu,
dolgunun altinda kalinlig1 1.5 m kuruma ¢atlag: asagiya
dogru artan ve rengi acik kahverengi olan siltli kil, siltli
kilin altinda kalinligt 65 cm, nemli, rengi koyu
kahverengi olan kumlu silt ve 1.10m kalinhginda ki
siltli kil yer almaktadir.

Sekil 13. Yenil;aglaI: Mahallesi Erozli Sokak Temel
Kazisindan Bir Goriintim.

Bu temel kazisinda 15 m sondaj agilmistir. Yeraltisuyu
5.20 m’dedir. 0.50 m dolgu sonrast 7.50 m derinlige
kadar diisiik plastisiteli, diisiik dayaniml siltli kil yer
almaktadir. Siltli kil seviyesinin altinda 12.0 m derinlige
kadar kum-gakil banthh kumlu silt seviyesinden sonra
kum-gakil seviyeleri kesilmistir. Yapilan sivilasma
analizi sonucunda derinlik-giivenlik katsayis1 grafigi
Sekil 14’de verilmistir. amax=0,48 ivme olusuracak
depremin gerceklesmesi durumunda, 7.0 m den sonraki
seviyelerde sivilasma riski tespit edilmistir. amax=0,33
durumunda bu temelde sivilasma riski 7.0-8.0 m
arasinda sivilasma riski vardir.
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2.1.4 Temel Kazis1 (Visnelik Mahallesi)

Visnelik mahallesi, Ozveren Sokak (365285725,60D
4404913,14K) yap1 temel kazisi derinligi 2m, eni 21m,
boyu 45m’dir (Sekil 15). Temel kazis1 2 m kalinlikta
nemli, kahverenkli siltli kilden olusmaktadir.

Sekil 15. Visnelik Mahallesi Ozveren Sokak Temel
Kazisindan Bir Gortiniim.
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Siltli kil igerisinde yuvarlak ve yar1 yuvarlak ¢aplar1 1-3
cm arasinda kiigiik cakillar yer almaktadir. Siltli kilin
icerisinde ge¢mis yillara ait sivilasma izleri olarak
degerlendirdigimiz boyutlar1 10 cm’yi gegmeyen ve ince
cakil mercekleri gorilmiistiir (Sekil 16).

Sekil 16. Kum ve Cakil Mercekleri

Temel kazisinda 15 m sondaj agcilmistir. Yeraltisuyu 3.9
m’de karsilasilmistir. Sondajda yapilan SPT deneyi ve
alinan 6rneklerden yapilan laboratuvar deneyi verileri
ile sivilasma analizi yapilmistir. Yapilan sivilasma
analizi sonucunda derinlik-giivenlik katsayis1 grafigi
Sekil 17’de verilmistir. amax=0.48g ivme olusturacak
depremin gerceklesmesi durumunda sivilasma 5.0 m
den sonrasi i¢in muhtemel sivilasma beklenmelidir.
amax=0.33g ivme olusturacak deprem durumunda 6.0-
7.5 m arasi ve 9.5 m sonrasinda muhtemel sivilasma
olusabilecektir.
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2.1.5.Temel Kazisi1 (Sarhoyiik Mahallesi)

Sarhoyiik Mahallesi Adagal Sokak (365284411,95D
44044942,25K) yap1 temel kazis1 derinligi 4m eni 18m
boyu 42m’dir (Sekil 18). Temel kazisinda yiizeyden
itibaren kalinligi 1.60m, taneleri belirgin olmayan,
dayanimsiz, elle dagilan, kuru, rengi acik kahverengi
olan siltli kil gézlenmistir. Siltli kil altinda kalinlig1 37
cm, c¢akillar1 yuvarlak-yar1 yuvarlak ortalama 1cm
¢apda, yaklasik %30 cakil %70 kum, gevsek, tabakal
cakilli kum seviyesi yer almaktadir.
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Sekil 18. Sarhoytik Mahallesi Adagal Sokak

Temel kazisinin en altindaki siltli kil seviyesi ise iistteki
siltli kil seviyesine gore kil orani fazla, dayanimli, daha
koyu renklidir. Siltli kilin icerisinde ge¢mis yillara ait
sivilagsma izleri veya sedimantasyon olarak diisiiniilen 5
cm’yi gegmeyen merceksi ¢akilli kumlar yer almaktadir
(Sekil 19).

Sekil 19. Sarhoytlik Mahallesi Adagal Sokak Yapi1 Temel
Kazisinda Cakil-Kum Mercekleri.

Temel kazisinda 15 m sondaj agilmistir. Yeraltisuyuna
7.2 m’de girilmistir. 0.7 m dolgu sonrasinda 7.5 m
derinlige kadar dayanimsiz, diisiik plastisiteli siltli kil
seviyesi kesilmistir. Siltli kil seviyesinin altinda Kkilli
siltli kum 11.0 m’den sonra ¢akilli kum birimine
donlismiistiir (Sekil 20 a). Yapilan sivilasma analizi
sonucunda derinlik-giivenlik katsayisi grafigi Sekil
20b’de verilmistir. amax=0,48g ivme olusturacak
depremin gerceklesmesi durumunda sivilagsma 6.5 m-
7.0 m ile 8.5 m-11.5 m arasi i¢cin muhtemel sivilagsma
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beklenmelidir. amax=0,33g ivme olusturacak deprem
durumunda 6.5-7.0 m arasinda muhtemel sivilasma
riski vardir.
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Sekil 20. Sarhoytik Mahallesi Adacal Sokak a) Temel
Arastirma Kuyu Logu b) Derinlik-Sivilagsma Grafigi c)
Sivilasan Seviyelerin Tane Boyu Dagilim Egrileri.

3. Temel Kazilarinda Yiizey Deformasyonu
Varliginin Degerlendirilmesi

Tablo 1’de temel kaz1 yerlerinde olusabilecek sivilasma
seviyeleri verilmistir. 0.33g deprem senaryosunda
sivilasan  seviyelerin  kalinhiginin  0.48g deprem
senaryosunda arttig1 goriilmektedir.

Temel kazilarindan sivilasmanin yiizey deformasyonu
olusturup, olusturmayacagi Ishihara (1985) grafigi ile
degerlendirilmistir (Sekil 21).
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Tablo 1. Yap1 Temel Kazilarinda Sivilasabilir Seviyeler
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7.5 m dir. Sonucta bu temel kazisinda amax=0,48 g

SPT verileriyle (m)

SPT verileriyle (m)

depremr—senaryosu gerceklesmesi durumunda ylizey

3 no'lu temel kazisinin oldugu Yenibaglar mahallesi
incelemesinde amax=0.33 g deprem senaryosunda 7.0 m-
8.0 m ler arasinda sivilasma olusmaktadir. Yizey
deformasyonu olusmasi icin 1.8 m den az 6rtii tabakasi
olmalidir. Ortii tabakasinin kalinligi 7 m oldugu icin

ylzey deformasyonu beklenmemektedir. Ayni temel
kazisinda_amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 7.0 m-

15.0 m arasinda sivilasma olusabilecegi belirlenmistir.
Ishihara (1985) grafigine bakildiginda 8.0 m lik sivilagan
bir seviyenin yiizey deformasyonu olusturmamasi i¢in
en az 9.5 m kalinhiktan az orti tabakasi olmasi
gerekmektedir. 3 nolu temel kazisinda ise ortii tabakasi
7.0 m dir. Sonugta bu temel kazisinda amax=0,48 g
deprem senaryosu gerceklesmesi durumunda ylizey

4 nolu temel kazis1 Visnelik mahallesi kazisidir. Bu temel
kazisinda amax=0,33 g durumunda 6-7,5 m arasinda ve
arasinda  siwvilasabilir  seviyeler
belirlenmistir. Ishihara (1985) abagina gére 6 m’lik
zeminin yluzey deformasyonu
olusturabilmesi icin yaklasik 6.2 m kalinlifindan az
ortl zemini gereklidir. Gergekde ise sivilagabilir ilk 1.5

Temel kazi lokasyonu (¢ 335 depremi) (0.48g depremi) deformasyonu olusacaktir.
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Sekil 21. Ishihara (1985) Abaginin ile Temel Kazilarina
Uygulanmasi.

1 no'lu temel kazisinin oldugu Siimer mahallesi
incelemesinde amax=0.33 g deprem senaryosunda
sivilasma __ olusmamaktadir. Ayni temel kazisinda
amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 13.5 m-15.0 m
arasinda sivilasma  olusabilecegi  belirlenmistir.
Ishihara(1985) grafigine bakildiginda 1.5 m lik sivilasan
bir seviyenin yiizey deformasyonu olusturmamasi i¢in
en az 3.75 m kalinliktan az Ortii tabakasi olmasi
gerekmektedir. 1 nolu temel kazisinda ise ortii tabakasi
13.5 m. dir. Sonugta bu temel kazisinda amax=0,48g
deprem senaryosu gerceklesmesi durumunda ytlzey
deformasyonu olusmayacaktir.

2 no’lu temel kazisinin oldugu Eskibaglar mahallesi
incelemesinde amax=0.33 g deprem senaryosunda 12.0
m-15.0 m ler arasinda sivilasma olusmaktadir. Yiizey
deformasyonu olusmasi icin 5 m den az ortii tabakasi
olmalidir. Ortii tabakasinin kalinhg 12 m oldugu icin
yluzey deformasyonu beklenmemektedir. Ayni temel
kazisinda_amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 7.5 m-
15.0 m arasinda sivilasma olusabilecegi belirlenmistir.
Ishihara(1985) grafigine bakildiginda 7.5 m lik sivilasan
bir seviyenin yilizey deformasyonu olusturmamasi i¢in
en az 9.25 m kalinhktan az ortii tabakasi olmasi
gerekmektedir. 2 nolu temel kazisinda ise 6rtii tabakasi

m lizerinde 6 m Ortii zemini vardir. Ishihara (1985)
abagi iki ayri1 sivilasabilir zemine cevap vermemektedir.
Bu deprem senaryosu ile yiizey deformasyonu
beklenmemelidir. amax=0,48 g durumunda ise 5.0 m-
15.0 m arasinda sivilasma egilimli zemin belirlenmistir.
Ishihara (1985) grafigine gére 10 m sivilasabilir zemin
tizerinde yaklasik 10 m kalinhiginda sivilasabilir orti
tabakas1 olmasi durumunda yilizey deformasyonu
beklenmemelidir. Gergekde ise 5 m kalinlikda orti
seviyesi vardir. Bu durumda 4 nolu temel kazisinda
amax=0,48g depremi gerceklesmesi durumunda ylizey
deformasyonu gerceklesecektir.

