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CHATTER STABILITY ANALYSIS APPROACH FOR STABILITY 

ANALYSIS OF ROTATING MACHINERY VIBRATIONS  
 

Erol Türkeş*
1
 

 

Kırklareli University, Department of Mechanical Engineering, Kayalı Campus. Kırklareli/TÜRKİYE 

erol.turkes@klu.edu.tr 

 

Abstract 

Vibration caused by mass imbalance is an important factor limiting the performance and fatigue life of the 

rotating system. Therefore, a balancing procedure is necessary for rotating systems. Spindle is the main 

mechanical component in machining centers. Its performance has a direct impact on the machining 

productivity and surface quality of the workpiece. In this paper, regenerative chatter analysis approach is 

used for vibrations of rigid rotors with a massless elastic shaft. This approach is firstly applied in literature 

by this study. In this study, Stability Lobe Diagram (SLD) is plotted the boundary between stable and 

unstable rotations as a function of spindle speed and imbalance mass. SLD process can be easily applied 

between spindle length, balancing mass amount, location of balancing mass on rotor etc. variable 

parameters and spindle speeds for stable rotating system.     

Key words: Rotating machinery, Vibration, Stability analysis 

 

DÖNER MAKİNA TİTREŞİMLERİNİN STABİLİTE ANALİZİ  

İÇİN TIRLAMA STABİLİTE ANALİZİ YAKLAŞIMI 

Özet 

Kütle dengesizliğinden kaynaklanan titreşim, döner sistemlerin performansını ve yorulma ömrünü 

sınırlayan önemli bir etkendir. Bu sebeple döner sistemler için bir dengeleme işlemi gereklidir. Mil, işleme 

merkezlerinin en önemli bileşenidir. Onun performansının işleme verimliliği ve işlenen parçanın yüzey 

kalitesi üzerinde direkt etkisi vardır. Bu çalışmada, rejeneratif tırlama analizi yaklaşımı, kütlesiz elastik 

şaftlı rijit rotorların titreşimlerinde kullanılmıştır. Bu yaklaşım literatürde ilk olarak bu çalışmada 

uygulanmıştır. Bu çalışmada Stabilite Lob Diyagramı (SDD), mil hızı ve dengesizlik kütlesinin bir 

fonksiyonu olarak kararlı ve karasız dönüşler arasındaki sınırda çizilmiştir. SLD, mil uzunluğu, 

dengeleyici kütle miktarı, dengeleyici kütlenin konumu vb. değişken parametreler ile stabil döner 

sistemlerin mil hızları arasında kolaylıkla uygulanabilir. 

Anahtar Kelimeler: Döner Makineler, Titreşim, Stabilite Analizi 

*1 
Erol Türkeş, erol.turkes@klu.edu.tr 

mailto:erol.turkes@klu.edu.tr
mailto:erol.turkes@klu.edu.tr
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1. INTRODUCTION 

Rotating machine elements are commonly used in mechanical systems. For example, machine tools, 

aircraft gas turbine engines etc. have rotating equipment. Vibration due to mass imbalance is a general 

issue in rotating machine elements. Imbalance occurs if the rotating axis of inertia of the rotating machine 

element (rotor) is not coincident with geometric axis of rotating machine element. As known, higher 

spindle speeds generate much greater centrifugal imbalance forces. Hence, the tendency of the rotating 

machine element towards high power requirements leads to higher operating speeds. Generally, chatter 

vibrations are one of the most critical limiting factors considered in machine tool design. The centrifugal 

force on rotating cutting system of machine tool becomes periodically variable, reaching considerable 

amplitudes and machine tool system becomes shutdown. Therefore, vibration suppression of rotating 

machine element is difficult and important engineering problem. Vibration control is necessary in 

achieving longer bearing life, spindle life, and tool life in high-speed machining. Also, vibration control is 

very important for improving machining surface finish and reducing the number of unexpected 

shutdowns. Significant cost savings for high-speed turbines, compressors etc. and power generation 

stations can be achieved using a variety of vibration control analysis methods [1, 2]. Many techniques 

have been presented to reduce within acceptable limits this vibration on machines: off-line balancing 

methods [3], on-line active balancing methods using mass redistribution devices [4-7], and on-line active 

balancing methods using magnetic bearings [8-11]. These on-line methods can be applied during rotor 

operation if the rotation speed is constant.  

The manufacture process in many factories is extremely automated and requires which the turning, 

milling, drilling and grinding operations run for predictable time periods to maintaining production 

throughput. This means that with existing cutting tools and equipment, machine tools must operate at a 

range of operating speeds up to 12,000 rpm, with an unplanned number of holds. Today's modern machine 

tools can operate from 16,000 rpm up to a maximum of 80,000 rpm. There is a need to apply High Speed 

Machining (HSM) technology to new areas to increase productivity, reduce costs and delivery time, and 

increase processing sensitivity of complex features. Cutting performance in HSM is driven primarily by 

tool holder, tool and spindle dynamics. Generally, vibration analysis can be easily discriminated from 

oscillation effects of machine tools due to the much stricter and lower frequency dynamics of the structure 

of machine tools. Cutting tool and work spindle of machine tool interaction critical and difficult to 

intuitively predict. Machine tools consist of a machining process, a machining process model, a structural 

model and a feedback loop. The cutting force on the cutting tool depends on the feed rate, cutting depth 

and cutting speed. This dynamic shear forces cause a relative displacement between the tool and the 
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workpiece by stimulating the structural model of the tool and/or workpiece. These displacements then 

modulate the cutting feed and/or depth by means of the displacement feedback and possibly cause excited 

instability. To solve the stability problem, the system characteristic equation can be derived and solved to 

obtain the stability limit with respect to the depth of cut. Problem of rotating cutting tool of machine tool  

can be analyzed in one of two methods. The stability analysis can be carried out at stationary inertia 

coordinates; the directional coefficients of the force components in these coordinates change periodically 

with time. Or, this stability analysis can be done in the rotating coordinate space of the cutting tool, in 

which case the directional force coefficients are not time dependent. However, in the latter method, the 

two orthogonal coordinates of the cutting tool are dynamically combined as a function of spindle speed. 

For rotary tool machining, such as milling, drilling and cylinder drilling, the tool rotation causes the 

machining force on each tooth to rotate repeatedly with respect to the inertia coordinate frame. This is 

different than stationary tool machining, such as turning or boring in which the force directions are fixed 

relative to the inertial frame. Stability analysis for rotating tools is extensively investigated in the milling 

and grinding process, but the process is interrupted and therefore changes over time, leading to analysis 

methods that are analytically approximate or use time domain simulations [12]. In this study, a chatter 

stability analysis approach for stability analysis of a rigid rotor’s vibrations is presented. This approach 

was firstly applied for rigid rotors as rotating shaft. Stability Lobe Diagram (SLD) is plotted the boundary 

between stable and unstable rotations as a function of spindle speed of machine tools and imbalance mass. 

Therefore, firstly, modal analysis is performed for spindle-rotor system in perpendicular to each other 

direction. Model analysis of the cutting system is performed by impact force hammer set and CutPro 8 

software. Hence, equivalent mass, damping ratio, stiffness and natural frequency of spindle-rotor system 

are determined. Acting forces on the rotor are determined by a force dynamometer.  

  

2. MODELING OF DYNAMIC ROTOR SYSTEM 
 

The planar rotor model (PRM) is the simplest model for mathematical modeling. Because, only the motion 

of dynamic rotor system in the plane (x-y), that is perpendicular to the rotating elastic spindle (shaft), is 

take into accounted. Even though the PRM is pretty simple rotor model, as critical speed, damping effect, 

it can be used to investigate the principal phenomenon of rotating disc dynamics as well. The rotor in the 

PRM is modeled as a rigid disc supported by a massless elastic spindle mounted on stationary solid 

bearings. Also, it is suitable to a solid spindle supported by elastic bearings. A significant development 

over the simple PRM is which the movement of the rotor is shown by solid form movement instead of 
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particle movement. Although PRM is a single solid rotating disc (rotor) model, it can represent the basic 

some event in the movement of the rotor, including the forward and backward whirling under imbalance 

force, the gyroscopic effect, critical speeds, and so on. In fact, the natural frequency of the system is a 

function of the number of cycles (spindle speed) that can be estimated by this PRM. The geometric and 

force setup of the planar rotor model is shown in Figure 1. In this model, the vibration caused by the 

imbalance is defined by the particle motion of the discrete geometric center. Here, P is the discrete 

geometric center and G is the discrete mass center. 

 

Figure 1. Geometric and Force Setup of the Rigid Rotor Model 

Where, 𝜃 is the rotating angle of the rotor, 𝑥, 𝑦, 𝑧 are rotor coordinate frame through the geometric center 

of the shaft and/or of the disc 
 O , 

yx ,
are coordinate transformation with  . P  is the geometric center 

of the disk, P is the displacement of the P due to vibration and G is the mass center of the disk. tr FF ,  

and TF  are radial, tangential and centrifugal total forces respectively. The equations of motion of the 

rotating system with a constant spindle speed  z , can be derived in the rotational coordinates; 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )x x x Txm x t c x t k x t F t     

( ) ( ) ( ) ( )
yy y y Tm y t c y t k y t F t                               (1) 

 

where yxm , , yxc , , and yxk ,  are the mass, the viscous damping coefficient, and the shaft-stiffness 

coefficient on the x  and y  directions, respectively. Total force  )(tFT  is can be expressed as; 
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22 )()()( tFtFtF trT                   (2) 

 

where radial  )(tFr  and tangential  )(tFt   forces are can be expressed as; 

)()()()( 2 tthmtamtF zb
n
xbr 


  

)()()()( tthmtamtF zb
t
xbt 


                  (3) 

Where bm  is imbalance mass of the rotating disc. For a constant rotating speed

 .)()( constt zz  
 ,    is zero. If angular acceleration is not zero  0 , the equations of 

motion of the system are expressed as; 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos ( )cos (t)x x x Tx Tm x t c x t k x t F t F t t        

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin ( )sin ( )
yy y y T Tm y t c y t k y t F t F t t t                                (4) 

Where   is angle between ( )TF t  and ( )rF t  as shown in Fig.3. 

 

 

Figure 2. Dynamic position system of the Rigid Rotor Model 

 

Equations (2) and (3) are substituted into Equation (4); 

4 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )cos (t)x x x d z zm x t c x t k x t m h t t t t         



 

                                                 Türkeş / Kirklareli University Journal of Engineering and Science 3(2017) 1-17   

 

Chatter Stability Analysis Approach for Stability Analysis of Rotating Machinery Vibrations                                                   6 

4 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin ( )sin (t)y y y d z zm y t c y t k y t m h t t t t                               (5) 

 

Where )t()t()t(Q 2
z

4
z    . If angular acceleration is zero  0 , the equations of )t(Q  is  

)t()t(Q 4
z  and 0 ( ) ( )T rF t F t    . Combining this term with Eq. (5) gives; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos ( )x x x dm x t c x t k x t m h t Q t t     

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin ( )y y y dm y t c y t k y t m h t Q t t                            (6) 

where )()( tOGth


  is dynamic displacement of through the geometric center of the disk as shown in 

Fig.1 and Fig.2 and,    is angle between )t(F)t(F rT   and mode x  direction as shown in Fig.3. 

Hence, dynamic displacement  )t(h  is can be written as;  

 

)t(x)t(xre)t(re)t(GO)t(h dd 


              (7) 

where PGe   is eccentricity between P and G  and constant, )()( tPPtx

  is the present 

displacement of the geometric center of the disk from the static position  O , )()( tPOtx

  is the 

displacement of the geometric center of the disk on the previous rotation with the amount of   of the disk. 

Also, )t(x)t(xr)t(r dd   is displacement between rotation center of the rotor (during static of 

the rotor)  O  and geometric center of the rotor (during dynamic of the rotor)  P  of the rotor system. The 

values of the )t(rd  can be obtained from the case of a centrifugal force equal to the shaft deflection force 

(Hook’s law); 

)t(F)t(F .centrshaft      e)t(rm)t(rk d

2

zd        

 e)t(r)t(r
m

k
d

2

zd      
m

k2

n    

 e)t(r)t(r
m

k
)t(r d

2
zdd

2
n       

n

zr



  

 e)t(r

)t(r
r

d

d2


                   (8) 

 

By resonance condition of the rotating rotor system; 
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e

r1)t(rd
2
n2

z





     
 2

2

1
)(

r

r
etrd


             (9) 

Hence, plotting of the stability lobes can be achieved by scanning the chatter frequencies  zc    

around the natural frequency  n  of the structure for the 
n

c

n

zr







 . 

 

Figure 3. Vibration modes and Radial force  )t(Fr  of the dynamic rigid rotor system. 

 

However, for this article    is zero. Hence, Eq. (6) can be written as; 

 
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos ( )x x x d zm x t c x t k x t m h t t t      

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin ( )y y y d zm y t c y t k y t m h t t t                            (10) 

 

Defining the following terms;  

)t(cosC)t(K x  ; )t(sinC)t(K y     .cons)t(C 2

z    

The equations of motion can be written as; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x dm x t c x t k x t K t m h t     

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y y y x dm y t c y t k y t K t m h t                            (11) 
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By defined the following terms from Eq.(7);        txtxe ;         txtxrd  .  

Combining these terms with Eq. (11) gives; 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x dm x t c x t k x t K t m x t x t          

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y y y x dm y t c y t k y t K t m x t x t                                     (12) 

The equations of motions are converted to a form in terms of arc length,  u , instead of time  t  defined 

as follows:  

tVu     V
dt

du
ut   

where V  is the mean linear speed of the disk given by: 

60

nd
V


      and, where d  is the disk diameter  m , n  is spindle speed  rpm . For convenience, the 

dimensionless equations of motion for this spindle are:  

 

 
2

( ) ( ) ( )x x x x d

du du
m x c x k x K t m x u x u d

dt dt


   
         

   
    

 

 
2

( ) ( ) ( )y y y y d

du du
m y c y k y K t m x u x u d

dt dt


   
         

   
           (13) 

 

Furthermore, the equations are then simplified somewhat by dividing the x-direction equation through by 

2
2

Vm
dt

du
m xx 








 and the y-direction equation by  

2
2

Vm
dt

du
m yy 








 and defining the following 

terms; 

 

Vm

c
c

x

x
x ~  ,              

2

~

Vm

k
k

x

x
x  ,         

2

~

Vm

mK
F

x

dx
x


  

 

Vm

c
c

y

y
y ~ ,            

2

~

Vm

k
k

y

y
y  ,          

2

~

Vm

mK
F

y

dy
y


  

 

By simplifications the equations of motion are gives;   

 

 ( ) ( )x x xx c x k x F x u x u d              
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 ( ) ( )y y yy c y k y F x u x u d                   (14) 

To obtain of the characteristic equation of system, the equations of motion can be written in matrix form 

as [13]; 

0 0 01 0 ( ) 0

0 00 1 ( ) 0

x x x x

y yy y

c k F Fx x x x u d

c Fy y y y u dF k





                 
                                      

         (15) 

Taking the Laplace Transform and determinant to find the characteristic equation of system yields; 

     

    sd
xyyxxy

xxyyxxxyxyyx

eFkscsFkk

sFkckcsFkccksccssE





~~~~~~

)
~~

(~~~)
~~

(~~~~~)(

2

234

                    (16) 

where; 

xFa
~

14  ,   xyx Fcca
~~~

3  ,   xxxyxy FFkccka
~

)
~~

(~~~
2   

  xxxyyx FFkckca
~

)
~~

(~~~
1  ,   xxxy FFkka

~~~~
0   

 

Combining these terms with (16) gives: 

 

  sd
yyx ekscsasasasasaFsE 

~~~
)( 2

01
2

2
3

3
4

4           (17) 

Setting )(sE  equal to 0, this becomes: 

 
01

2
2

3
3

4
4

2 ~~

asasasasa

kscs
e

yysd






              (18) 

Equation (18) is then separated into two parts: 

dseU 1 , 

01
2

2
3

3
4

4

2

2

~~

asasasasa

kscs
U

yy




                                                               (19) 

Letting js    the roots of )(sE  will occur when 1)(2 jU  therefore: 
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Eq.(20) is squared resulting in the following: 
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Expanding this and collecting terms yields: 
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            (22) 

 

The roots of this equation can now be found. Since (20) was squared to produce (22), the number of found 

roots will be twice the number actually found in the system. As a result, only the positive real roots of the 

equation need to be examined. Each positive real root i  
is substituted back into (19) to find )(2 ijU  . 