5 nolu temel kazisi Sarhdyilik mahallesi kazisidir. Bu
temel kazisinda amax=0.33 g deprem senaryosunda 6.5
m-7.0 m arasinda sivilasma  olusacaktir. Yiizey
deformasyonu beklenmemektedir. Ayni temel kazisinda
amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 6.5 m-7.0 m ve
8.5m-11.5 m arasinda siwvilasma olusabilecegi
belirlenmistir. Ishihara (1985) abag iki farkh seviyede
sivilasma olmasi durumunda yiizey deformasyonu olup
olmayacagina cevap vermemektedir. iki sivilasabilir
seviyenin toplam kalinlig1 3.0 m olarak alinip, tek seviye
olarak kabul edilmesi durumunda, ilk sivilasan
seviyenin Uzerinde 6.5 m orti vardir. Yiizey
deformasyonu olmamasi icin yaklasik 8.0 m orti
tabakasi olmasi gerekmektedir. Sonugta bu kabullenme
ile temel kazisinda amax=0,48 g deprem senaryosu
gerceklesmesi durumunda yiizey deformasyonu
olusabilecektir. Cizelge 2’de Ishihara yontemi ile yapilan
analizler 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Ishihara (1985) Abagina Gore Temel
Kazilarinda Yiizey Deformasyonu Tahmini.
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Tablo 3. Sivilasma Indeksi Siniflandirmasi (Sénmez,

Temel amax= 0.33g amax= 0.48g
kazisi
Kapak Yiizey Kapak Yiizey
zemin deformasyonu zemin deformasyonu
kalinlhig kalinlig
(m) (m)
Siimer2 - yok 13.50 yok
Mabhallesi
Eskibaglar  12.00 yok 7.50 var
Mahallesi
Yenibaglar 7.00 yok 7.00 var
Mahallesi
Visnelik 6.50 yok 5.00 var
Mahallesi
Sarhoytuk? 6.50 yok 6.50 var
Mahallesi

2003)
Sivilasma Smiflandirma
indeksi (L1)
0 Sivilagsma yok (FL21.2)
O<Lis2 Diigtik
2<L1s5 Orta
5<Li=15 Yiiksek
L1215 Cok ytiksek

Tablo 4. Chen ve Juang (2000) Tarafindan Onerilen
Sivilasma Olasiligina Bagh Olarak Sivilasabilirligi
Tanimlamalari .

aJshihara yontemi 10 m’den derine uygulanamaz
bTekrarlayan sivilagsan ve sivilasmayan seviyelerin analizinde Ishiara
yontemi uygulanamaz

Giivenlik katsayis1 FS'ye bagl olarak yapilan sivilasma
hesaplamalarina ilave olarak sivilasma indeksi (Is)
(Iwasaki, Tokida, Tatsuoka, Watanable, yasudo ve Sato.,
1982; Sonmez 2003); Sivilasma olasiligi (PL) (Chen ve
Juang, 2000; Juang, Yuan, Lee, ve Ku.,, 2003; Lee, Ku ve
Yuan., 2003) ve sivilasma siddeti Indeksi (Ls) (Sonmez
ve Gokceoglu, 2005) gelistirilmistir. Tablo 3 de
sivilasma indeksi siniflamasi, Tablo 4 de sivilasma
olasiligina bagh siniflandirma ve Tablo 5 de sivilasma
siddeti indeksi siiflandirmasi verilmistir. Tablo 6 da
ise temel kazi alanlarinda belirlenen Is, P1 ve Ls
degerleri verilmistir. 0.33g deprem senaryosunda
Simer Mah ve Sarhéyiikk Mah. Sivilasma
beklenmemektedir. Yenibaglar ve Eskibaglar
Mahallelerinde L1 sinifi “Diisiik”, “Orta” iken Visnelik
Mahallesinde “Yiiksek” L1 degeri belirlenmistir (Tablo
3). PL degerine gore her ii¢c mahallede “Sivilasmaya
yatkin” olarak belirlenmistir (Tablo 4). LSI degerine
gore ise Yenibaglar ve Eskibaglar Mahallelerinde LSI
siifi  “Dusiik”, “Orta” iken Visnelik Mahallesinde
“Yiiksek” LSI degeri belirlenmistir (Tablo 5).

amax=0.48g deprem senaryosuna gore temel kazi
alanlarinin tamaminda sivilasma beklenmektedir. Li
degeri Visnelik mahallesinde “Cok yiiksek” Eskibaglar ve
Yenibaglar mahallelerinde “Yiiksek”, Stmer ve
Sarhdyiik mahallelerinde “Diisiik” olarak belirlenmistir
(Tablo 3). PL degerlerine gore Sarhoyiik ve Siimer
mahalleleri “Orta”, Eskibaglar mahallesi “Yiiksek” ve
Visnelik, Yenibaglar mahalleleri “Hemen hemen kesin
sivilasir” siniflamasi icindedir (Tablo 4). LSI degerlerine
gore Simer ve Sarhoyik mahaleleri “Distk”,
Yenibaglar, Eskibaglar ve Visnelik mahalleleri “Orta”
olarak siniflandirilmistir (Tablo 5).

Olasilik (PL) Tanimlama Giivenlik katsayisi

aralig (FL) araligy

0.85<Pi1<1 Hemen hemen kesinlikle 0.653=FL>0.000
swvilasir

0.65<P1<0.85 Sivilasmaya yatkin 0.837=2FL>0.637
0.35<P1<0.65 Sivilasabilir/Sivilasmaz 1.102=FL>0.837
0.15<P1<0.35 Sivilasmamaya yatkin 1.411=FL>1.102
0.00<P1<0.15 Hemen hemen kesinlikle 02FL>1.411

sivilasmaz

Tablo 5. Sonmez ve Gokgeoglu (2005) Tarafindan
Onerilen Sivilasma Siddeti Indeksi Siniflamasi.

LSI araligi Tanimlama
85<LSI<100 Cok ytiiksek
65<LSI<85 Yiiksek
35<LSI<65 Orta
15<LSI<35 Diisiik
0<LSI<15 Cok diisiik
LSI=0 Sivilasmaz

Sénmez ve Gokceoglu (2005) calismalarinda
sivilasmanin yer yiizeyindeki etkilerini tahmin etmek
icin bir abak 6nermistir. Arazi gozlemlerine gore abak A
zonu (%90), B zonu (%75) ve C zonu (%25) olarak 3
zona ayrilmis ve hi¢ vaka gerceklesmeyen zon ise
sinirlanmistir.  Sekil 22 a ve 22 b’de  SPT verileriyle
0.33g ve 0.48g ivmeli deprem senaryolarinda yer
ylzeyinde sivilasmanin  deformasyonun tahmini
goriilmektedir. 0.33g deprem senaryosunda Siimer
mahallesi ve Sarhoyiik mahallesinde sivilasma
gerceklesmeyecektir. Yenibaglar mahallesinde 0.33g
deprem senaryosunda sivilasma deformasyon izi
ylzeyde beklenmemektedir. Eskibaglar ve Visnelik
mahallelerinde ise sivilasma beklenmemektedir (Sekil
22a). 0.48g depremi senaryosuna gore Visnelik ve
Yenibaglar =~ mahallelerinde  yiizeyde  sivilasma
deformasyonu beklenmektedir. Sarhoytik ve Eskibaglar
mahallelerinde yiizeyde sivilasma deformasyonu
beklenmezken, Stimer mahallesinde sivilasma
beklenmemektedir.

1386



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1376-1389

15}
14
131
12
114
101

Nel

yenibaglar mah:
>

!

Kapak zemin kalinhgi (m)

4
b) A

SO — N WA LI
P i T i

Kapak zemin kalinhgi (m)

O =N WhR WU

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sivilagsma siddeti indeksi (LS)
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Gokceoglu, 2005) (a) SPT Verileriyle amax=0.33g

Depremi Senaryosu (b) SPT Verileriyle amax=0.48

Depremi Senaryosu.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, Eskisehir ili sinirlarinda 5 adet farkh
derinliklerde acilmis temel kazilarinda eski sivilasma
varlign  arastirilmistir. Sarhoyik ve Visnelik
mahallelerindeki temel kazilarinda bulunan ¢ok kiiciik
sivilasma emareleri (kum mercekleri) disinda belirgin
kum sokulumu ve benzeri olusumlar diger kazilarda
bulunamamaistir.

Temel kazilarinda arastirma amacgh agilan sondaj
verileri ve laboratuvar deneyleri sonuglari ile sivilasma
analizleri ve ylizey deformasyon ihtimalleri
arastirlmistir. Temel kazilarinda yeraltisuyu 2 m ile 7
m  derinlikler arasinda degismektedir. Agilan
sondajlarda ve temel kazilarinda yiizeyden itibaren siltli
kil, killi siltli kum, siltli kum zeminler, 9 m veya 10 m'den
sonra siki cakilli litolojiye doniismektedir. Sondaj
kuyularinda  SPT  deneyleri  yapilmistir. ~ SPT
orneklerinden zemin index deneyleri yapilmistir.

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1376-1389

Sivilasma analizleri 1956 yilinda olusmus 6.4 Mw
biiyiikliginde gerceklesen depremin olusturdugu
amax=0,33g ivme degeri ile Eskisehir ili icerisinden
gecen yaklasik 40 km uzunlugundaki Cukurhisar-
Sultandere faymnin tek seferde kirilabilecegi ve
amax=0,48g ivme olusturabilecegi deprem senaryolari
ile gerceklestirilmistir. 0.33g ivme ile olusacak bir
deprem  senaryosunda  Sarhdyik ve  Slimer
mahallelerinde sivilasma belirlenememistir. Yenibaglar
ve Eskibaglar Mahallelerinde sivilasabilir tek seviye
belirlenirken, Visnelik mahallesinde birbirinden
bagimsiz iki farkli sivilasabilir seviye belirlenmistir.
0.48g ivme ile olusacak deprem senaryosunda tiim
temel kazi sahalarinda sivilasan seviyeler belirlenmis ve
bu seviyelerin  kalinliklarinin  0.33g  deprem
senaryosuna gore arttig1 gérilmiistir.

Ishihara (1985) grafigine gore 0.33g deprem
senaryosunda Eskibaglar, Yenibaglar ve Visnelik
mahallelerinde yiizey deformasyonu olusmayacaktir.
0.48g deprem senaryosunda ise Stimer Mahallesi temel
kazis1 hari¢ diger temel kazis1 alanlarinda ylizey
deformasyonu beklenmektedir.

Sonmez ve Gokceoglu (2005)nin Sivilasma Siddeti
Indeksi-Kapak zemin Kalinhig1 (m) abagina gore 0.33g
deprem senaryosunda, Yenibaglar Mahallesinde
deformasyon izi ylizeyde beklenmemektedir. Eskibaglar
ve Visnelik mahallelerinde ise sivilasma
beklenmemektedir (Sekil 22a). 0.48g depremi
senaryosuna gore Visnelik ve Yenibaglar mahallelerinde
yluzeyde sivilasma deformasyonu beklenmektedir.
Sarhoyiik ve Eskibaglar mahallelerinde yilizeyde
sivilasma izi beklenmezken, Siimer mahallesinde
sivilasma beklenmemektedir.

Bu calismada incelemeye alinan 5 ayr1 temel kazisinda
gecmiste  olusmus  sivilasma  belirti  izleriyle
karsilasilmamistir. Ge¢mis depremlerde sivilasma
gerceklesmemistir sonucunu ifade etmek icin bu
calisma c¢ok yetersizdir. Yapilan tiim kazilar
incelenmelidir. Cukurhisar-Sultandere arasinda
yaklasik 40 km uzunlugundaki faym ayrintili calisiimasi
gerekmektedir. Fayin aktivitesi, tek seferde kirilma
olasiligi,  tekrarlama  aralifni = ve Eskisehir’e
olusturabilecegi  risk  belirlenmelidir. =~ Aliivyon
¢okelimleri lizerinde yer alan Eskisehir ili yerlesim alani
icin ayrintih mikrobdlgeleme c¢alismalarina 6ncelik
verilmelidir.
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Anahtar Kelimeler
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Devrekani Ofiyoliti
Dunit

Podiform tip
Kastamonu

Arastirma alani, yaklasik 15 kilometrekarelik bir alanda, Kastamonu E31-c3 paftasi
igerisindedir. S6z konusu alan, halen ¢ok tartismali bir konu olan Orta Pontidler'de yer
almaktadir. Kastamonu'nun Devrekani ilcesindeki boninitik kromit yataklari, Devrekani
ofiyolit zonu boyunca serpantinlesmis tektonit dunitler icinde bulunur. Arastirma
alanindaki ofiyolitik birimlerin iizerinde ag¢ik bir sekilde konumlanmis olan Gnays ve
mermerlerden olusan Devrekani ofiyoliti, Malm oJncesi yastadir. Taban kesimleri,
Giirleyik gnaysi olarak isimlendirilmis olup amfibol gnays ve gnayslardan olusmaktadir.
Tavan kesimleri dolomit, dolomit kalsit-mermer ve kalsit mermerlerden olusan
Basakpinar metakarbonati olarak isimlendirilmistir.