The angle of the resulting number is calculated as follows: 

 

 
 )(Re

)(Im
tan

2

21

i

i
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                  (23) 

 

The angle is then used to generate the values of the delay values,  , where; 

 

  iiik k  2    k=0, 1, 2, .......             (24) 

 

One of these sequences is produced for each root. Sequences of all these roots are brought together and 

sorted in ascending order. This sequence represents intervals on the time delay axis. These delay values 

are computed at each positive real root and gives a large set for  .....,3,2,1k  The total set of delays are 

then brought together in an increasing order to form intervals of the   axis. 

 

3. STABLITY ANALYSIS OF ROTOR SYSTEM 

 

Vibration due to mass imbalance is one of the important factors limiting the performance of a rotating 

system and the fatigue life. There are two important control methods for suppressing vibration caused by 

imbalance. These are active and passive control methods. Both methods are used to balance the rotating 
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system.  Active vibration control is more effective and more flexible than passive vibration control. It is 

therefore more useful. There are also two types of active vibration control techniques. These are direct 

active vibration control techniques and active balancing techniques. Off-line balancing methods in active 

balancing techniques [3] are widely used in practice. Even so these techniques are usually time-consuming 

and cannot be used if the distribution of imbalance changes during operation. In some studies as in [4-7] 

was tried to use some kind of mass redistribution device to actively balance the rotating systems during 

operation. This method can be used to determine the vibration caused by the imbalance or the force 

transmitted to the base, lateral force actuators such as magnetic bearings [8-11].  All of the above-

mentioned investigations focus on the constant rotation speed condition. This is called the “steady state”. 

Due to the assumption of constant speed of rotation, the rotor coefficient method is used to model the 

dynamic rotor system. All rotor dynamics equations are constructed with constant influence coefficients. 

Estimation of the imbalance, which is very important in the balancing and active vibration control 

schemes, is carried out by estimating the effect coefficients. An alternative method to estimate the rotating 

system imbalance is provided by Reinig and Desrochers [14] and Zhu et al. [15]. States of the rotor 

dynamic system are increased to include imbalance forces. Then, an observer is used to estimate the 

determined increased states in their methods.  Their methods are also related to the constant spindle speed 

case. For this reason, the magnified system is a time-invariant linear system. Luenberger observer 

(Luenberger [16]) can be used to estimate the imbalance forces. In addition to the constant spindle speed 

(rpm), the imbalance vibration control must be completed for a time-varying transient time to save time 

and improve performance in some other situations. For example, a machining tool must be subjected to a 

cutting process in which the spindle enters a steady state during high-speed machining. To reduce the 

effect of the cutting tool vibration during the cutting cycle, the machine tool's vibration control must be 

active during acceleration time. Although several researchers as in (Knospe et al. [17]) have indicated how 

to conduct imbalance vibration control during the startup through the critical speed, their basic method is 

to interpolate the influence coefficients between different speeds. This is a quasi-steady strategy.  Very 

little research has been done with rapid acceleration and low damping rate for balancing and active control 

of the rotor system. Zhou and Shi [18] obtained an analytical expression of the vibration that induced the 

imbalance of a rotor system during acceleration. In this analytical sense, if the acceleration is high and the 

damping is low, there may be a free vibration component that appears suddenly in the vibration triggered 

by the imbalance. Under these conditions, the semi-steady state assumption does not apply. In addition, 

Zhou and Shi [2] proposed a real-time active compensation scheme for the rapid acceleration case. Their 

scheme is based on the least squares estimation for imbalance [19]. 
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The first reported research on chatter stability is done by Merritt [20], who presented a method of 

analyzing the stability as a function of cutting depth and speed, and presented the results by so-called a 

Stability Lobe Diagram (SLD). In drawing a SLD, three common methods are well-known. The first uses 

the Nyquist approach in which the stability is analyzed with respect to chosen cutting parameters, such as 

the cutting depth and the speed, and the critical values for each physical parameter are identified. The 

second approach is based on a Time Domain Simulation (TDS) which uses a closed loop dynamical 

cutting model and is performed for various cutting parameters [21]. The third approach of obtaining SLD 

is an analytic prediction technique, developed by Tobias and Fishwick [22]. In this technique SLD is 

plotted the boundary between stable and unstable cuts as a function of spindle speed and chip width. 

These diagrams provide a means of selecting favorable combinations of spindle speed and axial depth of 

cut in end milling, for example, for increased Material Removal Rates (MRR). Following this work, 

Fourier series expansion of time varying parameters of the centrifugal total force  TF  has been 

implemented in solving the differential equations of the analytical model in an iterative manner. TF  is 

usually assumed linear with respect to imbalance mass of the rotating disk  bm  and dynamic 

displacement of vibration  )(th . The centrifugal total force  TF  is also assumed independent of the 

spindle speed  z . However, it is well-known that the centrifugal total force is highly nonlinear with 

respect to all rotating parameters. The work presented in this paper follows the footsteps of Tobias and 

Fishwick in simulating the cutting stability using an analytic approach [22].  The centrifugal total force 

 TF  direction is assumed constant, and the rotating disk is modeled by a rigid mass and linear stiffness 

and damper elements. The force is determined by the x direction motion as given in Eq.(4). Stability of the 

system is analyzed using the Nyquist criterion in performing analytic simulations.   

)t(x)t(xre)t(GO)t(h d 


 

Using equation (12), the closed loop transfer function is obtained as; 

)1()(1

)(

s
b

b

esGCm

sGCm

e

X


                 (25) 

The system is modeled as a closed loop controller, as shown in Figure 4,   
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Figure 4. Block diagram of regenerative cutting process 

 

where )(sG  is the open loop transfer function obtained between the centrifugal total force  TF  and the 

displacement in the )(tx  direction. The denominator of the closed loop transfer function is given by 

equation (18), and the system stability based on Nyquist criterion is determined using; 

)0,1()1()( jesGCm s
b  

               (26) 

the location of the left side of Eq.(26)  is  studied with respect to the point (-1, 0j).  This is done by first 

setting s=j, 

  11)(    j
b eGCm                (27) 

 

Next, this equation is studied in two-parts as given in Eq.(18). The left side of Eq.(18) has unit magnitude 

and phase of   for all positive real frequency values, and it gives a unit circle or a critical trajectory. The 

right side of Eq.(18) presents a Nyquist curve, and its intersection with the unit circle determines 

)(2 jU .  Eq.(20) defines these frequency values. Regenerative chatter occurs at a frequency equal to the 

closest mode of the rotating shaft/disk system natural frequencies, and it generates a relative motion 

between the shaft rotating center and the disk rotating center.  Thus, there is always a phase difference 

between two consecutive vibration wave forms, and it is given by 

n
k s






2
                  (28) 

where k  is the number of waves in one period,   phase difference  rad , s  rotating shaft/disk system 

frequency  s1  ;  n  is spindle speed  srev .  This equation corresponds to Eq.(24), where  

s

k






2

2 
    →  



60
n             (29) 

)(1 jU  and )(2 jU  defined in Eq.(18) are simulated in Fig. 5, where for values between larger and 

smaller than the obtained positive real values of i , 2U  curve is simulated to show if it enters into or 
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exits the stability region, or the unit circle.  Since two roots exist, one is shown to enter while the other 

exits. At each delay value  given in Eq.(20), two positive real roots exist and at these values the unit 

circle is intersected. The SLD is obtained by determining the imbalance mass of the rotating disk bm  for 

a given range of spindle speed.  The limit values of imbalance mass of the rotating disk is obtained from 

Eq.(26) with the help of Eq.(28) as 

 jb
eGC

m





1

1
lim

               (30) 

or, by considering only the real values,  

 )(Re2

1
lim jGC

mb                  (31) 

The SLD obtained for the two degree of freedom model in Fig. 1 is given in Fig. 6.  A Matlab program 

was written, in generating both Fig. 5 and Fig. 6. 

 

 

Figure 5. Unit circle and Nyquist curve 
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Figure 6. Stability Lobe diagram for dynamic system.  

 

Stability of this system was investigated by applying τ decomposition form to Nyquist criteria. The 

centrifugal total force, which changes in the course of time, proportionally with the dynamic reaction 

forces occurred from the external perpetual forces on the rotating system, is a general acceptance of linear 

modeling. For this reason, the constant component of the centrifugal total force tF  is neglected but 

variable component rF
 
produced by dynamic load is taken into account. According to the Nyquist 

criteria, the right side of this equation expresses Nyquist plane curve U2 and the left side expresses critical 

orbit U1. Thus, the positive real root of this equation gives the chatter frequency of the system as seen in 

Fig. 5. The above mentioned analytical method is the determination of the natural frequency of the system 

and mode shapes by measuring transfer functions by using an impact hammer and accelerometer. 

Analytical predictions of performance can be done by using this information. This analysis technique is 

based on the investigation of stability and plotting the SLD from the solution of the characteristic equation 

of the system depending on the critical parameters such as axial imbalance mass of the system and spindle 

speed as seen in Fig. 6. This analysis is made with the acceptance that the force process is linear according 

to external perpetual force and imbalance mass which doesn't depend clearly on rotating speed. 
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4. CONCLUSIONS 
 

Although the model used is very simplistic and does not account for the most of the system parameters, it 

helps the reader get a fundamental understanding of the rotating system dynamics and stability issues. A 

two degree of freedom model of rotating system is developed, and the vibration phenomenon is analyzed 

to show how it can be prevented. The simulated results determine the critical imbalance mass of the 

rotating disk values as a function of the spindle speed. The results show that larger imbalance masses free 

of chatter can, in general, be accomplished at large speeds. However, the stability switches are 

unavoidable no matter how large the speed is. Large stable gaps occur at high spindle speeds, where the 

rotational frequency of the rotating disk is equal to the dominant natural frequency of the rotating 

shaft/disk structure. This stability analysis approach can be easily applied between spindle length, 

balancing mass amount, location of balancing mass on rotor etc. variable parameters and spindle speeds 

for stable rotating system. Hence, system sizing will be achieved by considering elastic modulus (E) and 

Yield strength (σ) of the system spindle for more stable rotating system.     
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Abstract  

Today, the use of plasma technology in production of energy from waste, biomass and coal has 

become quite widespread in the world due to the unique and outstanding features of plasma. 

Experimental and theoretical studies have shown that plasma based system in energy production is 

a promising alternative to classical system in terms of efficiency, environmental and economic 

aspects. Plasma assisted combustion, gasification and pyrolysis are different methods used in 

energy production. Considering the plasma technology applications in energy sector, it is widely 

used in developed countries like Europe and USA for the energy production from the waste and 

biomass, but plasma is generally preferred in eastern countries like China, Kazakhstan and Russia 

for plasma coal gasification and plasma assisted coal burning at thermal plant. Different plasma 

torch systems (AC, DC and RF) used in these applications are seen in the literature. This paper 

gives an overview on plasma technologies in energy production from different energy sources 

(waste, biomass, coal) by different techniques such as combustion, gasification and pyrolysis. In 

comparison of AC, DC and RF plasma torches in the scientific literature, it has been considered 

that AC plasma torch is a prominent technology due to some advantages especially in high power 

as megawatt levels. Lastly, economic assessment is presented and estimated budget for system 

installation is given for different systems. Although the technology readiness level of the plasma 

technologies has a level of maturity (over 6) in our facilities at AR&TeCS (ARTECS Inc., Ankara 

University Technopolis, GölbaĢı, Ankara), the application on the different type of waste 

management or plasma assisted coal burning/gasification needs some additional R&D activities 

especially in simulation and modelling for obtaining optimum conditions, process development 

and controlling of gasification/combustion process. Finally, some technical experience from the 

high-power alternating current (AC) plasma system established at AR&TeCS is shared. 

Key Words: Plasmatron, High power, Alternative Current, AC, Coal, Biomass, Waste, Gasification 
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PLAZMA TEKNOLOJİSİNİN ENERJİ SEKTÖRÜNDEKİ 

UYGULAMALARI 
 

Özet 

Günümüzde, plazmanın benzersiz ve olağanüstü özelliklerinden dolayı atık, biyokütle ve 

kömürden enerji üretiminde plazma teknolojisinin kullanımı dünyada oldukça yaygınlaĢmıĢtır. 

Deneysel ve teorik çalıĢmalar, plazma bazlı sistemin enerji üretiminde klasik sisteme verimlilik, 

çevresel ve ekonomik açıdan umut verici bir alternatif olduğunu göstermiĢtir. Plazma destekli 

yanma, gazlaĢtırma ve piroliz, enerji üretiminde kullanılan farklı yöntemlerdir. Enerji sektöründeki 

plazma teknolojisi uygulamaları göz önüne alındığında, atık ve biyokütleden enerji üretimi Avrupa 

ve ABD gibi geliĢmiĢ ülkelerde yaygın olarak kullanılmaktadır ancak plazma kömür gazlaĢtırma 

ve plazma kömür yakma genellikle Çin, Kazakistan ve Rusya gibi doğu ülkelerinde tercih 

edilmektedir. Bu uygulamalarda kullanılan farklı plazma sistemleri (AC, DC ve RF) literatürde 

görülmektedir. Bu makale yakma, gazlaĢtırma ve piroliz gibi farklı tekniklerle farklı enerji 

kaynaklarından (atık, biyokütle, kömür) enerji üretiminde plazma teknolojileri hakkında genel bir 

değerlendirme vermektedir. AC, DC ve RF plazmatronlar bilimsel literatürde karĢılaĢtırıldığında; 

AC plazmatronun özellikle megawat seviyelerindeki yüksek güçlerde bazı avantajlardan dolayı 

önemli bir teknoloji olduğu düĢünülmektedir. Son bölümde, ekonomik değerlendirme ve sistem 

kurulumu için tahmini bütçe farklı sistemler için verilmektedir. AR&TeCS’de (ARTECS A.ġ., 

Ankara Üniversitesi Teknokent, GölbaĢı, Ankara) kurulu laboratuvarlarda, plazma teknolojilerinin 

teknoloji hazır olma seviyesi olgunlaĢmıĢ (6 üzerinde) olmasına rağmen, farklı atık yönetimi tipi 

veya plazma kömür yakma/gazlaĢtırma uygulamaları, özellikle optimum koĢulları elde etmek, 

süreç geliĢtirme ve gazlaĢtırma/yanma sürecinin kontrolü için simülasyon ve modellemede bazı 

ilave Ar-Ge faaliyetlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Son olarak, tesislerimizde kurulu olan yüksek 

güçlü alternatif akım plazma sisteminden elde edilen bazı teknik deneyimler paylaĢılmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Plazmatron, Yüksek güç, Alternatif Akım, AC, Kömür, Biyokütle, Atık, 

GazlaĢtırma  
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1. INTRODUCTION  

Recently, the applications of plasma technology are becoming widespread due to its interesting 

and superior properties. Although the usage of electric fields to plasma has been started in 1814, 

plasma combustion was applied in the 1920’s and further applications was implemented in the 

last half of the 20th Century [1].  

Plasma is an ionized gas, consisting of a mixture of electrons, ions and neutral particles and 

described as a fourth state of matter. A plasma can be defined as ―quasi-neutral‖ which means 

that it is neutral enough that electron density nearly equals ion density, but not so neutral that all 

interesting electromagnetic forces vanish [2]. Plasmas can be classified as thermal and non-

thermal plasmas according to ionization levels and temperature differences between heavy 

particles and electrons [3, 4]. Thermal plasma has many advantages in terms of high energy 

density, high temperature and high enthalpy. So, it has been used in variety areas such as 

metallurgy, cutting, welding, etching, scientific research and more efficient production of energy 

from different types of wastes, biomass and especially low quality coal via plasma assisted 

combustion, plasma gasification and pyrolysis [3, 5].  