GENERAL GEOLOGICAL PROPERTIES OF CHROMIUM MINERALIZATIONS in DEVREKANI

(KASTAMONU) REGION
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The study area covers a total area of approximately 15 square kilometres within the
Kastamonu E31-c3 map. This region is located in the Central Pontides, which is still a
very controversial issue. The boninitic chromite deposits in Devrekani district of
Kastamonu are located in serpentinised tectonite dunites along the Devrekani ophiolite
zone. The Pre-Malm aged Devrekani metamorphite, which is clearly positioned above
the ophiolitic units in the study area, consists mainly of gneisses and marbles. The lower
layers of the unit are named Glirleyik gneiss consisting of gneiss and amphibole gneiss.
The upper levels are named as Basakpinar metacarbonate consisting of calcite marble,

dolomite-calcite marble and dolomite.
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1.Giris

Bu calisma, Devrekani Ofiyolitlerinde bulunan podiform
tip krom cevherlerinin ana kayasinmi olusturan kaya
birimlerinin  incelenmesini amaglamaktadir. Bu
cevherler Paleozoyik-Mesozoyik yash ofiyolitik seriler
icerisinde  bulunmaktadir. Cogunlukla diiz bir
morfolojiye sahip Devrekani ve ¢evresi, metamorfitlerin
bulundugu alanlarda engebeli bir hal almaktadir.
Bolgedeki 6nemli yiikseltiler Akkuskdy Tepe (1157m),
Tiirbe Tepe (1315m), Cigdem Tepe (1187m), Giimiis
Tepe (1266m), Osmanbey Cam Tepe (1225m),
Yukaribiiyiik Tepe (1343m), Kalbucugiineyi Tepe
(1220m), Kaynarca Tepe (1337m) ve Yaylaciktiirbe
Tepe’dir (1371m) (Sekil 1). Arastirma bélgesi i¢inde ve
cevresinde hem jeolojik hem de kromit olusumlari ile

(0 @

ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Devrekani
Ofiyoliti baz1 yayinlarda Ebrek Metamorfiti ve Cangal
Metaofiyoliti olarak da anilmaktadir. Ofiyolit icindeki
serpantinitlerin peridotit kokenli oldugu belirlenmistir
(Aydin ve dig., 1986; Eren, 1979; Giiner, 1980; Sengiin
ve dig. 1988; Yilmaz, 1979). Bolgedeki kayaglar 12 farkh
litolojik birime ayrilmistir. Bunlardan Kastamonu
granitoyid kusagina ait ve Orta Jura yash olan Kiirek
granitoyidi esas olarak granit, granodiyorit ve kuvars-
monzonit gibi derinlik kayaclarindan olusmaktadir.
Ayrica kuvarsolit, aplit ve mikrodiyoritten olusan damar
kayac¢lar1 da bulunmaktadir (Boztug 1988; Boztug ve
Yilmaz, 1995). Bolgede Palaeotetis okyanusal
havzasinin iki kalintisi oldugu kesfedilmistir. Kiire
ofiyolitinin koékeni, bir yitim zonunda olustugunu
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gosteren jeokimyasal verilerin analizi yoluyla
belirlenmistir. Bu sonu¢ Sengiin ve dig. (1990);
Ustadmer ve Robertson, (1993, 1994, 1997) tarafindan
yapilan c¢alismalarla da desteklenmistir. Devrekani
ofiyolitlerini kesen granitoyidlerin yasi K/Ar teknigi
kullanilarak 311+6.2 milyon yil olarak belirlenmistir ki
bu yas da Ust Karbonifer dsnemine karsilik gelmektedir.
Ayrica, gnayslarda yapilan Ar-Ar analizlerine gore 146-
151 milyon yillik bir soguma yas1 ortaya konulmustur.
Bu veri gnayslarin Orta Jura déneminde ortaya ¢iktigini
gostermektedir (Aydin, Demir, Ozgelik, Satir ve
Terzioglu, 1995; Okay ve dig., 2014). Orta Pontidler'deki
temelin ¢ogunlugu Palaeotetis komplekslerinden
olusmaktadir. Devrekani Metamorfitleri, Bati
Pontidler'de yer alan istanbul Zonguldak zonunun
temelini olusturmaktadir (Yilmaz, Geng, Sengoér, Tiiysiiz
ve Yigitbas, 1997; Ustabmer ve Robertson 1999). Orta
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Pontidler, Lavrasiyen kita kabugunun Kretase ve Triyas
donemlerinde meydana gelen dalma-batma olaylar:
nedeniyle glineye dogru genisledigini gosteren
biyostratigrafik, izotopik ve petrolojik veriler
saglamistur.

Ayrica, bolgede Malmiyen déneminden 6nceye ait eski
bir temelin yan1 sira Malmiyen-Liitesiyen araligi,
Oligosen, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner dénemlerine
ait tortul katmanlarin bulundugu tespit edilmistir (Okay
ve dig., 2006; Uguz ve Sevin, 2007). Elekdag ofiyolit
birimlerinde bulunan harzburjitler ve serpantinlesmis
diinitlerde krom cevherlesmesinin varligi kesfedilmistir
(Dénmez ve dig.,, 2013). Devrekani ofiyolit birimleri
icindeki kromitlerin %>54,80 ile %>56,70 arasinda
degisen krom oksit seviyelerine sahip oldugu tespit
edilmistir (Sendir ve Keles, 2020).

DEVREKANI
4

CALISMA ALANI

Sekil 1. Calisma Alanini Gosteren Yerbulduru Haritast.
2. Materyal ve Metot

Calisma alanmi Kastamonu E31-c3 paftasi icerisinde yer
alan yaklasik 15 km?'lik bir alani kapsamaktadir.
Bolgenin birimleri litostratigrafik esaslara gore
ayirtlanmis ve bir 6nceki jeoloji haritasinda degisiklikler
yapilarak 1/10000 6l¢ekli jeoloji haritas1 hazirlanmistir.

Saha c¢alismalar1 ile toplanan 6rnekler, Eskisehir
Osmangazi Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miithendisligi Boliimii petrografilaboratuvarlarinda ince
kesit hazirlama islemine tabi tutulmustur. Kayag
tanimlamalar1 daha sonra polarize mikroskop
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Jeolojik Ozellikler

Calisma alani, dogu-bati yéniinde uzanan Rodop Pontid
pargasinin icinde yer almakta ve Karadeniz ile kuzeyden
sinirlanmaktadir (Sengdér ve Yilmaz, 1983). Giiney
bolgesinde, 'Kristalin Sist Masifleri'nden olusan ve 'Ana
Sirt' olarak bilinen yiksek bir yerylzi sekli
bulunmaktadir  (Blumenthall, 1940). Arastirma

0.5 km

bolgesinde, Triyas-Liyas donemine ait ofiyolitler ve bu
ofiyolitlerin epi-ofiyolitik ortiisii (Akgdl Formasyonu),
bu ortiiniin metamorfik esdegerini temsil ettigine
inanilan Bekirli Formasyonu lizerine kuvvetli bir sekilde
itilmistir. Kitasal kabuktan gelen metamorfik kayaclar
olan Devrekani Metamorfitleri, okyanusal kabuk
tizerine kuvvetli bir sekilde itilmistir. Erken Dogger
doéneminde olusan kayaclar tektonik giicler tarafindan
bir araya getirilmistir. Daha sonra Dogger dénemine ait
granitoyidler tarafindan kesilmis ve Malm'dan baslayip
Litesiyen donemine kadar devam eden tortul tabakalar
tarafindan 6rtiilmistiir (Uguz ve Sevin 2007) (Sekil 2 ve
3). Bolgedeki temel kayaglarin biiyiik dl¢iide otokton
kismini olusturan Bekirli Formasyonu, c¢ogunlukla
sedimanter fillit, sist, gnays ve kalkosit, mermer,
metaserpantin, metadiyabaz, metagabro ve metacgort
gibi ¢esitli kayag tiirlerinden olusur (Eren 1979; Yilmaz
ve Tiyslz, 1984). Mesozoyik yashl ofiyolit, eklojit,
peridodit, serpantinit ve gabro igeren ultramafit ile
diyabaz, bazalt lavi, ¢ort, radyolarit ve ¢amurtasindan
olusmaktadir (Aydin ve dig., 1986; Eren 1979; Ketin
1962; Kovenko, 1939; Sengiin ve dig., 1988, 1990;
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Yilmaz 1979). Elek Dagi'nda tespit edilen baskin litoloji
serpantinittir. Serpantinit karakteristik bir yesil renk
sergiler ve taze yilizeyinde yagh bir parlaklik
gosterirken, altere  yiizeyleri mat, siyahimsi
kahverengimsi bir pas rengindedir. Serpantinitlerde
kesme diizlemleri boyunca yapraklanma gelismistir.
Elek dokusunun varhgy, siklikla kromit mineralizasyonu
da iceren serpantinitlerde yaygin bir durumdur. Tipik
ofiyolitin taban dokanag tektoniktir. "Bekirli
Formasyonu" glineye dogru basinca maruz kalarak
gliiney, giineybati-kuzey, kuzeydogu dogrultusunu
izleyen Elek Dag yiikselimi boyunca giineye dogru
itilmesine neden olur. Jeolojik formasyonun st
katmanlar1 lav c¢okellerinden pelajik ¢okellere gecis
gosterir. Bu birimler daha sonra epiofiyolitik "Akgol
Formasyonu" tarafindan gegisli bir sekilde ortiliir,
bilesimi kayraktasi, fillit, seyl ve kumtasindan
olusmaktadir (Ketin ve Giimiis, 1963). Devrekani
metamorfitinin ana bilesenleri agirlikli olarak gnays ve
mermerlerdir (Sekil 4). Birimin alt seviyelerini gnayslar,
amfibol gnayslar, amfibolitler, iist seviyelerini ise
yogunlasmis kalsitli mermer, dolomit-kalsit mermeri ve
dolomitler olusturmaktadir (Aydin ve dig, 1995;
Bluementhall, 1948; Ketin, 1962; Sengiin ve dig., 1990;
Yilmaz, 1979, 1980; Yilmaz ve Tiysiiz, 1984).
Kastamonu granitoyidi, Dikmen Dag1, Imranh Mezrasi,
Kayran Sirti ve Devrekani'yi cevreleyen alanlarda
bulunur. Bu jeolojik olusumun bilesimi mikrogranit,
granodiyorit ve tonalit gibi bircok magmatik kayacg
tiiriinii icermektedir (Boztug ve dig., 1988). Porfirik bir
dokudan taneli bir dokuya dogru ilerlemeyi gosteren
yapilar sergiler. Birimin yas1 (K/Ar) yaslandirmasi
kullanilarak kullanilarak 175+3 milyon yil (my)
(Dogger) bulunmustur (Aydin ve dig., 1995). Biirniik
Formasyonu cogunlukla karasal ¢akiltasi, kumtas1 ve
camurtast dizisinden olusmaktadir (Ketin ve Glmdiis,
1963). Birim, belirgin bir kirmizi renk tonu ile
karakterize edilir ve yilizeyleyen alanlarin g¢ogunda
onemli ve karmasik bir tortul ¢okelden olusur. Birim,
granitoyidler tarafindan kesilen diisiik metamorfik bir
taban ile uyumsuz bir iligki sergilemektedir. Esas olarak
neritik-self kirectaslarindan olusan Inalti Formasyonu
bu birimin tizerine gelmektedir (Geiss, 1954; Kirk, 1935;
Kovenko, 1939; Lucius, 1925; Pilz, 1937; Yilmaz, 1979).

Ulus Formasyonu ¢ogunlukla kumtas;, silttasi, seyl ve az
miktarda cakiltasindan olusur (Glimis, 1966; Ketin,
1965; Kovenko, 1939). Kumtasy, silttas, kiltasi, kumlu
kirectasi, kirectasi bloklu cakiltasi ardalanmasi ve
volkanik ara katmanlardan olusan Cankurtaran
Formasyonu bu birimi iizerler (Badgley, 1959, Gedik ve
dig., 1981). Birimin alt kesimleri, esas olarak bazaltik-
andezitik lavlar, tiifler ve aglomeralardan olusan bir
volkanit bileseni icerir (Glimus, 1963). Lavlar agirlikli
olarak bazalt ve bazaltik andezitten olusmaktadir.
Tiifler ve aglomeralar lavlardan daha yaygindir ve ince
kumtagy, silttasi ve seyl tabakalarindan olusur. Kiregtasi,
killi kirectasi, marn, kiltasi, silttasi ve kumtas: ile
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volkanik ara katmanlardan olusan Akveren Formasyonu
bu birimin tizerine gelmektedir (Badgley, 1959, Ketin ve
Gimis, 1963). Akveren Formasyonu, iistten ve alttan
Atbas1 formasyonu ile gecislidir (Gedik ve Korkmaz,
1984). Birim, Ketin ve Glimiis tarafindan 1962 yilinda
tanimlandig gibi, kirectas1 ara katmanli mor marn ve
seyllerden olusmaktadir. Kusuri Formasyonu bu birimin
hemen iizerinde yer almaktadir. Ardalanmanin bilesimi
gri marn, kumtasi ve krem renkli kirectasi katmanlarin
icerir (Badgley, 1959). Yama¢ molozlar1 ve
konglomeratik  seviyeler = Kuvaterner  birimleri
gostermektedir. Bolgedeki dnemli sikisma nedeniyle,
yaklasik dogu-bati yonelimli yapisal egilimler
gelismistir. Senklinal-antiklinal eksenler ve stratigrafik
egilimler dogu-bati yonelimlidir. Arastirma alanindaki
birincil jeolojik fay, Kastamonu-Taskoprii-Boyabat
havzasinin kuzey sinirini olusturan Ekinveren fayidir
Yiiksek agil, normal veya ters fay olarak
adlandirilmaktadir (Blumenthall, 1940; Gedik ve
Korkmaz, 1984; Yilmaz ve Tiiysliz, 1984). Arastirma
bélgesinde, ofiyolit formasyonlar1 icinde ¢ok sayida
kiiciik faya rastlanabilmektedir. Bu faylarin kiriklari
tipik olarak serpantinlesmeye ugrar ve fay cevheri
olarak bilinen kii¢iik mineral konsantrasyonlarina yol
acabilir. Akgoél formasyonu ve ofiyolitler, Bekirli
formasyonu flzerine itilmistir. Yaraligoz Dagi'nin
giineyinde  Devrekani  metamorfiti, = Musaderesi
bindirmesi tarafindan ofiyolitlere itilmis durumdadir
(Yilmaz, 1979). Devrekani metamorfiti gliney ve dogu
bolgelerdeki ofiyolitlerin lizerinde konumlanmis olup
Kaynarca bindirmesi bir sinir goérevi gérmektedir (Sekil
5).