With increasing population and industrialization, all types of wastes including hazardous, 

industrial, medical and municipal solid waste have increased in worldwide and efficient waste 

management has become an important issue. In addition, waste has been considered as an 

important renewable energy source and different methods have been applied in waste treatment 

which are combustion/incineration, gasification and pyrolysis. Combustion is an exothermic 

process that takes place in an oxidizing environment converting hydro carbonaceous materials into 

product gases. The role of plasma in combustion can be by means of different ways including 

thermal, chemical and transport phenomena. On the thermal side, due to the high temperature of 

plasma, the chemical reactions are accelerated. Chemically, plasma can play a major role to 

increase the yield in the chain of combustion and oxidation mechanics due to the reactive radicals 

and species such as O, OH and H contained in it. Also, plasma can attend in completely breaking 

of big fuel molecules indirectly [6]. Similarly, plasma in gasification breaks down waste into 

simple gaseous molecules such as carbon monoxide and hydrogen. But, gasification process is 

performed in an oxygen starved environment to avoid the combustion of carbon to CO2 [7]. On the 
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other hand, pyrolysis process takes place with no oxygen unless partial combustion is needed to 

provide the thermal energy needed for this process [8]. 

Recently, many research and development activities have been focused on conversion of waste into 

energy and processes that minimize emissions and integrate the life-cycle assessment of 

technologies and materials [9]. Plasma technology is considered as a highly attractive method for 

the processing of all waste types including hazardous wastes with its high temperature, enthalpy 

and the residence time [10]. 

On the other hand, coal is still considered as one of the main energy resources of 21
st
 century. But 

decreasing of quality and power of coals such as Turkey’s big lignite source has led to the 

difficulties in ignition and incineration of it and increased the emissions of hazardous air 

pollutions. In order to improve the efficiency of coal combustion, plasma technology has been 

started to be used in thermal-power plants in some countries [5]. Plasma-assisted pulverized coal 

combustion technology has been tested successfully on 27 pulverized coal boilers in 16 TPP 

(Thermal power plant) located in Russia, Kazakhstan, Korea, Ukraine, Slovakia, Mongolia and 

China. These tests clearly show the advantages of PFS system which are quick start-up, the ease of 

safe flame stabilization, high efficiency and decreased hazardous emissions [11]. 

Gasification of coal is also considered as one of the most important and effective ways for 

converting coal into high energetic gases, called as ―syngas‖ and then to useful chemicals, or to 

electricity through the processes of syngas [12]. The use of plasma technologies in coal 

gasification provides an efficient and environmentally friendly way for power generation 

compared to the classical methods [13]. 

In Turkey, recent studies show that lignite reserves have reached to 15.9 billion tons [14]. Due to 

the energy dependency, Turkey has very strong desire to develop new technology and process to 

use its lignite reserves efficiently. But, because of their mostly low quality and high moisture 

content, coals cannot be effectively burned using classical systems [15]. The temperature level of 

classical incineration using fuel oil is about 1100 K [16]. High temperature, over 2000 K and 

chemically active species generated by plasma torches is very effective in a complete coal 

combustion [17, 18]. 

In addition to the huge lignite reserve, approximately 25.800.000 tons of wastes are generated in 

one year in Turkey. With increasing population, Turkey aims to maximize the economic 
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opportunities in waste management while minimizing negative environmental effect focusing on 

new, clean and effective technologies in energy production from waste [19]. At that point plasma 

is one of the most important technologies to be applied.  

Plasma technology has many advantages compared to auto thermal processes in waste treatment. 

Firstly, plasma reaches high temperature comparing to classical systems and plasma contains high 

concentration of energy in a small volume of it and high rate of the chemical reactions [20]. The 

high-energy density and temperature of thermal plasma offer high efficiency even in a small 

reactor [21]. Plasma technology requires compact equipment with small size and the control of 

operating regime is achieved simply and automatically allowing short startup and shutdown times 

[20, 21, 22]. In plasma technology, enthalpy control is easily established by adjusting the electrical 

power which is not possible in conventional systems [10].  

In addition, plasma technology is an environmentally friendly technology reducing the hazardous 

emissions like tar, CO2, CH4 and higher hydrocarbons, NOx and SOx [23]. Thus, plasma technology 

has been a favorable alternative to other conventional combustion and gasification technologies. 

2. PLASMA APPLICATIONS IN ENERGY PRODUCTION FROM WASTE  

 

World Bank has declared that currently about 4 billion tons of all types of waste (1.5 billion tons of 

solid waste) are produced throughout the world per year and it is expected to reach to 2.4 billion 

tons until 2025 [24]. The simple waste treatment method currently in use is landfilling. Since 

landfilling method has become increasingly expensive and difficult to comply with new 

environmental regulations, waste to energy facilities have been become widespread [22]. Also, 

landfills with methane emissions were recently defined as a main reason of global warming [18]. 

In Europe, landfill is considered as a missed chance and it is planned to landfill less waste, produce 

more energy from waste [25, 26, 27]. Figure 1 shows the methods used for MSW management in 

the EU in 2003. In Netherland and Denmark, almost no MSW to landfill is disposed, and in 

Belgium, Sweeden, Germany and Luxembourg all landfill is less than a quarter of their MSW [27]. 
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Figure 1. Municipal waste management in the European Union in 2003 [27]. 

 

As mentioned above, the amount of collected municipal waste in Turkey is about 25.800.000 tons 

per year and 29% of MSW is disposed via dumpsite and 71% of it is placed in landfill and used in 

compost facilities to produce energy. The total power capacity of licensed facilities that generates 

energy from the landfill gas is approximately 95 MWe. There are three biomethanization facilities 

(Ankara, Adana and Pamukova/Sakarya) with ~147 MWe power capacity that produced energy 

from biomass. Turkey population growth rate is 13% between 2004-2013 and population of 

Turkey has reached to about 78.741.000 million at the end of 2015 [19]. Parallel to the increase in 

the population, the waste amounts increased as expected. The industrialization has created main 

source of hazardous waste, and the amount of hazardous waste was reportedly reached to about 

1.423.000 tons in 2015 [28]. In order to eliminate hazardous waste by producing energy, new 

investments are planning to increase production of energy from waste with an efficient and clean 

technology [19].  

In all over the world, it is very essential that energy is produced from waste effectively through the 

most efficient and clean technologies including anaerobic digestion, mechanical and biological 

treatment processes (MBT), direct combustion or incineration and advanced thermal treatment 

(ATT) processes as gasification and pyrolysis [27]. The following figure shows that the landfilling 

is decreasing in the EU-27 countries in time and the use of other methods is increasing in waste 

treatment. 
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Figure 2. MW treatment by type of treatment, EU-27, (kg per capita), 1995–2015 [29] 

Waste management is a major issue in many countries because of increasing amount of MSW 

and industrial waste. For example, in Japan, due to increasing difficulty to get suitable sites for 

landfill, combustion has become an important method for waste treatment. However, because a 

considerable amount of hazardous reaction products such as dioxin, heavy metals come out in 

conventional combustion and incineration processes, more appropriate treatment method have 

been searched for the sake of safe environment. So, in Japan, plasma treatment which destroy 

toxicity has been started to study and to apply in these processes [30]. In Utashinai, there is the 

only commercial plasma arc facility that treats MSW worked by Hitachi metals and Alter NRG. 

Now, there are 87 operational WTE plasma power plants with 2500 MW or about 0.3% of total 

national power [22].  

The development of plasma gasification process for waste disposal began in the USA, Europe and 

Japan in the 1980s. Now, more than 150 industrial gasifiers which are mainly used process 

biomass and coal were built throughout the world [22]. Table 1 shows some of thermal plasma 

plants in the EU, the USA and Asia. 
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Table 1. Thermal plasma plants in the EU, the USA and Asia [21, 10, 31] 

Location Material    Capacity 

    (TPD) 

             Date 

  Europe    

            Landskrona,Sweden Fly ash                200                1983 

            Bordeaux, France     Ash from MSW               10                1998 

               Morcenx, France      Asbestos               22                2001 

               Morcenx, France      -                137                2012 

            Kedzierzyn-kozel, Poland          ISW               10                2001 

          Bergen, Norway              Tannery waste               15                2001 

           Kozloduy, Bulgaria          LLRW               5                2010 

           Hirwaun,UK            MSW/Industrial                ~750                2015 

          Moscow, Russia            LLRW                  6.0-9.5                2002 

        America    

           Anniston, Albama             Catalytic converters                 24                1985 

           Jonquiere, Canada             Aluminum dross                50                1991 

          Honolulu, Hawaii               Medical waste               1                 2001 

             Richland, Washington             Hazardous waste               4                2002 

             Alpoca, West Virginia              Ammunition                613                2003 

           USA Navy              Shipboard wastes                7                2004 

            USA Army               Chemical agents                10                2004 

              Hawwthorne, Nevada               Munitions                10                2006 

     Ottawa, Canada                MSW                 85              2007 

   Los Angeles, USA               Biomass, Const. waste                 18              2009 

  Hurlburt Field, USA                MSW/Hazardous                 10.5               2011 

     Asia    

             Kinura, Japan             MSW Ash    50  1995 

            Yoshi, Japan            MSW  151  1999 

               Mihama-Mikata, Japan              MSW/Sewage sludge  28  2002 

Utashinai, Japan                 MSW/ASR  300  2002 

Shimonoseki, Japan                MSW Ash  41  2002 

Kakogawa, Japan                MSW Ash  31   2003 

Imizu, Japan                MSW Ash  12   2002 

Maizuru, Japan                MSW Ash  6  2003 

Lizuka, Japan              Industrial waste  10  2004 

Taipei, Taiwan               Medical and battery waste  4  2005 

Osaka, Japan               PCBs (Poly chlorinated 

               Biphenyl) 

 4  2006 

Cheongsong, Korea              MSW  10  2008 

Pune, India                Hazardous waste       68  2009 

Nagpur, India                Hazardous waste       68  2010 
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2.1. Comparison of Classical Incineration and Thermal Plasma Gasification 

When we compare classical incineration and thermal plasma gasification, incinerations have large 

quantity of excess air, but thermal plasma gasifiers add a limited quantity of O2. Incinerations are 

designed to maximize CO2 and H2O, but gasifiers are designed to maximize CO and H2. Because 

of oxidizing environment inside the incineration furnace, NOx and SOx are generated in 

incineration process, but due to the reducing environment, NOx and SOx generation are prevented. 

Temperatures in processes are also different in both processes. Although, temperature of 

incineration furnace is around 800 °C which is below an ash melting point causing inorganic 

materials in MSW turn into fly ash, temperature of gasification processes can be adjusted above 

1500 °C which is above an ash melting point that provides inorganic materials in MSW to 

transform to vitrified slag which can be used as a source of building materials [3]. Also, pyrolysis 

is more advantageous than incineration in terms of some reasons. Combustion of syngas resulting 

from gasification or pyrolysis with almost no ashes left is much more ecologically highly 

beneficial in comparison with methane due to incineration. Throughout pyrolysis and gasification, 

less toxic compounds such as dioxins, furans, carbon monoxide and ashes are generated [18]. 

2.2. Plasma Waste Gasification System  

An example of concept of the plasma gasification schematic under consideration by AR&TeCS is 

given in Figure 3. In a plasma gasification system, all types of waste, fossil fuels and biomass can 

be used as feedstocks. Plasma torch is used as an energy source with high enthalpy, residence time 

and high temperature. In gasification process, plasma gasification environment is an oxygen 

starved. Output gas is supposed to be cleaned to form pure syngas and it can be used for renewable 

energy production like natural gas or as precursor for many chemicals through some conversion 

processes [16]. 
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Figure 3. Schematic of plasma gasification system  

Syngas can be used as the raw material by low Btu reciprocating engine generators, gas turbines 

and boilers to produce fuel. Also, it can supply essentials to form methanol, ethanol, butanol, 

gasoline, diesel, plastic and many other carbon based products that are generated from crude oil 

[10, 32, 33, 34, 35].  

Another advantage of syngas is that CO and H2 in its content can be used as feedstock for the 

output of synthetic liquid fuels in operation. Hydrocarbon conversion operating syngas for the 

hydrogen yield is to be used for hydrogen production in fuel cell engines. An experimental study 

shows that hydrogen conversion of syngas in waste treatment is higher than that of classical 

incineration. That can be used for hydrogen production in fuel cell [18].  

Moreover, plasma waste treatment compared to classical incineration is more efficient in terms of 

electricity generation. Using a boiler with steam turbine, net electrical efficiencies are achieved 

from 18% to 22% [27]. Whereas, syngas produced by plasma gasification process can recover up 

to 80% of the chemical energy included in the organic substance initially processed and so a 

plasma gasification system with a gas turbine combined cycle power plant can aim up to 46.2% 

efficiency [36]. 
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3. PLASMA APPLICATIONS IN ENERGY PRODUCTION FROM COAL  

Coal is still considered as one of the main energy resources of the 21
st
 century [5]. According to 

the World Energy Council, there are coal reserves in around 80 countries. Some of the coal rich 

countries are the USA with the largest amount of coal reserves as 237.3 billion tons, Russia 

Federation with 157 billion tons, China with 114.5 billion tons and Australia with 76,4 billion tons. 

Turkey is considered as a medium level in terms of reserve of lignite with about 15 billion tons 

[15]. The fraction of coal-fired thermal power plants in electrical power generating is about 60% in 

the USA and Germany [36] and is about 85% in the Kazakhstan [5], 87% in China and 47% in 

Turkey [37, 38].  

However, because of the decreasing quality of coal, the difficulties of its ignition and 

environmental problems have been arisen. To increase the efficiency of coal combustion and solve 

the environmental pollution problems, new plasma fuel-system for the thermal power plant for low 

quality coal is developed [5]. Plasma technology providing thermal plasma with its high 

temperature and high number of active species, improves the efficiency of combustion of coals 

while reducing the need of additional fuel oil and/or natural gas in the fuel balance of thermal 

power stations and harmful gas emissions. Plasma-fuel systems (PFS) have been constructed and 

tested in different countries as Russia, Kazakhstan, Ukraine, China, Korea, Slovakia, and Mongolia 

in 29 boilers with steam outputs ranging from 75 to 670 t/h. [37]. There are three generations of 

plasma ignition systems which were designed and tested. First generation plasma igniters which 

had a plasma torch with a moving graphite-rod cathode and a water-cooled annular copper anode 

were mounted on the Ch-200 boiler at the Baoji TPP. First-generation plasma igniters have been 

retrofitted and spread in China to have more boilers with an installed capacity above 160x106 kW 

by the Yantai Longyuan Electric Power Technology Company (China). Second-generation plasma 

igniters with plasma torches having replaceable water cooled copper cathode and anode were 

tested at the Shaoguan TPP (China) in 2000-2001 and third-generation ones with the oscillation-

free startup of plasma torches were tested at the Shenyang power station golden mountain in 2007 

[38]. These three generations of PFS developed and tested at thermal power system (TPS) in 

different counties are summarized in Table 2 [37]. 
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Table 2. Commercial tests of PFS at TPS [37] 

  

             TPS (Location) 

 

Test Years 

Quantity of 

boilers with 

PFS, pcs. 

Steam 

capacity of 

one boiler, 

t/h. 

Quantity of 

PFSs at the 

TPS, pcs. 

      Russian Federation 

     Gusinoozerssk,              

Suvorov, 

Neryungri,       

Partizansk 

              Khabarovsk 

       

 

      1994-1998 

 

 

          1-2 

 

 

    170-670 

 

 

        2-8 

             Ukraine 

           Mironovka  

           Kurakhovo 

          1989 

     1998-1999 

           1     230-670         2-4 

           Kazakhstan 

            Alma-Ata 

      Ust-Kamenogorsk 

          1996 

          1989 

          1-2      75-160         4-2 

            Mongolia 

             Erdenet 

           Ulan-Bator 

          1994 

          1995 

          1-8      75-420        1-16 

               China 

               Baodi 

            Shaoyang 

          1995 

      1999-2001 

            1      75-230        1-4 

          North Korea 

           Pyongyang           1993             1         210          3 

             Slovakia 

       Velky Kapushany           2000             1         350          2 

 

4. DIFFERENT PLASMA TECHNOLOGIES 

Different plasma torches types such as DC, AC, and RF can be used in plasma applications in the 

energy sector. Mainly, four companies which are Westinghouse, Europlasma, Tetronics and 

Phoenix Solutions Company (PSC) dominate the current market for high power plasma torches. 

Generally, DC plasma torches are developed by these companies. Westinghouse, Euro plasma and 

PSC developed transferred and non-transferred DC torches with water cooled metal electrodes. 

Differently, Tetronics developed a transferred DC torch with two graphite electrodes which are not 

water cooled [10]. Also, other different plasma torch technologies have been developed in some 

research laboratories such as Applied Plasma Technologies (USA), PERSEE-MINES Paristech 

(France) (MINES ParisTech), Institute for Electrophysics and Electric Power (Russian academy of 

sciences), Keldysh Research Center [39, 40], Von Karman Institute (ICP plasma torch) [41] and in 
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ARTECS facility (Turkey) collaboratively with Keldysh Research Center [42]. 

4.1. DC Plasma Torches 

DC plasma arc generally consists of three parts, the cathode region, the anode region and the arc 

column. The plasma is generated between two electrodes and the resistance of the plasma is used 

to convert electricity into heat energy [3]. This technology is not new. Westinghouse established in 

1970’s began producing plasma torches for National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) to be used in simulation of entry conditions in the atmosphere within the scope of space 

program ―Apollo‖ [10].  

There are two kinds of plasma arc which are transferred and non-transferred DC plasma torches. 

[3, 43]. In the transferred plasma arc, firstly the small plasma arc is ignited between the electrode 

and the nozzle and then it is transferred to the work piece to be a big arc by the plasma jet and one 

of the plasma forming electrodes is included within any single torch body. On the other hand, after 

the non-transferred plasma arc is ignited between the electrode and nozzle, continuous working gas 

and the high temperature plasma jet is occurred [44, 45]. Plasma arc is created outside the water-

cooled body of the torch so transferred arc torches can generate extremely high thermal fluxes and 

radiant heat transfer losses to the cold torch body are reduced. Thus, the transferred arc plasma 

torch is inherently more efficient than the non-transferred arc torches [44].  

Non-transferred DC plasma torches are separated into two groups which are hot (thermionic) 

cathode torches and cold cathode ones which is not electrically heated. Typically, hot (thermionic) 

cathode DC torch with a water-cooled ring anode is used for thermal spray coating applications. 

Thoriated tungsten is normally used as the cathode material. Generally, cold cathode is preferred in 

plasma gasification and chemical processes [45]. Europlasma plasma torches are mainly based on 

cold cathode DC torches [10]. Mostly, copper and copper alloy are used for cold cathodes worked 

with arc current limited to 1200-1500 A and copper erosion exists too much. Also, different 

supplies such as low carbon steel, titanium, stainless steel and copper-nickel alloys and tungsten 

have been used as cathode materials [46]. 

Lifetime of electrodes is important for these plasma torch processes and the cathode erosion rate is 

the limiting factor. Found that both the arc rotation and type of gas mixture has a significant effect 

on erosion rate. For example, if the arc rotation speed is increased from around 5-80 m/s, the 
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cathode erosion rate of an argon-nitrogen arc operated at 100 A is reduced by one order of 

magnitude. Also, it is shown that the addition of only 1% nitrogen to argon strikingly decreased the 

erosion rate [47, 48]. Different studies are being carried out to increase the electrode lifetime. In 

general, revealed that cathode material, plasma forming gas composition, efficiency of the gas 

vortex, magnetic field configuration and arc current affects the erosion rate of cold cathodes [46].  

The plasma plume of DC plasma torches has generally high velocity (several hundred ms
-1

) and 

high temperatures (10000-20000 K). DC plasma torches are exposed to severe thermal, mechanical 

and even chemical effects so that they have a critical drawback which is inevitable electrode 

erosion which limits the electrode lifetime. Also, DC plasma torches need delicate and costly 

power supply electronics for AC-DC current rectification which is another disadvantage of them 

[39]. 

4.2. RF Plasma Torches 

The first demonstration of the continuous working of inductively coupled radio frequency 

discharged RF torches was realized in 1961 at Lincoln Laboratory, Massachusetts Institute of 

Technology [49]. RF plasma torches have no electrodes so the plasma is not polluted by the 

metallic vapors [44]. RF discharges is excited and sustained by high-frequency electromagnetic 

fields. Power coupling in RF discharges is performed in different ways which are capacitively and 

inductively coupled discharges. High frequency RF electric fields (typically 13.56 MHz) creates 

capacitively coupled plasma (CCP). RF system comprises of a generator and the reactor with 

electrodes. Inductively coupled plasma (ICP) is similar with CC. But the electrode has a coil which 

generates electromagnetic field inductively exciting the plasma. 

RF inductively coupled plasma torches commonly available at power levels of 100 kW and mainly 

applied in the field of spectro-chemical analysis, synthesis of high purity silicon or titanium 

dioxide pigments, and ultra-fine and ultra-pure powder synthesis [44]. There is an example of large 

scale (1.2 MW) inductively coupled plasma (ICP) which are constructed at Von Karman Institute 

by funded European Space Agency (ESA) to be used in re-entry tests [41].  

In the sense of RF plasma technology, another study shows that the scale up of it to the hundreds 

of kW level, closer to the 500 kW or 1MW and developing the novel powder injecting techniques 

in forming plasma will be major improvements of the processing capabilities of the technology 
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[45].  

Because it is considered that a major drawback of DC plasma torches is the short lifetime of the 

cathode and this problem can be solved by RF technology, the development of high power hybrid 

RF and DC plasma torches are worked by Applied Plasma Technologies (APT). A hybrid plasma 

torch (RF+DC) have been developed with a good energy efficiency (between 80 and 95%) for a 

power of 150 kW [50]. In conclusion, although this technology is advantageous due to having no 

electrode erosion, now, they are commonly available with limited power levels with high 

investment costs [10]. 

4.3. AC Plasma Torches 

AC arc plasma studies have been performed to get high enthalpy gas flows almost simultaneously 

in the United States and in the former Soviet Union for the need of simulation of high temperature 

re-entry since 1960s [39]. In recent years, alternating current (AC) plasma torches have been used 

more extensively in different types of plasma technologies mostly for the application of high-

power plasma generators. In this type of plasma torches, plasma is generated by the energy of AC 

current of industrial frequency by heating the gas. Different than the ballast resistance in DC arc 

plasma torches for the stabilization of DC arc, inductance coils (reactors) stabilize and regulate the 

operating regime of the AC plasma torches, to this respect the electrical power is simplified and 

the price is reduced [20].  

AC plasma torches consist of mainly single phase and three phases torches. Different works have 

been done in USA, Russia, France, Norway, Germany and Japan for about 50 years [39]. Rutberg’s 

group of Institute for Electrophysics and Electric Power at the Russian Academy of Sciences in St. 

Petersburg has conducted considerable researches on the three-phase AC technology in the former 

Soviet Union, later Russia [18, 51]. In Russia, a new design of three-phase AC plasmatron called 

―Zvezda‖ was developed in Keldysh Research Center as the three-arc and six-arc versions with the 

power of 1MW and 30 MW, respectively. In these plasmatrons, it is shown that the lifetime of 

electrode which is the main parameter to determine the working time of plasmatron can reach 500 

h [40].  

In Turkey, the high-power AC plasmatron test system has been established in AR&TeCS 

(ARTECS Anadolu R&D Technology Engineering and Consultancy Company, Ankara University 
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Technopolis) and qualification tests have been performed with Keldysh Research Center (Moscow, 

Russia) cooperation in October, 2016 [42, 52].  

In France, MINES-Paris Tech and TIMCAL worked collaboratively between 2004 and 2009 to 

develop the AC plasma technology. PERSEE-MINES ParisTech have researched on three-phase 

AC plasma technology to apply in gasification and assisted combustion since 2009. Experimental 

and theoretical studies of the three-phase AC plasma system was conducted by two PhD thesis in 

2013 and 2015 in France [53, 54].  

Because of some weaknesses of DC plasma torch technologies which are limited lifetime causing 

to a lack of robustness, poor/limited reliability due to plasma stability, strong water-cooling needs, 

and need of AC/DC transformers with high costs, an three phase AC plasma technology has been 

developed to be integrated in a plasma electro-burner by the Center PERSEE MINES-ParisTech 

[6].  

Although the application of alternating current brings additional difficulties caused by the 

variability with time of electrical parameters of the power source, AC plasma torches have some 

advantages comparing to DC plasma technologies especially in higher power as megawatt level, 

rectifiers of DC plasma torches are very complicated and expensive but AC plasmatrons do not 

require such complicated devices and are preferred in the application of high power levels. Also, 

electrode lifetime is higher in AC plasmatrons [20]. 

5. EFFICIENCY 

General system efficiency is defined as the ratio of the net generated electricity to the energy input 

to the system: 

                            𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦  % =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟  𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  [𝑀𝑊]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦  𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  𝑡𝑜  𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚   [𝑀𝑊] 
𝑥100                          (1) 

 

After all, to get these values, the combustion and gasification efficiencies, besides the performance 

of the different prime moves, i.e. steam turbines, gas engines and CCGT units, are to be acquired 

[27]. 

To compare the performances between conventional systems and plasma gasification systems, 

different criteria can be used such as cold gas efficiency, LHV (Lower heating value) of the syngas 

and the net electrical efficiency [10]. 
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Especially in thermal design of classical systems, composition of the fuel (feedstock) besides its 

energy content which are defined by ultimate analysis, proximate analysis and heating values are 

crucial [8]. It is important to normalize the quantities of the fuel (MSW, feedstock) and 

concerned elements, as well as to verify that they are based on either the lower heating value 

(LHV) or higher heating value (HHV) of the fuel (MSW) [55]. Proximate analysis gives the 

composition of the MSW in terms of fixed carbon, volatiles and ash contents, moisture as well as 

its lower heating value (LHV). Ultimate analysis shows the elemental compositions of the waste 

on a dry ash free basis, in terms of carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, Sulphur and chlorine 

[27]. Ultimate analysis is found more difficult and expensive in comparison to proximate analysis 

and some standard methods are introduced for determination of the ultimate analysis of biomass 

components [8]. Also, for ultimate and proximate analysis, it is recommended that calculated data 

and measured data are used in common. Especially for biomass and waste feedstock, calculated 

and measured data may easily deviate by over 5%, so measured data must be verified carefully 

[55].  

Low heating value is described by the following formula [56]; 

     (𝐿𝐻𝑉 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡  
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡  % )      (2) 

With relatively long residence time for gas in the gasifier and high temperature of plasma 

gasification, tar products are broken and hazardous yields such as dioxin and furan are to be 

disposed. Because of low tar content in the syngas, better net electrical efficiency can be provided 

in plasma systems than auto thermal processes. High temperature also admits synthesizing and 

degrading chemical species and highly precipitate the chemical reactions. The reactive species 

generated by plasma such as atomic oxygen and hydrogen or hydroxyl radicals, also, enhance the 

efficiency of process [10, 8]. That can be seen in literature that these species increase strongly the 

degradation of the tars with higher efficiency than classical processes [57, 58]. In addition, plasma 

gasification is relatively insensitive to the content and quality of the feedstock [10, 8]. 

Plasma is advantageous compared to conventional system in terms of material yield, syngas purity, 

energy efficiency, dynamic response, compactness and flexibility. Enthalpy is supplied by plasma 

power which can be regulated independently of the heating value of the feedstock making the 

process independent of the ratio O/C and the nature of the plasma medium (neutral, oxidizing or 
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reducing atmosphere. On the other hand, precise control of the enthalpy is not permitted in 

classical system [10].  

Performing the mass and energy balances enable the comparison of the technical performance of 

the different waste treatment methods by determining their overall system efficiencies. The fuel 

gas production which is the flow of the gas mixture generated by gasification per kilogram of 

product (Nm
3
/kg) are given as the following when air is used as oxidant in the reactor [56]. 

 

        𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑁𝑚3 𝑘𝑔 )=
𝑎𝑖𝑟  𝑓𝑙𝑜𝑤  𝑟𝑎𝑡𝑒   𝑁𝑚3 𝑠   𝑥  0.79

  1−(𝐶𝑂+𝐶𝑂2+𝐻2+𝐶𝐻4+𝐶2𝐻4/100  𝑥  𝑓𝑒𝑒𝑑𝑖𝑛𝑔  𝑟𝑎𝑡𝑒  (𝑘𝑔 𝑠  
        (3) 

 

Energy efficiency of the process (also called as cold gas efficiency) is described by the ratio of the 

LHV of cold gas to the LHV of the waste treated, incremented by the added energy (electric or 

fuel) for allothermal processes per kg of waste; 

                  𝑛 =
𝐿𝐻𝑉  𝑜𝑓  𝑐𝑜𝑙𝑑  𝑔𝑎𝑠   𝑘𝐽𝑁𝑚−3  𝑥  𝑓𝑢𝑒𝑙  𝑔𝑎𝑠  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  )𝑁𝑚3𝑘𝑔−1)

𝐿𝐻𝑉  𝑜𝑓  𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒  𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑   𝑘𝐽 𝑘𝑔−1 +𝑎𝑙𝑙𝑜𝑡 𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟  (𝑘𝑊) 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒  𝑓𝑙𝑜𝑤  𝑟𝑎𝑡𝑒  (𝑘𝑔𝑠−1) 
              (4) 

 

In plasma gasification, the source of electric energy used to generate plasma is to be considered 

[10].  

Another study in literature [59] shows that gross electrical efficiency depends on the prime moves 

which are CCGT, gas engine and steam turbine and defined as the ratio of power output to the 

energy provided by the prime mover in equation (5) [27]. 

             𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦  % =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟  𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  [𝑀𝑊]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦  𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  𝑡𝑜  𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒  𝑚𝑜𝑣𝑒 𝑟   [𝑀𝑊] 
𝑥100       (5) 

 

Because the heat source of the plasma treatment systems is the electrical energy other than 

released from combustion, is so independent of the content of treated feedstock and can be 

regulated to select optimal conditions [18].  

Because the plasma gasification is insensitive to the waste content, for plasma treatment 

technology, the vital unit is plasma torch. The performance characteristics, efficiency, the supply 

gas, power and temperature levels and electrode lifetime are some parameters of plasma torch 

which affect the waste treatment device [18]. 
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Thermal efficiency of the plasmatron 

Using the system parameters (electrical parameters) of a high-power AC plasmatron operated in 

ARTECS facility [42], losses for the cooling system and thermal efficiency are determined by the 

equation (6):   

                                                                     𝑛 =
𝑃−𝑊

𝑃
                                                               (6) 

 

where P is the power in the arcs, W is the heat losses (W=𝑚 𝑐(To-Ti)), 𝑚  is the mass flow rate of the 

water, c is the specific heat of the water, Ti and To are the temperatures of the inlet water and outlet 

water, respectively. (P-W) is the energy for the working gas heating [42, 60]. 

Thermal efficiency of the plasmatron in ARTECS facility which is about 75-80% is calculated 

using parameters in Table 3. 

Table 3. Parameters of High Power Plasmatron in ARTECS Facility 

No P 

[kW] 
𝑛 Q 

[kg/s] 
𝑚  

[kg/s] 

Ti 

[
o
C] 

To 

[
o
C] 

H 

[MJ/kg] 

1 1101.79 0.745257 0.118 6.583 16.96 27.16 7.25 

2 1011.77 0.757711 0.106 6.046 23.82 33.52 7.52 

3 1037.73 0.761923 0.106 5.806 23.28 33.46 7.75 

4 1128.47 0.777179 0.125 5.773 23.46 33.88 7.30 

 

Also, enthalpy is determined in the equation (7) [60]  

 

                                                                        𝐻 =
𝑃𝑛

𝑄
+ 𝐻𝑇0

                                                               (7) 

 

Where P is power in the arcs, 𝑛 is thermal efficiency of the plasma torch, Q is the working gas 

flow rate (kg/s) and HTo is the initial enthalpy of the plasma forming gas. Enthalpy (H) is about 

7.5 MJ/kg. HTo=0.288 MJ/kg at Tgas=300 K. 

 

6. ECONOMIC ANALYSIS 

Especially for countries with limited space such as Japan and European countries, the cost of 

landfill is high [61]. Also, a tipping fee and transportation of waste to be paid is high where 

disposal is difficult and landfilling is subject to some regulations from the EPA (Environmental 

Protection Agency). The economics of plasma gasification facility is very appropriate via multiple 

income streams although it is complex. Firstly, tipping fees for taking waste is removed with 
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plasma gasification and electricity is produced for output. Also, another revenue from plasma 

gasification are the valuable products which are liquid fuels, hydrogen and effective syngas. There 

are another minor revenue streams which are slag and sulfur for sale [16].  