3.2. Petrografik Ozellikler

[zmir-Ankara-Erzincan  kenet  kusaginin  kuzey
kesiminde yer alan Devrekani ofiyolitleri, esas olarak
manto serisinden peridotitlerden olusur ve bunlari
diyabaz dayklar1 keser. Bolgedeki baskin kaya tiirleri
arasinda serpantinlesmis dunit, serpantinit ve
harzburjitler bulunmaktadir. Peridotitler genellikle ya
kismi ya da tam serpantinlesme gosterir. Dunitlerin
acikta kalan ylizeyi kahverengimsi-sar1 bir renge
sahipken, yakin zamanda kirilan ylizey siyahimsi nefrit
yesili bir renk tonuna sahiptir.

Serpantinitler ¢alisma alaninda en yaygin kayaglardir.
Bunlar, ofiyolitik birimin temelini olusturan peridoditik
kayaclarin hidrotermal ve giinlenme kosullarinin etkisi
altinda olusmustur. Arazide, gozlemlenen yap1
pargalanmis ve kirillmis goriinmekte, koyu yesil tonlar
ve parlak, yagh bir parlaklik sergilemektedir. Serpantin
grubu mineraller egemendir. Krizotil ve antigorit gibi
serpantin grubundan minerallerin yani sira manyezit ve
diger opak mineralleri de igerir. Talklagsma siireci
siklikla gozlemlenir (Sekil 6).

1392



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1390-1399 J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1390-1399

KAYA TURU ACIKLAMALAR

UST SISTEM
SISTEM
FORMASYON

Akarsu ¢okeli-kiyr kumulu

------------- DISKORDANS  ===scesemccsecnennn--

KUVATERNER

Eski akarsu gokeli

DISKORDANS

Kumtas|, silttasi, kiltagt

SENOZOYIK

Kumtasgi, marn, az cakiltasi

TERSIYER

Kumtasi, mam

Kumtas: Killi kiregtagi, mam

Kumtag kiltasi, cakiltagi
volkanik ara diizeyler ve olistolitler

Killi kiregtasi, mikritik kirectasii pelajik kiregtas
camurtasi, ¢ort

MESOZOYIK

KRETASE

Kumtas\, silttasi, seyl, camurtasi, kiregtasi,
kiregtasi olistolitleri

Neritik kiregtas!

Cakiltagi, kumtagi, camurtasi,
kiltagi, kiregtasi

Granitoyid DISKORDANS
Kalsit mermer, dolomit mermer

Mika gnays, amfibolit gnays, amfibolit.

TEKTONIK

JURA

§§ TRIYAS
-
JURA
TRIYAS

Sekil 2. Calisma Alaninin Genellestirilmis Stratigrafik Kesiti (Uguz ve Sevin (2007)’den Diizenlenerek Yeniden
Cizilmistir).

Kayrak, filat, seyl, kumtasi.

Peridodit, serpantinit, metagabro,
metadiyabaz ve bazaltik lav akintisi.

TEKTONIK
Meta-silttasi, fillat, glokofanli-granati sist..
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Sekil 3. Calisma Alaninin 1/10.000 Olcekli Jeoloji Haritasl.

Sekil 4. Devrekani Metamorfitlerine Ait Gnayslarin Mostra Goriiniimd.
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Sek 5. Devrekani Ofiyolitinin Paleozoyik Yash
Devrekani Metamorfitine Bindirme Zonu.

Pty - 1 PO . s BOR Y ;!: {s e ‘ %
Sekil 6. Serpantinit Icerisindeki Catlak ve
Kiriklarinda Meydana Gelen Talklagma.

5

Fay

Calisma alaninda yesilimsi gri renk ile karakterize edilen
diinitik kayac¢lar bulunmaktadir. Altere ytizeyler agirlikh
olarak  sar1  renktedir.  Dunitlerin  ¢ogunlugu
serpantinlesme ve yogun kirilma ile karakterize edilir
(Sekil 7).

Sekil 7. Serpantinlesmls Dunitlerden Bir Goriiniim.

Ince kesitlerde serpantin grubu mineraller ve
kahverengimsi-kirmizimsi renkte karakteristik kromit
mineralleri belirlenmistir. Mineral sinirlar1 boyunca
demir oksit bantlarinin varhgimi goéze c¢arpmaktadir
(Sekil 8).

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1390-1399

Sekil 8. Serpantinite Ait incekesitin Tek-Cift Nikol
Gorlntiisi (srp: Serpantin; chr: Kromit).

Calisma alaninda, ofiyolitleri kesen dayk ve intriizyonlar
saha gozlemleri sirasinda iki farkli bicimde tespit
edilmistir. {1k, belirgin bir yonelime ve tanimlanabilir
minerallere sahip bir intriizif kayacdir. Acik bej
rengindedir  (Sekil 10, soldaki o6rnek). ikinci
kategorideki dayklar ise diyabaz dayklarina ¢ok
benzeyen daha derin, gri-acik gri, sert ve afanitik dokulu
birimlerden olusmaktadir (Sekil 9, sagdaki érnek).

Sekil 9. Calisma Sahasindaki Ofiyolitleri Kesen Dayk ve
Sokulum Kayaglari.
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Sekil 10. Peridoditler Igerisine Sokulum Yapan Dayklar
ve Cevresinde Olusturdugu Pisme Zonlar1.

Acik renkli intriizif kayacin ana bilesenleri plajiyoklaz,
biyotit, eser miktarda alkali feldispat, kuvars ve klorit
minerallerinden olusur (Sekil 11). Tipik olarak,
polisentetik ikizlenme gosteren plajiyoklaz mineralleri
ve basit ikizlenme gosteren alkali feldspatlar killesme ve
serisitlesmeye  ugrar. Ayrica, baz1 plajiyoklaz
minerallerinde serisitler gelismis ve muskovite
donlismiistiir.

Sekil 11. Serpantinize Peridotitleri Kesen Metadiyorit
Porfire Ait Incekesitin Cift Nikol Gériintiisii (pl:
Plajiyoklas; q: Kuvars; bt: Biyotit).

Ofiyolit istifinin tabaninda bulunan ultramafik
kompleks, okyanusal litosferin iist manto peridotitlerini
temsil etmektedir. Harzburjitlerin glinlenme yiizeyi
oksitlenmeye bagl olarak kizihms1 bej ya da
kahverengimsi yesil, taze kirik ylizeyi siyahimsi koyu
yesildir. Harzburjitlerdeki ¢iplak gozle segilen
bastitlesmis iri orta taneli piroksen kristalleri metalik
sar1 renklidir (Sekil 12).

4. Sonug ve Oneriler

Bir¢ok arastirmaci, ¢abalarini bélgedeki dalma-batma
zonlarini ve ofiyolit olusumlarini incelemeye adamistir.
Okay ve digerleri (2006) c¢alismalarinda, Orta
Pontidler'den elde edilen veriler 15181nda, Devrekani-
Taskoprii-Boyabat (Sinop) bolgesi ile D-B kesimleri
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Sekil 12. Serpantinlesmis Harzburjit; Kirik Yiizeylerinde
Ortopiroksenlerin Goézlendigi Mostra.

arasinda Kretase ve Triyas donemlerindeki yitim ve
bunun kabuk kalinlasmasi, yiiksek basing ve distk
sicaklik metamorfizmas ile iligkisini incelemislerdir.
Orta Pontidlerden elde edilen biyostratigrafik, izotopik
ve petrolojik veriler, Lavrasya kitasal kabugunun giiney
uzantisinin Kretase ve Triyas donemlerindeki dalma-
batma sonucu olustugunu gostermektedir. Toplanan
malzemenin ¢ogunlugu, altta yatan Tethys okyanus
kabugu ve manto kayaclarini temsil eden metabazit,
metaofiyolit ve mika sistten olusan 75 km uzunlugunda
ve 11 km kalinliga kadar bir kabuk dilimi ile temsil
edilmektedir.

Turkiye'de ofiyolit grubu kaya birimleri olduk¢a
yaygindir ve dogru bir sekilde haritalanabilir. Bu
birimler ilkemizin dag olusum kusaklari i¢inde yer
almaktadir. Tirkiye'de bulunan ofiyolit birimleri
dogrudan Alpin Orojenisi ile iliskilidir. Ofiyolitler
cogunlukla Ust Jura ve Kretase dénemleri boyunca
olusmus olmakla birlikte, bugiinkii yerlerini agirlikh
olarak Ust Kretase'de almiglardur.

Bolgede bulunan kromit yataklar1 Alp tipi yataklarin
temsili 6rnekleridir. Kromitler, belirli alanlarda karli bir
sekilde isletilebilen mineral =zengini bolgeler
yaratmistir. Tektonik kuvvetler nedeniyle boélgedeki
kromit yataklar1 bir hat boyunca dizilmis merceksi
yataklar seklinde bulunmaktadir. Agik ocaklarda, iretim
aynalarinda ve stok sahalarinda yapilan incelemelere
dayanarak, cevher Kkiitlelerinin genellikle diizensiz
kromit kristallerinden olustugu ve masif, yayillmis ve
banth 6zellikler sergiledigi go6zlemlenmistir. Tipik
olarak, bu bolgedeki yataklarda bulunan kromit
zenginlesmelerinin cogunlugu yayilmis ve banth cevher
tirleri olarak siniflandirilir. Nodiiler (leopar) cevher
tiriiniin ~ olusumu olduk¢a seyrektir. Arastirma
bolgesinde, Triyas-Liyas donemine ait ofiyolitler ve bu
ofiyolitlerin epi-ofiyolitik ortiisii (Akgdl Formasyonu),
bu ortiniin metamorfik karsilig1 olarak kabul edilen
Bekirli Formasyonu iizerine kuvvetli itilirken, kitasal
kabugun metamorfik kayaglar1i olan Devrekani
Metamorfitleri de okyanusal kabuk tizerine itilmistir.
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Erken Dogger doneminde tektonik siireclerle olusan
eski kayaclar, Dogger yasli granitoyidlerce kesilmis ve
daha sonra Malm ile baslayan ve Liitesiyen'e kadar
uzanan bir dizi tortul tabaka tarafindan 6rtilmiustiir.

Bekirli Formasyonu, ofiyolit, Akgdél Formasyonu,
Devrekani metamorfitleri ve granitoyidler olarak
bilinen jeolojik birimler Malm 6ncesi déneme ait 'Eski
Temel' olarak siniflandirilmaktadir. Bu birimlerin
tizerinde Biirniik Formasyonu, nalti Formasyonu, Ulus
Formasyonu, Kapanbogazi Formasyonu, Cankurtaran
Formasyonu, volkanit iliyesi, Akveren Formasyonu,
Atbasi Formasyonu, Kusuri Formasyonu ve Ayancik
Uyesi olarak adlandirilan ve 'Malm-Liitesiyen
sedimanter orti' olarak smiflandirilan ¢okeller yer
almaktadir.

Devrekani ofiyolit dilimi ultramafik tektonit grubu
icinde yer almaktadir. Jeolojik olarak dunit, harzburgit,
serpantinit ve diyabaz dayklarindan olusur. Kromit
yataklar1 biiyiktir ve dunitik kaya katmanlar iginde
dagilmistir.