Another cost estimation of a typical plant is given as a feedstock of 3000 tons of MSW per day 

with cost over 400 million $ producing about 120 MW of electricity. Also, another estimation is 

given for a 2000 tons MSW per day is about 250 million $ with the potential to generate 900 kWh 

for each ton of MSW and 1200 kWh/ton if it is equipped with cogeneration auxiliaries [62].  

In literature, some different cost estimates are present in different countries. An estimation of the 

construction cost of a 750 TPD is 150 million US $ which equals to 0.2 million US$/TPD [16]. In 

Korea, 0.39 million US$/TPD is paid for 10 TPD plant constructed. According to a study [3] when 

the treatment capacity is increased, thermal plasma gasification processes are more economical due 

to decrease of construction cost with increased capacity, profits from the utilization of syngas as an 

energy source, and the decrease of total operation costs such as labors cost and overhead charges. 

When the characteristics between 10 and 100 TPD thermal plasma plants for MSW treatment is 

compared, thermal plasma consumption power is 0.817 MWh/ton and 0.447 MWh/ton, heat loss 

from waste product of masses is 16% and 10%, heat loss through system walls 14% and 7% in 10 

TPD scale and 100 TPD scale, respectively. Also, energy recycling is not used in 10 TPD, whereas 

is used through steam turbine in 100 TPD scale [3].  

Another economic analysis [63] made an estimation finding the plasma very competitive in waste 

treatment that the cost of landfill burial 105-160 Euros/tonne, traditional incineration 100-140 

Euros/tonne, pyrolysis/thermolysis 90-150 Euros/tonnes and plasma methods 70-90 Euros/tonne 

and without syngas utilization 100-120 Euros/tonne [18].  

So, we may come across the plasma assisted coal or waste gasification or burning as viable or not 

economic in some articles [3, 10, 18] while mentioning superiority of the plasma technology 

application compared to classical methods for this process in these articles. 

7. CONCLUSION 

Due to its advantages in mostly efficiency and environmental aspects, plasma technology has been 

preferred in energy production from waste, coal and biomass throughout the world. Plasma with 

high enthalpy, high temperature, high density, high residence time and reactive species such as 
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atomic oxygen and hydrogen or hydroxyl radicals increases the efficiency of conversion reactions 

compared to classical systems. In the term of heat balance, gas heating value output is highly 

bigger than the electricity input of plasma system.  

Also, plasma technology is an environment friendly technology reducing the emissions of 

hazardous gases such as CO, CH4 and higher hydrocarbons, NOx and SOx. In plasma gasification 

process, because of the less tar content in syngas, electrical efficiency is higher than that of 

conventional one.  

It is seen in literature that different types of plasma torches are used by different companies in 

different countries. In comparison of DC, AC and RF plasma technologies, AC plasma torches are 

considered as favorable especially in megawatt levels with high electrode lifetime, not requiring 

complicated rectifiers and lower cost. For that reason, many research programs on AC type plasma 

system development and new applications, like gasification of wastes and coal have been started 

[53, 51].  

Plasma gasification technology of waste has many opportunities such as reducing the need for 

landfills, environmental friendly disposal of hazardous waste. Also, syngas which is final product 

of gasification can be used as renewable fuel or precursor of many different chemicals. On the 

other hand, plasma technology has some technical drawbacks which need to be improved such as 

extending life of the electrodes and stabilization of plasma.  

In economic aspects, although different studies exist in literature, typically the installed cost of a 

plasma gasification plant is between 0.13-0.39 million US$/TPD (ton per day). When the treatment 

capacity is increased with higher TPD scale, plasma gasification processes will become more 

economical, means near 0,13 million US$/TPD [3]. Also, for countries with high tipping fees for 

MSW and high electric rates, plasma gasification plants can be considered as more economic [62]. 

The economic efficiency will come from increase of chemical efficiency.  

In comparison of chemical efficiency between plasma technology and conventional systems; cold 

gas efficiency (energy efficiency) and the net electrical efficiency of the overall process are 

principal factors. Plasma is relatively insensitive to the waste content, so it can be used for 

gasification of all type of wastes with high efficiency. Also, because the tar content in syngas of 

plasma gasification is lower than that of conventional systems, the net electrical efficiency of the 

overall process of plasma gasification systems is higher than the classical ones. Apart from the 
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efficiency of chemical reaction from the plasma effect, another crucial factor is the thermal 

efficiency of the plasmatron itself. Because the cost of electrical energy is considered as a restrictor 

factor in this technology, the crucial unit is the plasma torch performance and efficiency [18]. In 

this point, the efficiency of plasmatron in ARTECS Facility which is %75-80 is in considerable 

levels. Although the technology readiness level of the plasma technologies has a level of maturity 

(over 6), the application on the different type of waste management or plasma assisted coal 

burning/gasification needs some additional R&D activities especially in simulation and modelling 

for obtaining optimum conditions, process development and control of gasification or burning 

process. In this respect, AR&TeCS has started to develop a remote sensing, measurement and 

control system for hazardous process like plasma gasification and burning with KOSGEB (Ankara, 

Turkey), applied Horizon 2020 (European Union) program for a plasma waste gasification project, 

and two coal related project to TUBĠTAK for low quality lignite gasification and burning.    
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LR 115 TİP 2 DEDEKTÖRLERİNDEKİ İZ YOĞUNLUKLARININ FARKLI 

MİKROSKOP LENSLERİ İLE BELİRLENMESİ 
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Özet 

LR 115 Katıhal nükleer iz kazıma dedektörleri çevresel radon ölçümlerinde yaygın olarak 

kullanılan radyasyon dedektörleridir. Bu dedektörler ile gerçekleştirilen radon ölçümlerinde 

dedektör üzerinde birim alanda oluşan iz sayısı (iz yoğunluğu) optik mikroskop kullanılarak 

belirlenir. Kullanılan mikroskopların lens özellikleri çalışmadan çalışmaya değişmektedir. Bu 

çalışmada dedektörlerdeki iz yoğunlukları üç farklı büyütmeye sahip lens (40x, 100x ve 400x) 

kullanılarak hesaplanmış ve elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda kullanılan objektif lens büyüklüğü arttırıldıkça hesaplanan iz yoğunluklarının da 

arttığı tespit edilmiştir. Kalibrasyon işlemi ile bu farklılık ortadan kalkmaktadır. Bu çalışma 

kalibrasyon işleminin önemini bir kere daha ortaya koymuştur.  

Anahtar kelimeler: LR 115, Radon, İz yoğunluğu, Mikroskop 

 

DETERMINATION of TRACK DENSITIES on LR 115 TYPE DETECTORS 

WITH DIFFERENT MICROSCOPE LENS 
 

Abstract 

LR 115 Type 2 solid state nuclear track detectors (SSNTDs) are detectors which are widely used 

for environmental radon measurements. Radon measurements are performed by using these 

detectors are generally presented as track cm
-2

 day
-1

 (track density) and track densities are 

determined under optic microscopes. Microscopes used in this type studies have several different 

type of lens. In this study, track densities on the detectors are studied by using three different 

microscope lens (40x, 100x and 400x) and obtained results are compared. As a result of 

calculations it was found that track densities are increased with microscope objective lens rising. 

The divergent can be eliminate by calibration.  This study once again emphasized the importance 

of calibration.  

Keywords: LR 115, Radon, Track density, Microscope  
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GİRİŞ 

 

Radyasyon hayatımızda önemli bir yer tutmaktadır ve bu radyasyonun büyük bir kısmını 

doğal radyasyon teşkil etmektedir. Doğal radyasyon ya da doğal radyoaktiviteyi radyoaktif 

bozunum serilerinin üyeleri oluşturmaktadırlar. Radon uranyum bozunum serisinde yer alır, 

radyumun bozunumuyla oluşur ve doğada yaygın olarak bulunur. Yarı ömrü 3,82 gün olan radon 

alfa bozunumu yaparak bozunum ürünleri olan polonyum ve kurşunu oluşturur. Katıhal nükleer 

iz kazıma dedektörleri radon ve radon bozunum ürünlerinin konsantrasyonlarının ölçümlerinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 
222

Rn’un radyoaktif bozunumundan yayınlanan alfa parçacığı 

dedektöre çarptığında dedektör yüzeyinde gizli bir iz oluşur. Bu izler kimyasal iz kazıma işlemi 

uygulanarak optik mikroskop altında görünür hale getirilir [1, 2, 3]. Kimyasal iz kazıma işlemi 

sonrasında dedektör yüzeyindeki birim alandaki iz yoğunluğu mikroskop altında sayılarak 

bulunur. Bu sayım işlemi elle ya da otomatik olarak yapılır. Belirlenen iz yoğunluğu dolaylı 

olarak radon konsantrasyonuyla orantılıdır. 

Katıhal nükleer iz kazıma dedektörleri (SSNTDs) basit, dayanıklı, kararlı, yüksek 

duyarlılığa sahip oldukları, elektronik donanıma ihtiyaç duymamaları ve ucuz olmaları sebebiyle 

diğer dedektörlere göre önemli avantajlara sahiptirler. Genellikle inorganik özellik gösteren mika 

ve cam ile organik özellik gösteren selüloz asetat, selüloz nitrat, polikarbonat ve polietilen türevi 

katı materyallerden üretilen bu dedektörler farklı radyasyon türlerinin dedeksiyonunda 

kullanılabilirler. Bununla birlikte özellikle alfa yayınlayıcılar ve yaygın olarak da Radon ve 

bozunum ürünlerinin konsantrasyonunun tayinin de kullanılmaktadırlar [4, 5, 6]. 

Günümüze kadar çok sayıda çalışmada kimyasal iz kazıma işleminin deneysel koşullarının 

optimizasyonu araştırılmıştır. Bu çalışmalarda uygun sıcaklık, kimyasal çözelti ve iz kazıma 

süresi gibi birçok faktör ayrı ayrı incelenmiştir. Kimyasal iz kazıma işlemi sonrasında 

dedektörlerdeki izlerin mikroskop altında sayılması aşamasında farklı büyütme oranlı lenslere 

sahip mikroskoplarla bu okuma yapılabilmektedir. LR-115 dedektörlerle yapılan çalışmalar 

incelendiğinde de birçok çalışmada farklı lens büyüklüğü kullanıldığı görülmektedir. Bu 

çalışmalarda iz sayımları genellikle 40x [7], 100x [3, 8, 9, 10], 150x [11], 160x [12, 13], 200x 

[14], 400x [15, 16], 500x [17] ve 600x [18] gibi farklı büyütme oranlarına sahip mikroskoplar ile 

belirlenmiştir. Bununla birlikte literatürde farklı lensler ile iz sayımı işleminin gerçekleştirilerek 

karşılaştırıldığı bir çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışmada mikroskop lensinin büyütme 
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oranının iz yoğunluklarına etkisi araştırılmıştır.  

 

MATERYAL VE METOT  

Bu çalışmada radon ölçümleri DOSIRAD, France (LR-115 Film, Tip 2, tek taraflı) film 

dedektörleri ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada her biri 2 cm x 2 cm boyutunda 30 adet dedektör 

kullanılmıştır. Dedektörler toprak içerisinde açılan silindirik boşluklara ters kap yöntemine [19, 

20] uygun olarak yerleştirilmiş ve 4 hafta süre ile radona maruz bırakılmıştır. Daha sonra 

dedektörler laboratuvarda %10’luk NaOH çözeltisinde 60°C’ de 90 dakika süre ile iz kazıma 

işlemine tabi tutulmuştur. Bu işlem sonrası dedektörler çözeltiden çıkarılmış, saf su ile yıkanmış 

ve kurumaya bırakılmıştır. İz sayımları Leica DM 500 optik mikroskop, Leica ICC50 (3.2 MP) 

dijital kamera, Leica Application Suite (LAS EZ) yazılımı ve bilgisayardan oluşan sistem ile 

yapılmıştır. İz yoğunluğunun belirlenmesi işlemi Arias ve arkadaşları (2005) tarafından detaylı 

olarak anlatılan yarı otomatik iz sayım metoduyla gerçekleştirilmiştir [21]. Her bir dedektör 

üzerindeki iz yoğunluğu üç farklı lens (40x, 100x ve 400x) ile ayrı ayrı belirlenmiştir. Çalışmada 

kullanılan lensler (40x, 100x ve 400x) dedektör üzerinde sırasıyla 8.07, 1.28 ve 0.08 mm
2
’ lik 

alanları görüntülemektedir. Dedektör başına en az 10 adet alan görüntülenmiş [22] ve iz 

yoğunlukları hesaplanmıştır. Çalışmada kullanılan yarı otomatik sayım metodu üç aşamadan 

meydana gelmektedir. Birinci aşamada her bir lens ile bir dedektörde en az 10 farklı alan 

belirlenir, bu alanların fotoğrafları bilgisayara kaydedilir (Şekil 1, 2, 3).  

 

 

 

Şekil 1. 40x lens ile alınan görüntü  
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Şekil 2. 100x lens ile alınan görüntü  

 

 

Şekil 3. 400x lens ile alınan görüntü  

 

İkinci aşamada kaydedilen görüntüler üzerindeki beyaz izlerin (alfaların çarpması sonucu 

oluşan) belirginleştirilmesi için uygun bir görüntü işleme yazılımı ile rötuş yapılır. Bu aşamada 

öncelikle görüntünün parlaklığı ayarlanmış ve daha sonra ise görüntü siyah beyaza 

dönüştürülerek yeni bir dosya olarak kaydedilmiştir. Üçüncü aşamada ise kaydedilen siyah beyaz 

görüntü üzerindeki izler SCION yazılımı programı kullanılarak sayılmıştır. SCION yazılımı 

hücre kültüründe bakterilerin sayımı için hazırlanmış bir yazılım olmakla birlikte dedektör 

üzerindeki iz yoğunluğunun belirlenmesinde de kullanılmaya başlanmıştır [21]. 

Dedektörlerin kalibrasyonu özel hazırlanmış kalibrasyon haznelerinde gerçekleştirilmiştir. 

Kalibrasyon haznesi olarak 2 litre hacminde hava geçirmeyen cam kavanozlar kullanılmıştır. 

Çalışmada kalibrasyon için 5 adet kalibrasyon haznesine sırasıyla 10, 20, 30, 40, 50 Becquerel 

(Bq) aktivitede radyum standartı ve LR 115 dedektörler yerleştirilmiştir. Daha sonra bu 

dedektörler yukarıda anlatılan sürece uygun olarak işleme tabi tutulmuştur. Mikroskop altında 
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okuma işlemleri sonrasında iz yoğunlukları iz cm
-2

 gün
-1

 olarak tespit edilmiştir. Kalibrasyon 

faktörleri her bir lens büyütme oranı için (40x, 100x, 400x) sırasıyla 0.0016±0.0002, 

0.0010±0.0001 ve 0.0009±0.0001 olarak hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 4. 40x lens için yapılan kalibrasyon eğrisi 

 

 

Şekil 5. 100x lens için yapılan kalibrasyon eğrisi 
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Şekil 6. 400x lens için yapılan kalibrasyon eğrisi 

 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada aynı dedektör için farklı mikroskop lensleri kullanılarak hesaplanan iz 

yoğunlukları karşılaştırılmıştır. Çalışmada 30 dedektör ile toprak gazı radon ölçümleri alınmış ve 

bu dedektörler üzerinde yaklaşık 1000 adet görüntüdeki iz yoğunlukları hesaplanmıştır. Farklı 

büyüklükteki mikroskop lensleri kullanılarak aynı dedektör için hesaplanan iz yoğunluklarının 

arasında anlamlı farklılıklar bulunmuştur. Elde edilen sonuçlar iz cm
-2

 gün
-1

 birimi ve 

kalibrasyon sonucu Bq m
-3

 birimi olarak Tablo 1’de verilmiştir. Seçilen bir dedektörde 40x, 100x 

ve 400x lens için hesaplanan iz yoğunlukları sırasıyla 15156, 26133 ve 29696 iz cm
-2

 gün
-1

 

şeklindedir (Tablo 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0009x
R² = 0.97

0

5

10

15

20

25

30

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

2
2

2 R
n

 (
B

q
 m

-3
)

Track Density (tr cm-2 d-1)



 

                                                 İçhedef / Kirklareli University Journal of Engineering and Science 3(2017) 45-55    

 

LR 115 Tip 2 Dedektörlerindeki İz yoğunluklarının Farklı Mikroskop Lensleri ile Belirlenmesi                                                51 

Tablo 1. İz yoğunluğu ve aktivite olarak sonuçların karşılaştırılması 

Dedektör 
İz yoğunluğu (iz cm-2 gün-1) Aktivite (Bq m-3) 

40X 100X 400X 40X 100X 400X 

C1 5341 9207 10545 9.08 9.20 9.49 

C4 15156 26133 29696 25.76 26.13 26.72 

C5 7908 12587 14545 13.44 12.58 13.09 

C21 6885 10980 13575 11.70 10.98 12.21 

C37 46785 78812 87030 79.53 78.81 78.32 

C42 32645 54930 60969 55.49 54.93 54.87 

C45 8618 14215 15515 14.65 14.21 13.96 

I23 1178 2274 2545 2.00 2.27 2.29 

I28 2901 4642 5090 4.93 4.64 4.58 

I29 55078 93947 104000 93.63 93.95 93.60 

K9 6883 10900 11456 11.00 10.90 10.31 

K18 3037 5024 5818 5.16 5.03 5.20 

K20 3054 5234 6060 5.19 5.23 5.54 

L11 2658 4868 5090 4.52 4.87 4.58 

L20 1052 1846 2118 1.79 1.85 1.96 

L34 1397 2523 2424 2.37 2.52 2.18 

L35 1359 2656 2666 2.30 2.66 2.40 

L38 33612 57524 64484 57.14 57.54 58.00 

L41 6884 11980 13454 11.70 11.98 12.10 

P21 1353 2243 2545 2.30 2.24 2.29 

S2 974 1433 2060 1.66 1.43 1.85 

S3 1808 2999 3272 3.07 2.99 2.94 

S8 56049 95061 105818 95.28 95.06 95.23 

S11 592 1114 1333 1.00 1.11 1.20 

S18 52943 89032 100121 90.00 89.00 90.10 

S26 591 1013 1212 1.00 1.01 1.00 

S28 1174 1955 2181 1.99 1.95 1.96 

S35 1412 2134 2424 2.40 2.13 2.18 

S36 1291 2290 2909 2.19 2.29 2.60 

S44 86114 146876 162666 146.39 146.87 146.40 
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Tablo 1’den görüldüğü üzere farklı büyütme oranlı lensler ile yapılan ölçümlerin 

sonuçları iz cm
-2

 gün
-1

 biriminde verildiğinde birbirinden çok farklı sonuçlar elde edilmektedir. 

Kalibrasyon işlemi ile Bq m
-3

 biriminde hesaplanan sonuçlar ise farklı lensler kullanılmasına 

rağmen birbiri ile uyum içerisindedir. Bu durum sonuçlarını iz yoğunluğu olarak sunun 

çalışmaların birbirleri ile karşılaştırılmasını imkânsız kılmaktadır. Konuyla ilgili yapılan 

çalışmalar incelendiğinde kalibrasyon yapılmadan sonuçların iz yoğunluğu olarak sunulması 

oldukça sık karşılaşılan bir durumdur. Ekvator’ da yapılan bir çalışmada Katıhal iz kazıma 

dedektörleri kullanılarak toprak gazı radon ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Çalışmada 1986 ve 

1987 yılları arasında meydana gelen 4 büyük deprem öncesi radon konsantrasyonlarının önemli 

değişimler gösterdiği tespit edilmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlar iz cm
-2

 olarak sunulmuştur 

[23]. Balducci ve arkadaşları tarafından İtalya’ da LR 115 dedektörler ile toprak gazı radon 

seviyelerinin belirlendiği bir başka çalışmada da sonuçlar iz cm
-2

 gün
-1

 biriminde verilmiştir [24]. 

Hindistan’ da yapılan bir çalışmada ise Mat fayı boyunca meydana gelen sismik olaylar ile radon 

anomalileri arasındaki ilişkilerin incelenmesi amacıyla LR 115 Tip 2 dedektörlerle toprak gazı 

radon ölçümleri yapılmıştır. Çalışmada dedektörler 15 gün sürelerle toprak içeresinde tutulmuş 

ve elde edilen sonuçlar iz cm
-2

 (15 günlük dönem için) olarak verilmiştir [25]. Özellikle 

depremler ile ilişkili olarak yapılan ve uzun süreli radon ölçümlerinin alındığı çalışmalarda 

sonuçların iz cm
-2

 ya da iz cm
-2

 gün
-1

 olarak sunulması çok sık görülmektedir. Burada amaç 

radonun deprem öncesi nasıl bir değişim gösterdiğini bulmak ve bir ilişki elde etmek olduğu için 

araştırmacılar çoğu zaman sonuçları kalibre etme gereği duymamaktadırlar. Ghosh ve arkadaşları 

tarafından Hindistan’ da yapılan bir başka çalışmada da CR-39 dedektörler üzerindeki iz 

yoğunlukları 100x lensli mikroskop ile belirlenmiştir. Çalışmada iz yoğunluklarının depremlerle 

ilişkili olarak oldukça geniş bir aralıkta 300 ile 900 iz m
-2

 (48 saat)
-1

 arasında değiştiği 

gösterilmiştir [26].  

Diğer tarafta bir çok çalışmada kalibrasyon deneyleri de yapılmış ve elde edilen 

kalibrasyon katsayısı kullanılarak sonuçlar birim hacimdeki aktivite olarak sunulmuştur. 

Yunanistan’ da yapılan bir çalışmada 1986’dan 2000 yılına kadar toprak gazı radon ölçümleri LR 

115 dedektörlerle yapılmıştır. Toprak gazı radon konsantrasyonlarının 4365 ile 54415 Bq m
-3

 

arasında değiştiği bildirilmiştir [20]. İtalya’nın Sicilya Adası’ndaki Etna Yanardağı çevresinde 

yapılan ölçümlerde CR-39 Katıhal iz kazıma dedektörleri kullanılmış ve sonuçlar Bq m
-3 

olarak 
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sunulmuştur [27].  

Yukarıda verilen örneklerde görüldüğü gibi literatürde Katıhal iz kazıma dedektörleri 

kullanılarak gerçekleştirilen çalışmalarda sonuçlar iz yoğunluğu veya aktivite olarak 

verilebilmektedir. Özellikle depreme yönelik ve uzun süreli radon değişiminin incelendiği 

çalışmalarda kalibrasyona ihtiyaç duyulmaksızın sonuçlar iz yoğunluğu olarak sunulmaktadır. 

Bununla birlikte her çalışmada kullanılan lens büyüklüğü farklıdır ve bu farklılık sonuçların diğer 

çalışmalarla karşılaştırmasını imkânsız kılmaktadır.  
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Özet 

Tarihi Edirne Gar Binası, Edirne’nin Karaağaç semtinde bulunmaktadır. Meriç ve Tunca nehirleri 

üzerindeki köprülerden geçen düz bir yolla Edirne’ye bağlanmaktadır. Bina, Mimar Kemalettin 

Bey tarafından gar binası olarak tasarlanmıştır. Edirne Garı, 1977 yılında yeni kurulan Edirne 

Mühendislik ve Mimarlık Akademisi’ne verilmiştir. Günümüzde, Trakya Üniversitesi tarafından 

kullanılmaktadır. 

 

Gar binasında büyük holün yer aldığı orta bölümün dış duvarları, pencere ve kapı kemerleriyle 

silmeler, girişteki kulelerin üst bölümleri ve kemer duvarları kumtaşından yapılmıştır. Binada 

kullanılan kumtaşlarında zaman içerisinde bozulmaların meydana geldiği tespit edilmiştir. 

Yapılan araştırmada kumtaşlarındaki bu bozulmaların sebepleri belirlenmeye çalışılmıştır. Bu 

nedenle, kumtaşlarının kimyasal analizi yapılmış, petrografik ve mineralojik özellikleri 

belirlenmeye çalışılmıştır. Yapılan bu çalışmayla, gelecekte yapılacak olan restorasyon 

çalışmalarına yardımcı olmak hedeflenmiştir. 
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REASONS OF DECOMPOSITION OBSERVED IN SANDSTONES USED 

IN THE HISTORICAL EDIRNE STATION BUILDING 

 

 

Abstract 

The Historical Edirne Station Building is in Karaağaç district of Edirne. It is connected to Edirne 

through a straight road passing over the bridges over the rivers Meriç and Tunca. The building 

was designed as a station premises by Architect Kemalettin Bey. Edirne Station was given to 

newly established Edirne Engineering and Architecture Academy in 1977.  

Today, it is used by Trakya University. 

 

In the station building, the exterior walls of the middle section where the big hall is located, door 

and window arches and moldings, upper parts of the towers on the entrance and the arch walls are 

made of sandstones. It is detected that decompositions took place in the sandstones used in the 

building over time. It has been tried to determine the reasons of these decompositions in the 

sandstones in the research conducted. For that reason, chemical analyses were done on the 

sandstones and it has been tried to determine the petrographical and mineralogical characteristics 

of it. The research aimed to shed light on the restoration works to be carried out in the coming 

years. 

 

Keywords: Historical Edirne Station, Sandstone, Decomposition, Restoration 
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1. GİRİŞ 

Malzeme, bir binada biçim ve üslubu taşıyan önemli bir unsurdur. Binanın fiziksel bütünlüğünde 

meydana gelen bozulma, malzemenin bozulmasıyla doğrudan ilgilidir. Dolayısıyla restorasyonun 

pratikte temel konusu, doğrudan malzemeye yapılan müdahale olmaktadır. Kısmen eskimiş 

malzemeyi yenisiyle değiştirme kolaycılığı günümüz koruma anlayışında yer bulmamaktadır. 

Fiziksel yönden zayıflamış bir malzemenin güçlendirilerek ömrünün uzatılması restorasyon 

anlayışının bir gereğidir. İşlevsel ve fiziksel bütünlüğünü yitirmiş durumda olan bir malzemenin 

ise değiştirilerek yenilenmesi işlemi de restorasyon için gerekli bir müdahale yöntemi olarak 

kabul edilmektedir. Bu aşamada, değiştirilecek olan malzemenin özelliklerinin, bilimsel 

yöntemlerle araştırılıp belirlenmesi, yeni malzemenin özgün malzemeyle uyumlu olması büyük 

önem taşımaktadır. 

 

2. MATERYAL ve METOT 

2.1. Kumtaşı 

Kumtaşı, kum boyu tanelerin tutturulması ile oluşan, içinde kum modu hakim olan kırıntılı doğal 

taştır [1]. Kum boyu taneler henüz pekişmeden önce gevşek ve gözenekli durumdadırlar [2]. 

Çapları 1/16-2 mm arasında olan kum tanelerinin doğal bir çimento (silisli, karbonatlı, demirli 

vd.) ile birleşmesiyle oluşan kırıntılı tortul taşlara kumtaşı denir [3]. Bağlama işini yapan 

maddelerin kompozisyonu kayacın dayanımına, masifliğine ve tokluğuna etki etmektedir [4]. 

Kumtaşlarında esas olan etkenler mineralojik yapı, tane şekli ve büyüklüğü, çimentonun 

kimyasal bileşimidir. Tanelerini birleştiren çimento silisli ve kalkerli olan kumtaşları yapı 

işlerinde kullanılabilir ancak killi, demir oksitli ve jipsli olanlar ise kullanılamaz [5]. 

 

2.2. Tarihi Edirne Garı 

Tarihi Edirne Garı, İstanbul’u Avrupa’ya bağlayan demiryolu üzerindeki istasyonlardan birisidir. 

Kemalettin Bey’in “Şark Demiryolları Şirketi” adına tasarladığı dört tren istasyonundan (Filibe, 

Selanik, Sofya, Edirne) sonuncusudur [6].  

Bodrumla birlikte üç katlı, dikdörtgen planlı, seksen metre uzunluğundaki gar, tuğla yığma 

sistemine göre gerçekleştirilmiştir. Büyük holün yer aldığı orta bölümün dış duvarları, pencere ve 
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kapı kemerleriyle silmeler, girişteki kulelerin üst bölümleri ve kemer duvarları kesme taşla 

yapılmış, döşemelerde çelik kirişler kullanılmış, yapının üzeri çelik makaslı, kırma bir çatıyla 

örtülmüştür. Şekil 1’de gar binasına ait görüntüler verilmiştir. 

 

Şekil 1. Tarihi Edirne Garı’na ait görüntüler [7] 

Giriş doğrultusuna göre simetrik bir biçimde planlanmış olan garın orta bölümünde, yapının iki 

tarafıyla da ilişkili, yaklaşık iki buçuk kat yüksekliğinde bir giriş holü bulunmaktadır. Giriş 

yönünde, holün iki yanına, üzerlerinde kapalı teraslar bulunan ve simetrik planlamayı pekiştiren, 

üzerleri sivri kubbelerle örtülü silindirik kuleler yerleştirilmiştir. Yapının iki ucuna ve silindirik 

kulelerin içine yerleştirilmiş dört adet merdivenle erişilen üst katın tümüyle lojman olarak 

planladığı anlaşılmaktadır [6]. Gar binasının Şekil 2’de giriş cephesi ve planı görülmektedir. 

 

 
Şekil 2. Gar binasının giriş cephesi ve planı [8] 
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Kumtaşlarında görülen bozulma nedenlerinin belirlenmesi aşamasında, onarım çalışmaları 

esnasında kopan, dökülen parçalardan küçük parçacıklar halinde üç örnek alınmıştır. Bu örnekler, 

mineralojik-petrografik çalışmalar ve kimyasal analizlerde kullanılmıştır. Şekil 3’te gar 

binasındaki kumtaşlarında oluşan bozulmalar görülmektedir.  

 

 

 

 

 

Şekil 3. Kumtaşlarındaki bozulma görüntüleri [7] 



 

                                        Kılıç&Gültekin Kirklareli University Journal of Engineering and Science 3 (2017) 56-67    

 

 Tarihi Edirne Gar Binasında Kullanılan Kumtaşlarında Görülen Bozulma Nedenleri                                                            61 

 

2.3. Kimyasal Bileşim Analizleri 

 

Kimyasal bileşim, taşların bünyesindeki oksitlerin ve iz elementlerin toplamını göstermektedir 

Kimyasal bileşim taşların fiziksel, mekanik ve diğer özelliklerini etkileyen en önemli 

faktörlerden birisidir  

 

Bu çalışmada, kimyasal analizler Kanada ACME Analitik Laboratuarları Ltd.’de yapılmıştır. 

Kimyasal bileşimi saptamada ICP-Emission Spectrometry yöntemi kullanılmıştır.  

 

Tortul kayaçlardaki temel mineraller ve bu minerallerin bozulmaya uğraması sonucu oluşabilecek 

ürünler Tablo 1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1. Tortul kayaçlardaki temel mineraller ve bozulma ürünleri [9] 

Kayaç Oluşturan 

Temel Mineraller 

Bozulma Ürünleri 

 

Kuvars Kuvars, çözünmüş silika 

Feldispatlar Killer, Ca, Na, K iyonları, çözünmüş silika 

Muskovitler Killer, Na, K iyonları, çözünmüş silika, jipsit 

Biyotit Killer, demir oksitleri, K, Mg, Fe iyonları, çözünmüş silika 

Amfiboller Demir oksitler, Na, Ca, Mg, Fe iyonları, çözünmüş silika, killer 

Proksinler Demir oksitler, Ca, Mg, Fe, Mn iyonları, çözünmüş silika, killer 

Olivinler Demir oksitler, Mg, Fe iyonları, çözünmüş silika 

Granatlar Ca, Mg, Fe iyonları, killer, demir oksitler, çözünmüş silika 

Alüminyum silikatlar Kil, silis, jipsit 

Magnetit Hematit, limonit 

Kalsit Ca
+
 iyonları, HCO3 iyonları 

Dolomit Ca
+2

 Mg
+2

 iyonları, CaHCO3 iyonları 

Demir karbonatları Ca, Mg, Fe iyonları, demir oksitler, HCO3 iyonları 

 

Kumtaşı örneklerinin oksit içerikleri Tablo 2’de, iz element içerikleri ise Tablo 3’de verilmiştir. 