Podiform kromit kiitleleri ve mercekleri peridotitler
icinde, yani dunitler ve dunit kiliflarinda bulunur.
Serpantinlesme, harzburgit, dunit ve peridotit dayklarin
ara yuizeylerindeki ¢atlak ve yariklarda belirgindir.

Calisma alaninda agirlikli olarak en yaygin kaya birimi
serpantinitlerdir. Olusumlari, ofiyolitik birimin temelini
olusturan peridotitik kayaclarin hidrotermal ve
giinlenme kosullarinin etkisi altinda alterasyon sonucu
meydana gelmistir.

Diinitik bilesimli kayaclar, yesilimsi gri renkle
karakterize edilmektedir. Altere yiizeyleri sari
renktedir. Dunitlerin ¢ogunlugu yogun bir sekilde
serpantinlesmistir ve oOnemli derecede kirik ve
catlakhdir. ince Kesitlerde, kahverengimsi kirmizimsi
bir renge sahip serpantin grubu mineraller ve kromit
mineralleri bulunmaktadir. Mineral sinirlarn ayrica
demir oksit bantlarinin varligini da gostermektedir.
Ayrica kayacta talk damarlar1 da mevcuttur.

Harzburjitlerin ayrismis ytzeyi, oksidasyon seviyesine
bagli olarak degisen kirmizimsi bej veya kahverengimsi
yesil bir renge sahiptir. Ote yandan, taze kirilma yiizeyi
siyahimsi koyu yesil bir golge olarak goriiniir.
Harzburjitler, altere olmus ve kaba ila orta tane
boyutuna sahip piroksen kristalleri icerir. Bu kristaller
metalik sar1 bir renge sahiptir.

Tesekkiir

Makale  incelemesindeki  degerli yorum ve
yonlendirmelerinden dolay1 tiim hakem hocalarimiza
tesekkiirii borg biliriz.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirma, yazarlarimizdan Yazar 2 tarafindan
hazirlanan Yiiksek Lisans tezinin verilerinin bir
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kisminin kullanilmasi ile gerceklestirilmistir.
Arastirmacilar  makale  hazirlanmasindaki = tim
asamalarda ortak katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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One of the most important methods in the beneficiation of sulfide ores is flotation.
Flotation experiments on a laboratory scale are mainly carried out through batch
flotation and microflotation tests. In this study, comparative flotation experiments of
pyrite minerals were conducted under the same conditions using the two methods
mentioned above. A series of experiments were carried out with different pH values and
collector dosages selected as flotation parameters. The highest flotation recovery was
obtained at a pH of 7.5 with the use of PAX. Furthermore, within the conditions studied,
a correlation of 94% was found between the two flotation techniques when using PAX,
while it was 98% in the use of PEX. In this study, it was shown that the microflotation
method can be used to estimate the efficiency values that can be obtained with batch
flotation experiments.

MIKROFLOTASYON VE FLOTASYON HUCRESI ILE YAPILAN TESTLERIN FLOTASYON

VERIMLILIKLERININ KARSILASTIRMALI ANALIZi

Anahtar Kelimeler

0z

Kesikli flotasyon
Mikroflotasyon
Pirit

Stilfiirlii cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan en énemli yéntemlerden birisi
flotasyondur. Laboratuvar élgeginde flotasyon deneyleri yogun olarak kesikli flotasyon
ve mikroflotasyon testleri araciligi ile gerceklestirilmektedir. Bu ¢calismada, bahsedilen
iki yontem kullanilarak, pirit mineralinin ayni sartlar altinda karsilastirilmali flotasyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Flotasyon parametreleri olarak farkli pH ve toplayici
dozajlari segilerek bir dizi deney yapilmigtir. En yiiksek flotasyon verimleri pH 7,5 da PAX
kullaniminda elde edilmistir. Ayrica ¢alisilan kogullar araliginda, iki flotasyon teknigi
arasinda PAX kullaniminda %94, PEX kullanimda ise %98 korelasyon oldugu tespit
edilmigtir. Bu calismada kesikli flotasyon testleri ile elde edilebilecek verim degerlerinin
tahmini icin mikroflotasyon yénteminin kullanabilecegi gésterilmistir
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1. Introduction

particles attached to bubbles are separated from the
pulp depending on its hydrophobic or hydrophilic

Froth flotation is a widely used metallurgical separation
method used for mineral processing, wastewater
treatment and plastic recycling (Takoungsakdakun and
Pongstabodee, 2007., Wang, Wang, H., Fu and Liu, 2015,
Negari, Ostad Movahed and Ahmadpour, 2018).
Flotation is essentially a separation technique relies on
the wettability of minerals. It is a physical-chemical
process based on utilizing the gas bubbles to selectively
adhere to particle surfaces in a solid/water pulp. The

(0 @

properties. Chemicals are used to alter the surface
hydrophobicity of particles, thereby increasing the
effectiveness of bubble collection. The fact that mineral
surface properties can be changed with the use of
chemicals enables the flotation process to be used in the
wide range of mineral separation. This method is
especially useful for treating fine grained ores that
cannot be effectively processed using traditional gravity
concentration techniques.

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

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



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:ikilickaplan@ogu.edu.tr
https://doi.org/10.31796/ogummf.1475051

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1400-1406

Separation takes place in a flotation cell (Figure 1) in
which a slurry consisting of particles and water is added
and air is continuously introduced into the system. The
bubble capture process consists of three steps. The
initial phase involves collision, where a particle
encounters a bubble. Subsequently, during the
attachment stage, the particle might adhere to the
bubble, rebound into the pulp, or slide off the bubble's
surface. In the final detachment stage, external forces
can cause adhered particles to separate from the bubble.
Ultimately, only particles successfully attached to the
bubble will be gathered in the froth phase and recovered
as the floated product. Hydrophillic particles settle
within the pulp and generate the non-floated product
(tailings). In flotation columns, gas bubbles with
diameters typically around 0.5 mm are generated. These
bubbles selectively adhere to hydrophobic particles,
transporting them to the liquid surface, creating a froth
zone for separation. Meanwhile, hydrophilic particles
are discharged from the bottom outlet.

Motor and
Impeller
Drive

Air Supply

Froth
Zone

Concentrate Quiescent

Slurry e
Bubbles
Turbulent

Taili
ailings GE

Impeller/Stator
Assembly

Figure 1. Flotation Cell

In conventional flotation cells, the establishment of
three distinct hydrodynamic regions: turbulent,
quiescent, and froth zones are fundamental to ensuring
efficient flotation processes (Savassi, 2005). Figure 1
illustrates the presence of these three distinct
hydrodynamic regions within a conventional flotation
cell. The turbulent zone nearest to the impeller exhibits
the highest turbulence intensity, facilitating the
dispersion of injected gas into bubbles that interact with
suspended solids. The turbulent zone influences the
suspension of solids, the dispersion of gas, and the
interactions between bubbles and particles. A quiescent
zone situated in the central layer of the cell promotes the
ascent of bubble-particle aggregates into reduced
turbulence zone which aiding in their stabilization and
reducing the gangue mineral entrainment. At top of the
cell, the froth zone acts as an additional cleaning stage,
facilitating drainage and further enhancing concentrate
grade (Gorain, Franzidis and Manlapig, 2000).

The challenge of flotation processing fine (15-5 um) and
ultrafine (<5 pm) mineral particles remains a significant
technical obstacle in mineral processing. Losses
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resulted from the inherent characteristics of these
particles, such as their limited mass, high interfacial free
energy, and primary flotation efficiencies, which
contribute to their low likelihood of being captured by
bubble particles (Dai, Fornasiero and Ralston, 1999;
Wiese and Harris, 2012; Ahmadi, Khodadadi, Abdollahy
and Fan, 2014).

The large bubbles (1-3 mm) generated in conventional
flotation cells are inefficient for the flotation of these
small particles. As a result, both the flotation time and
collector usage rise significantly. An encouraging
solution to this issue involves the utilization of small
microbubbles, each less than 0.1 mm in diameter
through microflotation. The microflotation process
involves the extraction of fine suspended minerals from
water by employing microscopic gas bubbles, typically
100 pum or smaller in size. These small bubbles have a
higher efficiency in capturing smaller particles
compared to the millimeter-sized bubbles utilized in
traditional flotation techniques (Loewenberg and Davis,
1994).

Floated solids

Collection | 8o
zone

Magnetic stirrer

(- g

— Fritted glass disc
Gas

Figure 2. Microflotation Cell

Froth flotation fundamentally involves collecting
minerals through ascending bubbles. To achieve
effective mineral recovery via flotation, crucial steps like
bubble-particle collision and particle adhesion to
bubbles are necessary. When an external force
surpasses the internal attachment force within a
particle-bubble aggregate, the particle initially adhered
to the bubble will detach. The stability of these
aggregates depend on the balance of forces exerted on
them. Frothers are introduced to generate small bubbles
and enhance froth stability. The stability of the froth is
not only influenced by the frother, but also by the
properties of the suspended particles (Johansson and
Pugh, 1992; Schwarz and Grano, 2005).

The number of particles present in the system is thought
to influence viscosity directly. Additionally, the viscosity
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of the flotation medium could impact the recovery
achieved through flotation. According to Xu, Ametov and
Grano (2011), bubble-particle aggregates tend to exhibit
greater stability in suspending mediums with higher
viscosity levels.

Since flotation separation is employed in various
systems, the equipment utilized for the procedure
differs. Classification can be based on how gas bubbles
are generated and introduced, the degree of turbulence,
and the direction of phase movement relative to each
other. Machine capacities may range from small
fractions of a cubic centimeter to several hundred cubic
meters.

The complexities outlined above pose significant
challenges in scaling up flotation techniques.
Furthermore, unlike numerous other separation
methods, extending the duration of flotation separation
does not always enhance its metallurgical outcomes.
Hence, accurately determining the arrangement and
dimensions of flotation cells based on batch and pilot
test outcomes (scaling up) is paramount for achieving
favorable overall results.

Despite all factors taken into account, the usual method
involves identifying the optimal parameters through
laboratory-scale tests (such as conditioning and
separation time, etc.) and subsequently applying them
to industrial-scale operations using an empirical "scale-
up factor”. The utilization of data from small-scale
column flotation cells in designing large industrial
flotation columns is highly significant and has been
thoroughly addressed in literature. (Dobby and Finch,
1990; Dobby and Finch, 1991; del Villar, Finch, Gomez
and Espinoza-Gomez, 1992; Luttrell, Mankosa and Yoon,
1993).

Pyrite is the most common sulphide gangue mineral in
ore deposits. Flotation of pyrite mineral is a critical step
in the ore preparation process aimed at separating
valuable minerals from gangue. For effective separation,
the factors affecting the pyrite flotation process must be
fully understood. As a result, extensive studies on pyrite
depression and flotation behavior are still ongoing
(Zhang, F., Zhang, C., Zhang, H., Chen, Wang, Chen, D,
Chen, ], Tian and Sun, 2023; Jiang, K, Han, Y., Liy, ],
Wang, Y., Ge, W.and Zhang, D., 2023; Zhang, Peng, Wang,
Cao, Qi and Huang, 2024). This study aimed to
investigate the existence of correlation between
microflotation and batch flotation experiments of pyrite
with different collector usage at varied pH range.

3. Material and Method

Pure pyrite samples from Kiitahya region collected by
hand were crushed and ground in a mortar, dry sieved
to produce a size fraction less than 425 pm, and then air
tightly packaged and stored at -18 °C to prevent
oxidation. 2 g of the prepared pyrite samples were
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weighed and ground to dso:76 pm. Grinding operations
were carried out in the mill shown in the Figure 3a. The
grinding medium is designed for the use of 30 steel balls
of size 6 mm in the glass mill (#40x75 mm). Wet
grinding is carried out by adding 2 ml of distilled water
to the mill. The grinding process is carried out by placing
the mill with the grinding media and pyrite sample on
the Retsch sieve shaker (Figure 3b). Based on the data
obtained from the preliminary tests, the grinding times
were determined as 2.5 minutes. The particle size
distributions of the wet ground pyrite samples are
analyzed with a Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU
Particle Size Analyzer using the laser diffractometer
method (Figure 4).

a) -

Figure 3. a) Glass Mill Used for Grinding b) Sieve Shaker
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o
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Figure 4. Particle Size Distribution of Pyrite

Batch flotation tests are carried out in a 1,25-liter
volume flotation cell using a Denver D12 type with an
impeller speed of 1300 rpm at an air flow rate of 6 dm3
min? (Figure 5a). Flotation experiments were carried
out with the artificial mixture obtained by wet ground
pyrite sample (2 g) and quartz (300 g). The ground
pyrite samples were artificially mixed with the -
212+150 pm quartz samples to ensure proper pulp
rheology during the batch flotation tests. All batch
flotation tests were conducted at about 30% solids.

Following the flotation process, the float and sink
products acquired were dried, and sieved through a 150
um to separate the quartz that could entrained into the
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concentrate then measured in weight. The recovery was
determined as a percentage by comparing the quantity
of floated material to the quantity of feed. All the
experiment was conducted in duplicate to ensure that
any identified changes were statistically significant.

Figure 5.

a) The Batch Flotation Cell
Microflotation Cell Used in The Tests

b) The

2 g of pyrite mineral was mixed with 50 ml of distilled
water in the beaker with a magnet at 500 rpm. The
slurry was transferred into the microflotation cell
(Figure 5b) with a capacity of 70 ml. Microflotation tests
were carried out at an airflow rate of 0,4 dm3 min-1. The
mixing process of the pulp was carried out using a IKA
stirrer and a magnet in the cell at 750 rpm.

The most commonly used xanthate type collectors
Potassium Ethyl Xanthate (PEX) and Potassium Amyl
Xanthate (PAX) from ECS Chemistry Inc. were selected
and used in the experiments. Xanthate solutions were
prepared daily. Aerofroth 70 (AF-70) supplied by Solvay
Group was used as a frother and NaOH and HCl as the pH
adjusting agents. The experiments were conducted
using 15, 25 and 30 g/t collectors with the frother at 48
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g/t. The pH was controlled during the experiments using
a Hach Lange pH meter.

4. Results

Numerous research efforts have demonstrated the
impact of pH on mineral flotation, the pH level of the
pulp being a critical indicator during the flotation
process (Lin, Wang, Liu, Sun, and Jing, 2022). In the
literature, the floatability of pyrite was investigated at
varying pH dosages. While there are two humps in
which pyrite can float in alkaline and acidic
environments, it has been shown that it is depressed at
points close to neutral pH values (Fuerstenau, Kuhn and
Elgillani ,1968; Fuerstenau, Misra and Palmer, 1980).

In order to determine the pyrite floatability in the use of
different collectors at varying dosages and pH values, a
series of experiments were carried out. Pyrite was
floated between pH 7.5 and 9.5 in the use of PAX and PEX
at varying dosages (15, 25, and 30 g/t).

While Figure 6a shows the results of the experiments
using PAX, Figure 6b shows the results of the
experiments using PEX. In Figure 6, it is observed that
as pH values increase, pyrite recovery values decrease
at all reagent dosages. The reduced stability of
dixanthogen as pH increases is also a contributing factor
to the poor flotation of pyrite, given that dixanthogen is
the primary xanthate species on the pyrite surface. The
lowest recovery values are obtained in experiments
using 15 g/t PAX and PEX. When using 15 g/t PAX, a
recovery value of 78.09% was obtained at pH 7.5,
whereas recovery value of 70.61% was obtained at pH
9.5.In addition, the recovery values were acquired in the
use of 25 g/t and 30 g/t collectors are close to each
other. At pH 7.5, 86.64% recovery value was obtained in
the use of 30 g/t PAX. In the use of 15 g/t PEX, 74.66%
recovery was obtained at pH 7.5 and 68% recovery at
pH 9.5.

b)
—0— 15g/t
25g/t
308/t
7 8 9 10

pH

Figure 6. a) Pyrite Recovery vs pH at Different PAX Dosages in the Batch Flotation Cell b) Pyrite Recovery vs pH at

Different PEX Dosages in the Batch Flotation Cell
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In Figure 7a, it is seen that the pyrite recovery decreases
with increased pH values in the use of PAX. On the other
hand, the increased use of PAX dosage has resulted in
increased pyrite recovery. Comparable recovery values
have been achieved for both types of collectors using 25
g/t and 30 g/t. Figure 7 b shows that parallel to the
results obtained with PAX, the recovery values of pyrite
decrease along with the rise in pH values. When the
results of microflotation experiments are evaluated, the
pyrite recoveries obtained with PAX are higher than
with PEX. The data obtained from the microflotation
experiments are parallel to the results of the batch
flotation experiments.
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The findings indicated that PAX consistently yielded the
highest relative recoveries across all scenarios. The
length of the carbon chain of the collector is recognized
to affect the hydrophobic nature of the mineral surface.
Enhancing the length of the hydrocarbon chain in the
collector leads to a rise in the contact angle (Wark and
Wark, 1932). The trend of increasing hydrophobicity of
the mineral surface aligns with the pioneering research
by Wark and Wark (1932), demonstrating that longer
collector chain lengths corresponded to higher contact
angles on pyrite.

100
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Figure 7. a) Pyrite Recovery vs pH at Different PAX Dosages in the Microflotation Cell b) Pyrite Recovery vs pH at Different

PEX Dosages in the Microflotation Cell

Figure 6 and 7 contain data from experiments
conducted in batch flotation cell and microflotation cell.
When the data are examined, the recoveries in
microflotation appear to be higher than in batch
flotation. However, the trends between the two flotation
techniques are similar. In order to determine the
relationship between two different flotation techniques,
the relationship graph of all the findings is given in the
following figures. As seen in Figures 8 a and b, it is seen
that the two techniques are in high agreement with each
other, the results of the experiments with PAX have a
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94% correlation, and the results of the experiments with
PEXhave a correlation of 98%. The data indicate that the
two flotation techniques may be used alternatively to
determine the flotation behavior of the investigated
pure pyrite mineral by using the microflotation
technique, which is a simpler and more practical
procedure.

b)
y=1.0053x
R2=0.98
50 60 70 80 90 100

Batch Flotation Recovery, %

Figure 8. The Correlation Between Batch Flotation and Microflotation with Different Collector Usage (a: PAX b: PEX)
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5. Conclusions

In this study, the flotation behaviour of pyrite, an
important sulphur mineral gangue, was examined at
various pH levels and various concentrations of
collectors with different chain lengths by batch flotation
and microflotation experiments, and the correlations
between the two flotation techniques were determined.

In the pH range studied, a decrease was observed in the
pyrite recovery as the pH value increased which is
consistent with the literature. The highest recovery
value, 90%, was reached in the use of 30 g/t PAX at pH
7.5. Due to the longer chain length of PAX, higher
recovery values were obtained in experiments using
PAX compared to experiments performed with PEX.

Higher recovery values were acquired in microflotation
tests compared to batch flotation tests. This can be
explained by the production of a finer and higher
amount of bubbles in microflotation compared to the
batch flotation experiments. Despite this, a high
correlation was obtained between these two techniques.
In the experiments performed with PAX, the R’ between
the two flotation techniques was obtained as 0.9478,
whereas in the experiments conducted with PEX, R was
obtained as 0.98.

The findings show that the two flotation techniques can
be used interchangeably in determining the flotation
behaviour of pure pyrite minerals studied. In this
specific case, results can lead to scale-up can be carried
out with the microflotation technique, which is a simpler
and more practical method. This shows that the
microflotation method, which is smaller and relatively
easier to perform, can be used to estimate cell flotation
efficiencies. Moreover, by developing such models,
predictions can be made for plant design through the
microflotation method. On the other hand, it should be
remembered that the relationship between these two
flotation techniques is limited to the parameters and
conditions used in this study. In future studies, the
relationship between these two flotation techniques will
be revealed more clearly by working with different
minerals and mineral groups.
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FARKLI KAYNAKLARDAN ELDE EDILEN DEMIR ATOMUNUN, DOKUM KILi iLE ELDE EDILEN
MULLIT YAPISI iCINDE ABSORPLANMA DERECESININ BELIRLENMESI
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Anahtar Kelimeler Oz

Kil Bu ¢alismada; seramik ve porselen sektoriiniin onemli hammaddelerinden biri olan
Mullit kilin daha temiz ve kaliteli bir sekilde yumugsak porselen liretimi sektdriine
Demir kazandirilmas: amaglanmaktadir. Bu ¢alismanin en biyiik amaglarindan biri
Demir Céziintirliigti geleneksel seramik endiistrisinde kullanilan killerde yiiksek oranlarda bulunan demirin
SAN-90 renklenmesini engellemektir. Calismada; SAN-90 kiline agirlikca %0, %2, %4, %6, %8,

%10 oranlarinda iki tip demir (Fe:03 ve FeCls) ilave edilmistir. Demirin mullit ile
etkilesimi incelenmistir. Fe kristal yapiya girdiginde FeO parcalanacak ve renklenme
etkisi onlenecektir. Belirtilen formiilasyonlar ile hazirlanan numuneler 1200°C 'de
pisirilmistir. SAN-90 kilinin kimyasal o6zelliklerini belirlemek icin XRF (X-Isini
Floresanst), XRD (X-ray Kirinimi) analizi ve termal ézelliklerini belirlemek icin TG/DTA
(Termal Gravimetri ve Diferansiyel Termal Analizi) analizleri yapilmistir. Daha sonra
sinterlenen numunelerin yogunluk, su emme ve porozite testleri yapilarak L*a*b*
degerleri 6lctilmiistiir. Bunlara ek olarak sinterlenmis numuneler tizerinde XRD analizi
yapilarak demir ilavesinin sicaklik ile davranisi incelenmistir. Ayrica mullitin kristal
parametreleri hesaplanarak mullitteki demir ¢éziintirliik limiti belirlenmigtir. Yiizey
gériintiileri ve mullit kristallerinin biiyiimesi SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
analizi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda SAN-90 killerinin porselen/seramik
endiistrisinde kullanilabilirligi, yiiksek demir ¢éziintirliigiinii barindiran yiiksek
mullitlesme orani ile avantajlar saglamaktadir.

DETERMINATION OF THE DEGREE OF ABSORPTION OF IRON ATOMS OBTAINED FROM
DIFFERENT SOURCES IN THE MULLIITE STRUCTURE OBTAINED WITH CASTING CLAY

Keywords Abstract

Clay In this study; It is aimed to bring clay, which is one of the important raw materials of
Mullite the ceramic and porcelain sector, to the soft porcelain production sector in a cleaner
Iron and higher quality way. One of the major aims of this study is to prevent the coloration
Iron Solubility of iron, which is found at high rates in the clays used in the traditional ceramic industry.
SAN-90 In the study; Two types of iron (Fe:03 ve FeCl3) were added to SAN-90 clay at the rates

of 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% by weight. The interaction of iron with mullite was
investigated. When Fe enters the crystal structure, FeO will be broken down and the
coloration effect will be prevented. The samples prepared with the specified
formulations were fired at 1200°C. XRF (X-ray Fluorescence), XRD (X-ray Diffraction)
analyzes were performed to determine the chemical properties of SAN-90 clay and
TG/DTA (Thermal Gravimetry / Differential Thermal Analysis) analyzes were
performed to determine its thermal properties. Then, density, water absorption and
porosity tests of the sintered samples were performed and L*a*b* values were
measured. In addition to these, the behavior of iron addition with temperature was
investigated by performing XRD analysis on sintered samples. In addition, the iron
solubility limit in mullite was determined by calculating the crystal parameters of
mullite. Surface images and growth of mullite crystals were investigated by SEM
(Scanning Electron Microscopy) analysis. Within the scope of the study, the usability of
SAN-90 clays in the porcelain/ceramic industry provides advantages with its high
mullitization rate, which contains high iron solubility.
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1. Giris

Giliniimiizde seramik ve porselen sektoriinde hizli bir
bliyiime goriilmektedir. Sanayinin bu kolunda gériilen
biiyiime, kullanilan hammadde tiliketimini de oldukc¢a
artirmaktadir (Koroglu, 2007; Ozguven, 2011; Siimer,
2002). Seramik ve porselen sektoriiniin en 6nemli
hammaddelerinden birini kullanilan killer
olusturmaktadir. Son zamanlarda yasanan hammadde
krizleri de bu konulardaki ¢oziim arayislarim
artirmaktadir.