Tablo 2. Kumtaşı örneklerinin oksit içerikleri 

Örnek 

No 

SiO2 

% 

Al2O3 

% 

Fe2O3 

% 

MgO 

% 

CaO 

% 

Na2O 

% 

K2O 

% 

TiO2 

% 

P2O5 

% 

MnO 

% 

Cr2O3 

% 

LOI 

% 

1 71.56 6.55 2.32 2.53 6.32 1.83 1.28 0.43 0.07 0.04 0.098 6.6 

2 70.97 6.66 2.89 2.47 6.10 1.81 1.27 0.43 0.06 0.04 0.084 7.1 

3 65.10 6.79 2.59 2.95 8.83 1.74 1.32 0.37 0.20 0.06 0.055 9.9 
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Tablo 3. Kumtaşı örneklerinin iz element içerikleri 

Örnek 

No 

Cu 

ppm 

Ba 

ppm 

Zn 

ppm 

Ni 

ppm 

Co 

ppm 

Sr 

ppm 

Zr 

ppm 

Ce 

ppm 

Y 

ppm 

Nb 

ppm  

Sc 

ppm 

Ta 

ppm 

1 11 292 33 136 <20 199 155 44 11 <5 6 <20 

2 6 232 27 156 <20 201 109 38 13 <5 6 <20 

3 13 248 63 191 <20 305 99 <30 11 <5 7 30 

 

 

2.4. XRD (X-ışını Difraktometre) Çalışmaları 

 

XRD, minerali tanımlama ve mineralin kristal yapısını belirleme tekniğidir. Yöntemin temeli, 

taneler arasındaki mesafenin tespitine dayalıdır. Yapılan çalışmada, İTÜ Kimya Metalurji 

Fakültesi Laboratuvarındaki XRD cihazı kullanılmıştır. 

 

XRD çalışmalarının sonucunda; kumtaşlarına ait örneklerin esas bileşenlerini kuvars, feldispat ve 

kalsit minerallerinin oluşturduğu tespit edilmiştir. Şekil 4’te örneklere ait XRD grafikleri 

verilmiştir. 

 
 

Şekil 4. Örneklerin XRD grafikleri (Q: kuvars, F: feldispat, K: kalsit, m: mika, ka: kaolinit) 

 



 

                                        Kılıç&Gültekin Kirklareli University Journal of Engineering and Science 3 (2017) 56-67    

 

 Tarihi Edirne Gar Binasında Kullanılan Kumtaşlarında Görülen Bozulma Nedenleri                                                            63 

 

2.5. SEM (Taramalı Elektron Mikroskop) Çalışmaları 

SEM çalışmalarında, İTÜ Kimya Metalürji Fakültesi Laboratuarındaki JEOL JSM T330 marka 

Taramalı Elektron Mikroskobu kullanılmıştır. Yapılan SEM çalışmalarının sonucunda; 

örneklerde ayrışma ve erime boşlukları olduğu gözlemlenmiştir. Ayrışma ürünü olarak kumtaşı 

örneklerinde kaolinit meydana gelmiştir. Şekil 5’te kumtaşı örneklerinin SEM görüntüleri 

verilmiştir. 

1 

 
2 

 
3 

 

Şekil 5. Kumtaşı örneklerinin 1500 ve 3500 kat büyütülmüş SEM görüntüleri 
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2.6. Polarizan Mikroskop Çalışmaları  

Polarizan mikroskop çalışmalarında ilk önce kumtaşı örneklerinin ince kesitleri yapılmıştır. Şekil 

6’da ince kesitlerin polarizan mikroskop altındaki görüntüleri sunulmuştur. Kumtaşı örneklerinin 

incelenmesi sonucu elde edilen modal bileşim değerlerine göre, Dott’un kumtaşı sınıflaması 

yapılmış ve kumtaşı çeşidi belirlenmiştir. İnce kesitlerin polarizan mikroskop altında incelenmesi 

ile elde edilen sonuçlar Tablo 4’de verilmiştir. 

1 

  
2 

  
3 

  
Şekil 6.  Kumtaşı örneklerinin polarizan mikroskop altındaki tek nikol ve çift nikol görüntüleri (10X) 
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1 Nolu kumtaşı örneğinin görüntüsü incelendiğinde, taneler eş boyutlu, köşeli ve yarı köşelidir. 

Opaklar, demiroksitler halinde tanelerin etrafını sarmıştır. Kalsit ve feldispat ayrışmıştır. 

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kökenli kayaç parçaları boldur. Taneler arasında matriks 

yoktur, taneler arasına demir hamuru girmiştir. Plajoklazlar serizitleşmiş, ince taneli muskovit 

(mika) haline dönüşmüştür. Killeşme vardır. Tane boyutlarına bakılacak olursa; kuvars 0,03-0,5 

mm, kayaç parçaları 0,2-0,6 mm, feldispatlar 0,1-0,4 mm arasındadır.  % 58 kuvars, % 18 

feldispat, % 6 kalsit, % 3 opak (hematit ve limonit), % 2 mika (muskovit), % 13 kaya kırıntısı 

içeren kumtaşı örneğidir. 

2 Nolu kumtaşı örneğinin görüntüsü incelendiğinde, iri ve ince taneli, köşeli ve yarı köşelidir. 

Kayaç parçaları magmatik, sedimanter ve metamorfiktir. Kayaç parçaları boldur. Kuvars tane 

boyutları 0,05-0,5 mm arasındadır. Feldispatlar 0,1-0,4 mm arasındadır. Feldispatlar ayrışmış, 

killeşmiş ve serizitleşmiştir. Taneler arasında matriks yoktur, taneler arasına demir hamuru 

girmiştir. Tanelerin etrafını Demir opaklar sarmıştır. % 56 kuvars, % 19 feldispat, % 6 kalsit, % 3 

opak (hematit ve limonit), % 2 mika (muskovit), % 14 kaya kırıntısı içeren kumtaşı örneğidir. 

3 Nolu kumtaşı örneğinin görüntüsü incelendiğinde, taneler eş boyutludur. Kuvarslar köşeli yarı 

köşelidir. Feldispatlar ayrışmıştır. Plajoklazlar yer yer polisentetik ikizlidir (pijama dokulu). Tane 

boyutları 0,2- 0,5 mm arasında değişmektedir. Kalsitlerde dilinim izleri görmek mümkündür. 

Metamorfik kayaç parçaları % 2 civarında. % 55 kuvars, % 18 feldispat, % 10 kalsit, % 5 opak 

(hematit ve limonit), % 3 mika (muskovit), % 9 kaya kırıntısı içeren kumtaşı örneğidir. 

 

Tablo 4.  Kumtaşı örneklerinin modal bileşimleri ve kumtaşı çeşidi 

Örnek 

No 

Modal  Bileşim 

(%) 

Q, F, L 

(%) 

Kumtaşı Çeşidi 

 

1 

% 58 kuvars, % 18 feldispat, % 6 kalsit,   % 3 

opak (hematit ve limonit), % 2 mika (muskovit), 

% 13 kaya kırıntısı. 

Q : 65,2 

F : 20,2 

L : 14,6 

 

SUBARKOZ 

 

2 

% 56 kuvars, % 19 feldispat, % 6 kalsit,   % 3 

opak (hematit ve limonit), % 2 mika (muskovit), 

% 14 kaya kırıntısı. 

Q : 62,9 

F : 21,3 

L : 15,7 

 

SUBARKOZ 

 

3 

% 55 kuvars, % 18 feldispat, % 10 kalsit, % 5 

opak (hematit ve limonit), % 3 mika (muskovit), 

% 9 kaya kırıntısı. 

Q : 67,1 

F : 21,9 

L : 11 

 

SUBARKOZ 

Polarizan mikroskop altında yapılan incelemeler sonucu kumtaşı örneklerinin subarkoz çeşidi 

kumtaşı olduğu tespit edilmiştir. 
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3. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Kumtaşlarının dış yüzeylerinde yaklaşık 100 yıllık bir süreç içerisinde yeşilden kahverengiye 

doğru bir renk değişikliğinin meydana geldiği Şekil 7’da görülmektedir. Bu renk değişikliği taş 

yüzeyinden 10-13 mm kadar içe doğru etki etmiştir. Renk değişikliği en belirgin olarak dıştan içe 

doğru ilk 5 mm kısmında açık kahverengi olarak görülmektedir. Renk değişimi 5-10 mm 

arasında, sarı ve açık kahverengi tonlarındadır ve belirginlik azalmaktadır. Etkinin devam ettiği 

10-13 mm arasında, renk değişimi genelde sarı ve belirginlik iyice azalmıştır. Kumtaşı yüzeyinde 

oluşan bu renk değişikliğine, taşın bileşimindeki, demir oksit (Fe2O3) mineralleri sebep olmuştur.   

 

 

Şekil 7. Kumtaşı örneğinin dış yüzeyinde oluşan renk değişikliği 

 

Tarihi Gar Binası kumtaşlarında görülen bozulma nedenlerini sıralayacak olursak; taşın 

bünyesine, suyun girmesi sonucu, çimentosu karbonat olan kumtaşının çimentosunun çözünerek 

boşalması; kumtaşı bünyesindeki, feldispat minerallerinin ayrışması sonucu oluşan killeşme ve 

getirdiği alterasyonlar; donma-çözülme gerilmeleri sonucu oluşan deformasyonlar; bazı kumtaşı 

tabakaları arasında kil ve çamur ardalanmaları bulunması ve zaman içerisinde atmosferik 

koşulların etkisiyle bu tabakaların ayrışmaya uğraması; kumtaşı içerisinde, çamur 

topaklanmalarının bulunması ve bu topaklanmaların çabuk deforme olarak kumtaşı yüzeyinde 

ayrışmaya neden olması; basınç, çekme ve eğilme gerilmeleri sonucunda çatlakların oluşması; 

kumtaşı bünyesindeki demir oksitlerin, atmosferik etkiler sonucu, yüzeyde renk değişikliğine 

sebep olması; insan eliyle yapılan tahribatlar olarak sıralamak mümkündür.  
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İklimin kuru ve soğuk oluşu, feldispatın ayrışmasını önlemektedir. Bu nedenle, malzemenin daha 

uzun ömürlü olması açısından, feldispatik kumtaşların, kuru ve soğuk iklime sahip bölgelerde 

yapı malzemesi olarak kullanılması gerekmektedir. Ayrıca, ocaktan taş seçimi yapılırken, kiltaşı, 

çamurtaşı, ardalanmalarının olmadığı, kumtaşının kalın katmanlı olduğu yerlerden, seçilerek 

çıkarılması önerilmektedir.  
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İÇ MEKÂN DÜZENLEMESİNDE ENGELLİLERE YÖNELİK ÇÖZÜM 
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Özet 

Bu makalenin amacı ortopedik engellilerin mekân içinde yaĢadıkları problemlere çözüm 

önerileri sunmaktır. Bireylerin yapabileceği eylemler engel durumuna göre değiĢkenlik 

göstermektedir. Bu eylemlere göre geliĢtirilebilecek çözüm önerileri ve engellilere uygun donatı 

tasarımları ile engelli bireylerin herhangi bir yardıma ihtiyaç duymadan mekan içinde yaĢamlarını 

sürdürebilmeleri sağlanabilir. Ayrıca önerilen düzenlemeleri yapmak, yasal zorunluluktan ziyade, 

engelli bireylerin yaĢam konforunu dolayısıyla yaĢam kalitesini arttırabilmek için gereklidir. Bu 

çalıĢmada özellikle tekerlekli sandalye kullanan engellilerin için iç mekan düzenlemesine dair 

öneriler ve görseller sunulacaktır.  

Anahtar Kelimeler: Engelli, Ġç Mekân Düzenlemesi, YaĢama Mekânı 

Abstract 

SOLUTION PROPOSAL FOR DISABILITY IN INTERIOR DESIGN 

 

The purpose of this article is to propose solutions to the spatial problems of orthopedic 

(physical) disabled individuals. The actions that individuals are capable of doing vary according 

to their disability. With solutions and design of accessories, it is possible for the disabled to lead 

their lives without help. Moreover, aside from legal requirements, putting the suggestions into 

practice is necessarry for the enhancement of the comfort and the quality of their lives. In this 

study, suggestions and images concerning regulations of interior design are given especially for 

disabled people with wheelchairs. 

Keywords: Disabled, Interior Design, Living Space 
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1. GİRİŞ 

 

Mekân düzenlemesinde engellilere yönelik tasarımları yaĢama ortamı ana baĢlığı altında 

dinlenme, çalıĢma ve temizlik ortamı tasarımı olarak üçe ayırabiliriz. Dinlenme ortamı insanların 

fiziksel veya psikolojik olarak enerjilerini topladıkları bir anlamda yenilenme mekânlarıdır. Bu 

mekânlarda kullanıcılar için hiçbir fiziksel kısıtlama olmamalıdır. Ġnsanlar için en iyi dinlenme 

mekânları kendileriyle baĢ baĢa kalabildikleri ortamlardır. Bu mekânların içinde de en önemlisi 

konutlarıdır. Temizlik ortamları ise banyo ve WC‟leri kapsamaktadır. Temizlik ortamları hem 

mahremiyet açısından hem de hijyen açısından özellikle iyi tasarlanması gereken alanlardır.  

ÇalıĢma ortamı ise dinlenme ortamına göre çok farklı alanları kapsamaktadır. ÇalıĢma ortamı da 

iki baĢlık altında; hizmet üretilen ortamların tasarımı ve ürün üretilen ortamların tasarımı olarak 

sıralanabilir. Hizmet üretilen ortamlar okullar, hastaneler, kamu binaları, sosyal alanlar vb. ürün 

üretilen ortamlar ise atölyeler, fabrikalar vb. alanları kapsamaktadır. 

Konutların giriĢ bölümlerinden baĢlayarak inceleyecek olursak, hacim bölümlemeleri, 

döĢemenin yapısı, mobilyaların tipi, boyutları, konumlandırılması ve gerekli manevra alanları en 

çok dikkat edilmesi gereken konulardır. 

 

2. BULGULAR 

2.1 Kapıların Engellilere Uygun Düzenlenmesi 

Konut giriĢi ve mekânlar arasında geçiĢi sağlayan kapılar ilk karĢımıza çıkan konudur. 

Kapıların günümüz teknolojisinden faydalanılarak, otomatik kontrollü ve sürmeli yapılması en 

uygun olanıdır. Aslında engelliler için tavsiye edilen hacimler arası geçiĢleri kapılarla sınırlamak 

yerine boĢluk bırakılmasıdır. Ancak mekânların ve kiĢilerin mahremiyeti açısından (banyo- yatak 

odası vb) kapı kullanımı zorunlu olabilmektedir. Engelli kiĢilere özel konutlar üretilmediği için 

kapılar genelde kanatlı yapılır ve bu kapıları kullanmak engelliler için oldukça zordur. Bu 

durumda kapı boĢluklarının boyutu, açılım yönü ve kapının üzerinde bulunan mekanizmaların 

yeri kullanıcının hareket kabiliyetine göre düzenlenmelidir. 
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Şekil 1. MenteĢeli ve Sürgülü Kapılarda Gerekli Net GeniĢlik [1] 

 

 

 

Şekil 2. Döner Kapılarda Gerekli Net GeniĢlik [1] 

 

Şekil 3. Ġç Kapılarda Gerekli Ölçüler [1] 
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Şekil 4. Giriş Kapılarında Gerekli Ölçüler (mm) *1+ 

 

Şekil 5. Engellilere Uygun TasarlanmıĢ Camlı Kapı Çizimi (Ölçüler cm) [2] 

 

Kapı giriĢleri bedensel engellilere göre düzenlenirken sadece tekerlekli sandalye kullanan 

engelliler değil tüm engelliler için uygun düzenlenmelidir. Bedensel engelliler arasında, tek elini 

kullanamayan veya iki elini de kullanamayan, yardımcı gereçlerle yürüyebilen vb. gibi birçok 

farklı engel grubu vardır. Bedensel engellilerin tamamı düĢünüldüğünde, kapılarda temiz geçiĢ 

açıklığının yanında harekete veya sese duyarlı algılayıcılar kullanılması en uygun çözümdür. 