Killer dogal olarak beyaz, gri, kahverengi, sari, kirmizi
ve siyah tonlarinda olabilirler. Fakat bu renkler pisirim
esnasinda degisir. Dogal hali kirmizi, siyah veya
kahverengi olan bir kil pisirimden sora beyaz rengi
alabilir. Pisme rengini en ¢ok etkileyen maddeler
killerin i¢cinde bulunan demir, mangan ve titan oksit
icerikli bilesiklerdir. Bunlara ek olarak pisirim
esnasindaki sinterlesme sicakligi arttikca renk
kompozisyonu artar.

Seramik ve porselen sektériinde temiz ve beyaz bir
biinye olduk¢ca onemlidir (Akcill & Tuncuk, 2006).
Beyaz ve temiz bir iiretim istenen seramik ve
porselenlerde kullanilan killerin i¢erisinde saf olmayan
malzemeler ve empiriteler bulunmaktadir. Bu
empiiritelerin baslicalari da Al, Si, Fe, Ca, Na, Mg, K gibi
elementlerdir. Killerin yapisina giren bu tiir bilesikler
olumsuz etki eder ve iiretimde istenmez. Ozellikle
Fe203 gibi safsizliklar fiziksel, kimyasal ve estetik
gorliniim gibi 6nemli yan etkilere sahip olabilirler. Bu
renk verme etkisini engellemek icin yapida mullit
kristalleri olusturularak demir mullit kristallerinin
icerisine hapsedilebilir (Ceylantekin ve Basar, 2018;
Schneider, Hartmut, Fischer ve Schreuer, 2015). Dogal
mullit, yabanc1 bilesenler olarak demir, titanyum ve
bunlara ek olarak bazen krom igerir (Duval, Risbud ve
Shackelford, 2008; Schneider, 1987). Yabanci katyon
icerigi genellikle diisiiktiir, fakat Fe203 ve TiO2
bakimindan zengin mullit varligi da tanimlanmistir.
Literatiir verileri, mullitin yaklasik %12 ye kadar Fez03
icerdigini gostermektedir (She ve Ohji, 2003). Demirin
mullit i¢cine dahil edilmesi nispeten diisiik a'ya, ancak
daha giicli b ve c kafes sabit genislemelerine neden
olur (Elmas, 2009). Elektron mikroprob analizleri,
demirin mullitin dis kenarlarinda zenginlestirildigini, i¢
kristallerin alanlarinin ise daha az demir icerdigini
gostermektedir (1li¢ ve dig., 2020; Lee ve Igbal, 2001)

Bu calismada da, temiz hammaddenin istenildigi
sektorde kullanilan Kkillerde yiiksek oranlarda
karsilasilan demirin renk vermesini engellemek icin

calismalar yapilmistir. Olusturulan mullit kristalleri ile
fiziksel/ kimyasal dayaniksizlik ve renk degisimlerinin
ontine gecilebilmektedir (Saritas, 2023).

2. Yontem

Bu calismada, temiz ve beyaz bir biinyenin istendigi
seramik/porselen endiistrisinde kullanilan killerde
yiksek oranda karsilasilan demirin renklendirici
etkisinin O6nlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Hammadde olarak SAN-90 kili kullanilmistir. Ayrica
demir kaynagl olarak Demir (III) Oksit (Fe203) ve
Demir (III) Kloriir (FeCls) kullanilarak mullit kristalleri
olusturulmustur. Toplam 12 formiil olusturulmustur.
Numuneler, agirlikca %5 su ile nemlendirilmis 3N ile
40 @ mm'lik tozlar halinde preslenmistir. Preslenen
numuneler NAVY -FN-500 kurutucuda 80 °C'de
kurutulduktan sonra MSE _M1300 firininda 1200 °C'de
3 saat sinterlenmistir. Isitma ve sogutma dongtileri 5
°C/dak dir. SAN-90 Kkilinin kimyasal 0&zelliklerini
b°Celirlemek icin Panalytical/Axios MAX marka cihaz
ile XRF (X-Isinlar1 Floresansi) analizleri, termal
ozelliklerini belirlemek i¢cin SETARAM/labSys evo
marka cihaz ile TG/DTA (Termal Gravimetri ve
Diferansiyel Termal Analizi) analizleri yapilmistir. Ham
kil ve pismis numuneler i¢cin PANalytical EPMYREAN
marka cihaz ile XRD (X-Isinlar1 Kirinim) analizi
yapilmistir. XRD verilerinin toplanmasi i¢in numuneler
10°- 70° (26) arasinda 0.02 adim biiytkliigiinde anol
0,04 radyan soller yariklar1 ve %" ve %" sacgilma
onleyici yariklar ile taranmistir. Faz tanimlamasi igin
Uluslararas1  Kristal Yapr Veri Tabami (ICSD)
kullanilmistir. Numunelerin nicel faz analizi, HighScore
plus yazilimi (Panalytical, Lisans Numaras1:100 4501)
kullanilarak Rietveld yontemi ile hesaplanmistir.
Agirlikca %2 Fe203 igeren rafine numune 6rnegi Sekil
1'de verilmistir. Daha sonra standart Arsimet ve su
emme yontemleri ile pisirilen numunelerin yogunluk,
su emme ve gozeneklilik testleri yapilmistir. L*a*b*
degerleri, X-Rite spektrofotometre ile ol¢ilmustiir.
Kirillan yiizeylerin mikro yapilart %10 HCl ile
asindirildiktan sonra FEI Nova Nano SEM 650 ile analiz
edildi. Bu analiz ile numunelerin kristalografik ve
morfolojik incelemeleri ile elementel incelemeleri
yapilmistir. Kullanilan hammaddeler Sekil 2'de,
formiilasyonlar1 Tablo 1'de verilmistir. Bu calismada
arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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8698), muskovit (ICSD # 98-007-7497) ve kuvars
(ICSD # 98-007-0007) mevcuttur. Kaolinit, %44,1 ile en
fazla bulunan ana fazdir (Tablo 3).

Tablo 3. SAN-90 Kilinin Kimyasal Analiz Verileri.

0 0
- [ T 1T T
farde FRRTIPETN TS TETIY N CP VP OOy O PIe E
=3 bty e 2 ot g v -
10 20 30 40 50 60 70
2 tetha (°)

Sekil 1. SAN-90 Kiline Ait Rietveld Grafigi

Sekil 2. Hammaddeler; (a) SAN-90 Kili; (b) Fe203; (c)
FeCls.

Tablo 1. Hazirlanan Formiilasyonlar (% agirlikga).

MALZEMELER 1 2 3 4 5 6 0 8 9 10f 11 12
SAN-90 KiLi 100 | 100 | 100 | 100 { 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Fe203 o[ 2] 468w
FeCls 0 | 405|810 | 121616212026
3. Bulgular

SAN-90 kilinin kimyasal analiz sonucu Tablo 2'de
verilmistir. Kilde %55,51 SiOz, %27,68 Al203 ve demir
miktarinin da diisiik oldugu goriilmektedir. Alimina
miktarinin fazla olmasi, Fe203 ve TiOz oranlarinin
disiik olmasi seramik/porselen sektori
uygulamalarinda kullanilabilirlik ag¢isindan avantaj
saglamaktadir.

Tablo 2. SAN-90 Kilinin Kimyasal Analiz Sonuglari.

Bilesenler [SiO: |Al:Os |[K20 [Fe:03 |MgO [P20s |TiO:2 [Na:0 |Ates Zaiyat (%)

(%)

55,51

27,68

2,16

1,04

0,32

0,06

1,29

03

113

Bilegenler

Ca0

RO

SOs

PbO

ZrO:

Zn0

NiO

Cr203

Toplam (% )

(%)

0,16

0,02

0,05

0,03

0,03

0,01

0,03

0,02

100,01

Ham SAN-90 Kkilinin mineral

analizi

Sekil 3’de

gosterilmistir; hammadde de kaolinit (ICSD # 98-006-

Fazlar % Agirhikca
Kuvars 36,7
Kaolinit 441
Muskovit 19,3
Toplam 100
40000
AN
25000 * * Musovil
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3
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Sekil 3. SAN -90 Kilinin XRD Goriintiist.

SAN-90 kiline ait TG/DTA egrileri Sekil 4’de verilmistir.
DTA egrisine gore 524°C’de OH grubu molekiilleri
uzaklasmaya baslamis ve endotermik pik olusmustur.
984°C’de ekzotermik pik goriilmektedir. TG grafigine
bakildiginda 250°C’de agirhk kaybinin bagladig:
basladig1 ve sicakligin artmasiyla birlikte hizlica kiitle
kaybinin 800°C ’ye kadar devam ettigi goriilmektedir.
800- 1100°C sicakliklar1 arasinda kiitle kayb1 yavas
olarak devam etmektedir.

T 31.30 284 253,08 (°C)

Am (%) 8723 T 984.640C)

o Heat: 30,622 (Fg)
- T: 932,30 304 1037, 490C)

Heat: 404313 (J'g)
T: 26138 3nd 683,71 (C)

T: 253,00 and §00.47(°C)
Am (%) 9,181

T: S01.5S 284 1230.04(°C)
Am (%) 1,09

T: 824,01 0C)

Sncakiik (°C

Sekil 4. SAN-90 Kiline Ait TG/DTA Grafigi.

1200°C 'de sinterlenen formiilasyonlarin yogunluk, su
emme ve gozeneklilik degerleri Tablo 4'te verilmistir.
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Fe203 ve FeCls ilavesi ile katkisiz SAN-90 kiline gore su
emme degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. % porozite
degerleri incelendiginde ise Fez03 ilaveli
formiilasyonlarda genel olarak azalma goriliirken,
FeCls ilavesi ile degiskenlik gostermektedir. % su
emme degerlerindeki azalmanin sebebi, demir
iceriginin artmasi ile demirin daha yiiksek sicakliklarda
bir ergitici gibi davranmaya baslamasidir. ilave edilen
demir kaynaklar1 ve oranlarina gore yogunluk
degerlerinin yaklasik olarak ayni kaldig1 gézlenmistir.

Tablo 4. Formiilasyonlara Ait Yogunluk, Su Emme ve
Porozite Degerleri.

Regete No (% Su Emme|% Porozilell’ngunluk Regete No (% Su Emme|% PuruzitelYogun]uk
1 1,42 340 2,39 7 142 3‘40| 239
2 0,65 1,62 2471 8 2,12 5,00 2,36
3 1,04 260 2,50 9 1,98 472 2,39
4 0,10 0,27[ 2,56 10 049 1,20 2,46
5 1,07 2,70| 2,53 11 323 7,67, 238
6 0,11 0,28| 2,62 12 285 6,80| 238

1200°C 'de sinterlenmis numunelerin L*a*b* degerleri
Tablo 5' te verilmistir. SAN-90 Kkilinin L* degerinin
76,49 oldugu ve demir ilaveleri ile birlikte azalmaya
basladig1 goriilmektedir. Bunlara ek olarak demir
eklendik¢e a* degeri arttikga kirmizilik artmaktadir.
Bunun sebebinin de yiiksek demir igeriklerinde,
serbest demirin camsi faz igerisine girmesi ve biinye
renginin kirmiziya dénmesine neden olmasidir.

Tablo 5. Formiilasyonlarin L*a*b* Degerleri.

R::::te L* a* b* R:?:: te L* a* b*
1 7649 240[ 1587] 7 7649 240 1587
2 5838] 4,69 1759 8 56,30 5,57] 19,08
3 4529] 648 9,03] 9 35,74| 18,10] 16,53
4 3744 806| 672] 10 4041| 11,88] 1347
5 37,57 955 697] 11 32,95 12,51 7,24
6 3598| 1037] 743] 12 39,12 15,59 1047

Tablo 6’da formiilasyonlara ait nicel analiz verileri
verilmistir. SAN-90 kiline ait verilere bakildiginda %6
Fe20s ilavesi ile hematit faz1 ortaya ¢ktig
goriilmektedir. FeCls ilaveli formiilasyonlarda ise
%4 ’den itibaren hematit fazi goriilmektedir. Her iki
demir kaynagi ilaveleri arttikca mullit ve kuvars
azalmis, kristobalit miktar1 artmistir.

Kademeli olarak demir ilavesi ile mullit miktar:
degiskenlik gostermekle beraber, kuvars miktari

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1407-1415

azalirken kristobalit miktarinin da arttig1 gézlenmistir.
Bu durumun sebebi olarak; demirin yalniz mullit
yapisina degil kuvarsin yapisinin igerisine girdigini de
gostermis ve Kkuvarsin Kkristobalite doniismesini
saglamistur.

Tablo 6. SAN-90 Kiline Ait Nicel Analiz Verileri.

R(;::te Mullit Kuvars K;Zigit Magnetit | Hematit | Toplam
1 72,33 27,14 0,33 0,00 0,19 99,99
2 76,97 22,42 0,6 0,01 0,00 100,00|
3 77,79 18,98 1,51 0,94 0,78 100,00
4 74,77 18,22 239 1,13 3,49 100,00]
5 70,94 18,59 3,14 0,68 6,66 100,01
6 68,56 14,91 6,27 0,64 9,62 100,00
7 72,33 27,14 033 0,00 0,19 99,99
8 75,47 22,96 1,49 0,00 0,08 100,00
9 76,57 18,16] 4,03 0,02 1,22 100,00
10 73,1 17,23 5,06 0,75 3,85 99,99
11 70,04 15,69 6,52 0,94 6,81 100,00
12 67,88 13,49 784 1,02 9,76 99,99

Sekil 5'te SAN-90 kili icerisine sirasiyla % Fe203 ve
FeCls eklenmis numunelerin XRD goriintileri
verilmistir. Sag Ust kosede yer alan grafik
incelendiginde kil icerisine %6 Fez0s ilavesi ile hematit
piki net bir sekilde gorilmektedir. Diger demir
kaynaginda ise %4 FeCls ilavesi ile hematit piki
goriilmeye baslanmaktadir. Bu veriler kantinatif analiz
verileri ile desteklenmektedir.
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Sekil 5. (A) Fez03 ve (B) FeCls ilavesiyle 1200 °C 'de
sinterlenmis SAN-90 Kilinin XRD goriintileri.

SAN-90 kili icin; demir kaynagi olarak FeCls tercih
edildiginde daha az kullanim ile de mullit icerisine
girebildigi belirtilebilir.

Sekil 6'da SAN-90 Kkiline ilave edilen % agirlikca ve
FeCls miktarina bagh hematit faz gelisimi verilmistir.
Sekil 6(a)'da %6 Fe203 ilavesi ile yapida hematit
gorlilmeye baslamis ve kantinatif analiz sonuglarina
gore bu oran 3,49 'dur (Tablo 6). Sekil 6(b)'de %4 FeCls
ilavesinden ile hematit daha net goriilmeye
baslanmakta ve ilave miktar1 arttikca hematit orani
kademeli olarak artmaktadir.

Sekil 6. (A) Fez03 ve (B) FeCls Miktarlarina Bagl Olarak
Hematit Gelisimi.
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Sekil 7'de SAN-90 Kkili igerisine kademeli olarak Fe203
ve FeCls ilavesi eklendik¢e mullitin kafes parametreleri
verilmistir. SAN-90 Kkiline ilave edilen Fe:03 orani
%6’ya kadar biiytdiikten sonra sabit kalmistir. FeCls
ilavesinde ise %4’e kadar biiylidiikten sonra sabit
kalmis ve ardindan %8 ilave ile kafes parametrelerinde
tekrar bilyiime gozlemlenmektedir. a, b ve ¢
parametrelerinde yaklasik olarak ayni1 biiyiime
gerceklesmistir.

San-90-Fe203 7725
7,566 + F 2,808
7,564 - 7,72
2,896
7,562 r
7.71
- 2,804
< 7,560
3
% 7,558 8%
k)
7,558 - L
656 —
7.554 4 -l - a parametresi L
[T~ b parametresi 2888
= N 7,700
7.552 -l c parametresi
' T T T T T -2.886
0 2 4 [ 8 10
Fe, 0, (%)
(a)
-FeCl
|Sang0-Fecia —
7,564 [ 2.898
k7.72
7,562 r {2,898
7.560 F7.714
"3 2,894
2 7558 F
i b 7,71¢- 2,892
= 7,556 N
7 m;Z‘BQO
7,554 -l - aparametresi r
[~ b parametresi 2808
7552 . 7.70
f -l - ¢ parametresi
T . " T T T L2888
0 2 4 6 8 10
FeCl, (%)

Sekil 7. (A) Fe:03 ve (B) FeCls ilavesiyle SAN-90 Kili
Icerisindeki Mullitin Kafes Parametreleri.

Sekil 8'de mullitin kafes parametrelerinin genlesme
oranlariy, SAN-90 kiline agirlikca % Fez203/FeCls
kademeli olarak eklenerek verilmistir. SAN-90 Kkili
icerisine ilave edilen yaklasik %6-8 Fe203’e kadar kafes
genisleme oranin arttigl ve daha fazla demir ilavesiyle
yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir. FeCls ilave
edildiginde ise %8’e kadar arttii gozlemlenmektedir.
Bu durum SAN-90 kilinin %8 ilavesine kadar FeCls'lin
yapiya girdigini kanitlamaktadir.
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Sekil 8. (A) Fe:03 ve (B) FeCls Ilavesiyle SAN-90 Kili
Icerisindeki Mullitin Kafes Parametrelerinin Genisleme
Orani.

Cok cesitli gecis metali katyonlari, kati ¢ozeltiler
olusturan mullit Kkafesindeki tetrahedral veya
oktahedral bolgelerdeki Al3+ iyonunun yerini alabilir
(Sekil 9). Bu baglamda, gecis metal oksitlerinin mullit
icindeki ¢oziiniirliik siniry, bir oksidasyon durumuna ve
ikame edilmis iyonun yarigapina baghdir. Tiim bunlar
dikkate alindiginda c parametresinin daha fazla
artmasimin sebebinin Sekil 9'un sol alt kosesinde Al3+
atomunun bulunmasi oldugu disiiniilmektedir. Bu
durumun Fe3+ atomlarinin bosluga ge¢gmesinden veya
yerine Fe3* ve A3 atomlarinin ge¢mesinden
kaynaklandig1 s6ylenebilir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1407-1415

Sekil 9. SAN-90 Kili i¢cerisindeki Mullitin Birim Hiicresi.

Genel olarak tiim mikroyapilarda miillit kristalleri net
bir sekilde gorilmektedir (Sek.10 ve Sek.11). Mullit
kristalleri, gli¢lii bir sekilde anizotropik bir egilime
sahiptir.  Olusan  kristaller biyik veya igne
goriinimiindedir. Yapida olusan demir ve diger
safsizliklarin avantajlar1 da bulunmaktadir. Taneler
arasindaki gézenekleri doldurur ve sinterleme siirecini
iyilestirerek sivi fazin olusum sicakligini dusiiriirler.
Ayrica siv1 faz miktarini da arttirirlar. Kristaller ne
kadar biiyiik olursa, siv1 faz o kadar kontrol edilebilir.
Olusan mullit yapisinin boyutu ve morfolojisi calisma
kolaylig1 saglayacagindan, mullit yapilar: ne kadar uzun
ve biiyiikse, s1v1 fazda o kadar tolere edilebilir. ignemsi
yapilya sahip morfoloji, diisiik demir igerigine sahip
mullit icin tipikken, yliksek demir icerigine sahip mullit
kristallerinde ¢ubuksu mullit taneleri ortaya ¢ikar. SEM
goriintiilerinde mullitin ignemsi ve cubuksu yapilari
net bir sekilde goriilmektedir. Blinyeye eklenen demir
oranlar1 arttikca miillit kristallerinin biliytimesi de
artmistir. Aynm1 zamanda, kristal parametrelerinin
biiyiimesi  ile  mullitlerin  biiylimesi  birbirini
desteklemektedir.

Sekil 10°da sirasiyla katkisiz SAN-90 kili, %2 Fe203, %4
Fez03, %6 Fe203, %8 Fe203 ve %10 Fez03 katkili SAN-
90 kiline ait SEM goriintiileri verilmistir. %10 Fez03
katkili SAN-90 Kkiline ait goriintiide mullit kristallerinin
oldukga biiyiik cubuk halinde oldugu goriilmektedir. Bu
durum da yapiya giren demir orani ve mullitlerin
kristal biiyltimeleriyle dogru orantilidir.

Sekil 11'de sirasiyla katkisiz SAN-90 kili, %2 FeCls, %4
FeCls, %6 FeCls, %8 FeClz ve %10 FeCls katkili SAN-90
kiline ait SEM goriintiileri verilmistir. Yapiya giren
FeCl3 miktari ile dogru orantili olarak mullit kristalleri
ignemsi  yapidan ¢ubuksu yapiya donistigi
goriilmektedir.
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(e)

(e)

Sekil 10. (a) Katkisiz SAN-90 Kili; (B) %2 Fe203 Katkil
SAN-90 Kili; (C) %4 Fe203 Katkil1 SAN-90 Kili; (D) %6
Fe203 Katkil1 SAN-90 Kili; (E) %8 Fe203 Katkil1 SAN-90
Kili; (F) %10 Fe20s3 Katkih SAN-90 Kili SEM
Gorintileri.

Sekil 12 ve Sekil 13°de SAN-90 kili icerisine sirasiyla
%3 Fe203 ve %3 FeCls ilave edilmis numunelerin EDX
analiz sonuglar1 yer almaktadir. Analiz sonuglarina gore
demir atomlar1  mullit  kristalleri igerisinde
¢oziinmektedir. %3 FeCls ilave edilmis SAN-90 kilinde
%3 Fe203 ilave edilmis kile gore TiO2 fazinin olustugu
gozlemlenmektedir.

Sekil 11. (a) Katkisiz SAN-90 Kili; (B) %2 FeClz Katkili
SAN-90 Kili; (C) %4 FeCls Katkili SAN-90 Kili; (D) %6
FeCls Katkili SAN-90 Kili; (E) %8 FeCls Katkili SAN-90
Kili; (F) %10 FeCls Katkili SAN-90 Kili SEM Gériintiileri.

Sekil 12. Agirlikca %3 Fe203 ilave Edilmis SAN-90
Kiline Ait EDX Analiz Sonuglar.
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Sekil 13. Agirlikca %3 FeCls ilave Edilmis SAN-90 Kiline
Ait EDX Analiz Sonuglari.

Sekil 14'te SAN-90 kilinin bilinyesine giren demir
kaynagina bagl kristal biiyimeleri verilmistir. SAN-90
kiline ait grafik incelendiginde her iki demir kaynagi
ilavesinde de biliyiime oranlarinin yakin oldugu ve
demir kaynaginin ¢ok da onemli olmadigi sonucu
¢ikarilabilir.

600 1 1 1 1 1 1
—— San90-Fe203
@ San90-FeCI3
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Sekil 14. Fe203 ve FeCl3 Katkili SAN-90 Kilinin Kristal
Bliytimesi.

4. Sonucglar

Bu ¢alismada; farkl tipte demir kaynaklarinin SAN- 90
kili icerisinde mullit olusumu ve renklenmesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin sonuclari
asagidaki gibidir.

e %Z2'ye kadar Fez03/FeCls ilavesiyle renk degisimi
cok fazla etkilenmemistir.

e Ayn1 zamanda demir kaynaklar1 eklendik¢e su
emme oranlari diiserken mullit oranlari artar.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1407-1415

e Mullit oraninin yiiksek, kristobalit miktarinin diisiik
oldugu gorilmiistiir.

e Demir ilavesi mullit olusumunu arttirir.

e %6 Fez0s3 ilavesi ile hematit goriilmeye baslanmig
ve bu deger kantinatif analiz sonuglarina gore de
3,49°dur. FeCls ilavesinde ise %4’de hematit daha

net gozlemlenmektedir.

e SAN-90 kili icerisine ilave edilen demir kaynaklari
ile  beraber giicli  bir mullit olusumu
gerceklesmektedir.

e SAN-90 kili i¢in; demir kaynagi FeCls oldugunda
daha az kullanim ile mullit icerisine girebilir.

e Genel olarak her iki demir kaynag ilavesi sonucu
kafes parametresi genisleme oranlar1 artmaktadir.
Bu durum ayni1 zamanda demirin yapiya girdigini
kanitlamakta ve bu veriler Kkantinatif analiz
sonugclari ile desteklemektedir.

e Analiz sonuclar yliksek oranda mullit kristallerinin
olusmakta ve demir atomlar1 mullit kristalleri
icerisinde c¢oziinmektedir. Bu sonuglar da birim
hiicre kafes parametrelerinin genislemesi ile
desteklenmektedir.

e SAN-90 kili igerisine ilave edilen her iki demir
kaynag1 ilavesinde de biiyiime oranlarinin yakin
oldugu ve demir kaynaginin ¢ok da 6nemli olmadigi
sonucu ¢ikarilabilir.
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