Ellerini kullanamayan engelliler kapı önüne geldiklerinde kapıdaki algılayıcı sayesinde kapı 

kendiliğinden açılacaktır. Burada dikkat edilmesi gereken en önemli konulardan birisi kapının 

açık kalma süresidir. Bu süre hesaplanırken engellilerin, engelsiz bireylere göre daha yavaĢ 

hareket ettikleri mutlaka düĢünülmeli ve kapının açık kalma süresi buna göre planlanmalıdır. 
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Fiziksel engelliler kapıyı tekerlekli sandalye ve yürüteçler ile itmek mecburiyetinde 

olduklarından kapı üzerinde çarpma yüksekliğinde koruyucu plaka olması tavsiye edilir. 

Koruyucu plaka, standartlara uygun ölçülerde takılmalıdır (bkz. ġekil 5) [3]. 

Camlı kapılarda mümkünse yaylı düzeneklerden kaçınılmalı, gerekli durumlarda 

geciktirici düzenekler, değiĢken basınç veya güç uygulayan düzenekler ya da elektromanyetik 

araçlar kullanılmalıdır. Kapıdaki cam alanlar anlaĢılır Ģekilde belirlenmeli ve camlı kapı 

bitiĢiğindeki diğer sabit cam panellerden ayırt edilebilmelidir. Gerekli kavramayı sağladığından, 

manivelalı kapı kolları, topuz veya tokmaklar tercih edilmelidir [3].  

 

 
Şekil 6. Kapılarda Bırakılması Gereken Temiz Açıklık

1
 [3] 

 

Engellilere uygun kapı temiz açıklığı en az 815 mm olmalıdır. Kapı kolları ve kapı 

üzerinde bulunan tutamaklar kolayca kavranabilir ve fazla güç gerektirmeden kullanılabilir 

olmalıdır. Kapılarda eĢik olmaması tercih edilmesine rağmen eĢik yapma zorunluluğu varsa 

sürmeli kapılarda 19 mm'den diğer kapılarda ise 13 mm‟den yüksek eĢik yapılmamalı ve mutlaka 

uygun eğim yapılmalıdır.  

 
 

Şekil 7. Kapı GeniĢliği ve Maks. GeçiĢ Derinliği
2
 [3] 

                                                 
1
  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 
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Şekil 8. Kapı Üzerindeki Ekipmanlar ve Gerekli Ölçüler (mm) 
3
 [3] 

Kapı üzerinde bulunan donanımlar da engellilere uygun düzenlenmelidir (bkz. ġekil 8). Kapı 

kolu yüksekliği 100–110cm olmalıdır. Kapı gözü yüksekliği 80cm olmalı ve minimum kapı 

baĢlangıcından itibaren kapı içine doğru 20cm alan bırakılmalıdır.  

2.2 Dinlenme Ortamlarının Engellilere Uygun Düzenlenmesi 

2.2.1 Mutfakların Engellilere Uygun Düzenlenmesi 

Engellilerin konutlarında geçirdikleri zamanın büyük bölümünü mutfak, salon ve yatak 

odalarında harcadıkları düĢünülebilir. Mutfaklarda özellikle dolapların yapısı ve mutfak içinde 

varsa yemek yeme bölümü tasarlanırken tekerlekli sandalyenin manevra alanına, dolaplara 

yaklaĢma ölçülerine ve yüksekliklere özen gösterilmelidir. Mutfaklarda yapılan temel eylemler 

olan yıkama, piĢirme vb. eylemlerin daha az manevra ile yapılabilir olarak organize edilmesi 

gerekir. Mutfaklarda en fazla dolaĢım evye ve ocak ve buzdolabı arasında olmaktadır. 

Mutfaklarda mümkün olduğunca gün ıĢığından yararlanılmalı ve mekân yönlenmesi, dolayısıyla 

pencerelerin konumlandırılması en fazla gün ıĢığı alacak Ģekilde tasarlanmalıdır. 

                                                                                                                                                              
2
  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 

3
  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 
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Şekil 9. Çekmeceli Tezgâh Ve Elektrikli Gereçlerin Düzenlenmesi [4] 

Elektrikli mutfak gereçleri belirli bir yükseklikte olmalıdır.  (Kapağının rahat açılması ve 

cihazın içinin rahat görünebilmesi için gerekli yükseklik). Ayrıca mutfak dolabının içine 

konabilecek mekanizmalar ile bu gereçlerin kullanımı oldukça kolaylaĢtırılabilir (bkz. ġekil 9). 

 

    

Şekil 10. Tezgâh ve Raflar ile Tezgah Altı ve Hareketli Dolap Rafı Örnekleri [4] 

Tezgâh üstü rafların engelliler için uygun duruma getirilmiĢ olmalıdır (bkz. ġekil 10-11).  

En çok kullanılan eĢyalar en alt raflara gelecek Ģekilde yerleĢtirilmelidir. Ayrıca tezgâh altı 

mutlaka tekerlekli sandalyenin giriĢine olanak sağlayacak Ģekilde tasarlanmalıdır. Üst dolaplara 

kurulacak hidrolik bir piston sayesinde raflar hareketli hale getirilerek engellilerin üst dolapları 

kullanması sağlanabilir (bkz. ġekil 10-11). 

  

Şekil 11. Evye Konumlandırması [4] ve Kesit Çizimi (Ölçüler mm) [2] 
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Tablo 1. Fiziksel Engelli Kadınların Yardım aldıkları Faaliyete göre Dağılımı [5] 

 

Engellilerin en çok zorlandıkları hareketlerin baĢında yukarı ve ileri doğru uzanma, 

aĢağıya doğru eğilme ve dönme hareketleri gelmektedir. Tüm bu faktörler engelli bireyler için 

araç-gereç ve ekipmanların tasarımında yüksekliğin önemli bir faktör haline gelmesine neden 

olmaktadır.  

Odadan odaya eĢya götürmeye yardımcı olması açısından yürütülebilen bir el arabası 

kullanılabilir. Kapı kolu, kulp gibi kavrama ve güç gerektiren hareketlerde zorlanan bireyler için 

otomatik kontrollü kapı ve pencereler veya daha düĢük maliyetli olması açısından mekanik 

sistemli kapı ve pencereler tasarlanmalıdır[5]. Mutfaklarda elektronik ve mekanik sistemler 

kullanılarak hareketli dolap ve tezgâh yapılabilir. Dolaplar yukarı veya aĢağıya hareket edecek 

Ģekilde düzenlenerek, engellinin kullanımı kolaylaĢtırılabilir.  

Protez kol takılmıĢ engelliler en büyük zorluğu tutma ve kavrama gerektiren gereçlerin 

kullanımında yaĢamaktadır. Bu durumdaki engellilerin, özel olarak üretilmiĢ gereçleri veya 

yardımcı aparatları kullanmaları gerekmektedir. Koltuk değneği kullanan engelliler için, 

yüksekliği mutfak tezgâhına uygun tabureler konması ve bunların güç yardımıyla yukarıya 

kaldırarak taĢımak yerine tekerlekli olması düĢünülmelidir. Oturma kısmından bir buton 

yardımıyla tekerleklerin hareketsizliği sağlanarak güvenli hale getirilebilir. Ayrıca yüksekliği 

ayarlanabilir olması da çalıĢma tezgâhı ile uyum açısından önemlidir. 

Mutfak tezgâhları tasarlanırken tekerlekli sandalyenin girebileceği boĢluklar mutlaka 

bırakılmalıdır. Tekerlekli sandalye tip ve boyutları birbirinden farklı olabildiği için, ayarlanabilir 

tezgâh yükseklikleri günümüz teknolojisi ile yapılabilmekte ve klasik tezgâhlara oranla çok daha 
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kullanıĢlı olmaktadır. Ancak bu kullanıcıya ek maliyet getirmektedir. Bu uygulamanın 

yapılamadığı durumlarda tezgâh altına raylı düzlemler monte edilip alternatif çalıĢma 

yükseklikleri oluĢturulabilir. 

 

Şekil 12. (U) ve (L) Mutfak YerleĢim Planları
4
 (Ölçüler mm) [3] 

Mutfaklarla ilgili uyulması gereken temel kurallar TS 9111 isimli standartta belirtilmiĢtir. 

Bu standarda göre mutfaklar L veya U biçimlerinde yapılabilir. U ve L biçimli mutfaklarda 

tekerlekli sandalye kullananların manevralarına imkân vermek üzere en az 1525mm x 1525mm 

boĢ bir alan bulunmalıdır. Diğer biçimlerde ise bu alanın en az 760mm x 1220mm olması 

yeterlidir.  

ÇalıĢma tezgâhı sabit veya hareketli olarak düĢünülebilir. Tezgâh sabit değilse, üst yüzeyi 

ile döĢeme üst yüzeyi arasındaki 710mm - 915mm'lik yükseklikte ayarlanabilir olmalıdır. Tezgâh 

sabitse tezgâh üst yüzeyi ile döĢeme üst yüzeyi aralığı en fazla 865mm olmalıdır. 760mm x 

1220mm döĢeme alanı olan yerde tekerlekli sandalye kullanan birey tezgâha önden yaklaĢabilir. 

Tezgâh altında keskin veya sivri kısımlar bulunmamalıdır. Tekerlekli sandalye kullananların 

masada oturmaları ve çalıĢma tezgâhını kullanmaları için diz yüksekliği en az 685mm, geniĢlik 

760mm, derinlik 485mm olmalıdır. ÇalıĢma yüzeyi ve masalarının üst noktası yerden 710mm - 

865mm arasında olmalıdır [3].  

PiĢirme grubu olarak adlandırabileceğimiz grupta ocak ve fırınları sayabiliriz. Fırın veya 

ocakların altında diz boĢluğu varsa, buralarda elektrik Ģokunu ve yanmaları önlemek için temas 

eden açık yüzeyler korunmalıdır. Fırın ve ocakların kontrol düğmelerine önden yaklaĢım 

sağlanmalıdır (Kontroller fırının ön panelinde yer almalıdır). Mutfak dolapları, mutfakta gerekli 

                                                 
4
  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 
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olan kapların ve gıdaların saklanması için mutlaka gereklidir. Üst dolapların kulpu veya çekmesi 

mümkün olduğunca dolap kapaklarının alt tarafına yakın olmalıdır. Özellikle üst dolaplarda 

küçük bir kuvvet uygulandıktan sonra kendiliğinden açılabilen veya kapanabilen pnömatik veya 

hidrolik pistonlardan faydalanılmalıdır. Alt dolaplar için kulp veya çekme kolu, dolap 

kapaklarının mümkün olduğunca üst tarafına yakın olmalıdır. Sık kullanılan raflar yerden en fazla 

1220mm yükseklikte olmalıdır. Evye ve evye tezgâhı ayarlanabilir veya değiĢtirilebilir 

bölümlerden meydana gelmiĢ ise, bitmiĢ döĢeme ile tezgâh üstü veya evye kenarı aralığı 710mm-

915mm arasında değiĢen yükseklikte olmalıdır [3].  

 

Şekil 13. Raflar ve Dolaplar Çıkarılarak OluĢturulan BoĢluklar
5
 (Ölçüler mm [3] 

 
 

Şekil 14. ÇalıĢma Yüzeyleri ve Tezgâh BoĢluğu ile Yüksekliği Ayarlanabilen Evyenin 

Konumlandırılması
6
 (Ölçüler mm  [3] 
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2.2.2 Salonların Engellilere Uygun Düzenlenmesi 

Konutun en fazla eylemin yapıldığı (ÇalıĢma, dinlenme, hobi, tv izleme.) bölümlerinden 

biri olan salonlarda ise yine birinci sırada manevra alanları gelmektedir (bkz. ġekil 15). 

 

Şekil 15. Oturma Odası GeçiĢ GeniĢlikleri
7
 (Ölçüler mm) [3] 

Tekerlekli sandalye kullanıcılarının, dolaĢım ve yeterli manevra alanı gereksinimleri 

olduğundan, genel amaçlı konutlarda bulunan salonlardan daha geniĢ alana ihtiyaçları vardır. 

Ayrıca koltuklara geçiĢte gerekli çözümler düĢünülmeli ve yardımcı aparatlar konulmalıdır. 

Oturma grubunun yan kısmında geçiĢ için en az 760mm boĢluk bırakılması gereklidir (bkz. ġekil 

15). Oturma grubunun ön tarafında bırakılması gereken geçiĢ boĢluğu ise 1065mm olmalıdır. 

Böylece oturan kiĢi rahatsız edilmeden gerekli dolaĢım sağlanabilir. Koltukların kolçaklarının 

açılır kapanır olması transferi oldukça kolaylaĢtıracaktır. Ayrıca gerekli olan yerlerde 180 derece 

dönüĢ için yeterli alanlar bırakılmalıdır.  

Konutun hiçbir yerinde keskin köĢeler bulunmamalıdır. Duvar köĢelerine mutlaka kavis 

verilmelidir. Ellerini kullanmakta güçlük çeken engelliler için acil düğmeleri tek bir düğmeyle 

çalıĢan, uzun süre basmak gerekmeyen ve kesinlikle döndürmeli olmayan özellikte 

düĢünülmelidir. Özellikle akıllı telefonlar vasıtası ile uyarı sistemleri kurulabilir.  

 

Şekil 16. T.M.M.O.B. Ġçmimarlar Odası'nın düzenlediği 'Engelsiz KiĢisel YaĢam Alanı ve 

Mobilya Tasarım YarıĢması'nda II. olan PURERoom Ertunç Vatanperver‟in tasarımı [9] 
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T.M.M.O.B. Ġçmimarlar Odası'nın düzenlediği 'Engelsiz KiĢisel YaĢam Alanı ve Mobilya 

Tasarım YarıĢması'nda II. olan PURERoom‟da Engelli kiĢinin ev içinde katettiği yol çok uzun 

olamayacağı için sandalyenin aküsü uzun bir süre yetiyor. KiĢi yatağında yatıyorsa ve sandalyesi 

uzaktaysa yine kolundaki aygıt sayesinde uzaktaki sandalyesini yanına getirebilir. Sandalye 120 

derece sırt eğimi sağlamasının yanında 15 cm yükseklik ayarı da yapılabilir.  Oturma ve 

yaslanma kısmı terletmeyen ve formunu kaybetmeyen poliüretan destekli keseciklerden oluĢur. 

Odadaki yatak çevresini saracak tekerlekli bir dıĢ düzenek ve gerektiğinde sırt eğimi ayarlanabilir 

olarak tasarlanmıĢtır. ÇalıĢma masasının dörtte üçü istenirse parçalanabilir. Engelli yatağında 

çalıĢmak isterse parçalara ayrılabilen bu masa yatağa kolaylıkla adapte edilebilir. Dizüstü 

bilgisayarla çalıĢmak isteyen engelli parçalanabilen bu masanın üzerindeki prizlerle de elektrik 

sorununu çözebilir. Odadaki raflar kitaplık olarak kullanılabildiği gibi engelli kiĢiye aynı 

zamanda destek de sağlamaktadır. Bu tür yarıĢmalar ve dolayısıyla tasarımlar arttıkça engelli 

bireylerin yaĢam kalitesi de buna paralel artacaktır [9]. 

 

Şekil 17. Yemek Bölümü Tasarımında Dikkate Alınacak Ölçüler
8
 (Ölçüler mm) [3] 

 

Yemek bölümleri mutfak veya salonla beraber olabileceği gibi ayrı olarakta düĢünülebilir. 

Konut sahibinin engelli olması durumunda ise yemek bölümünün mutfakla beraber olması tercih 

edilir. Yemek masasının ölçüleri ve kiĢi baĢına gereken boĢluk bırakılmalıdır (bkz. ġekil 17). 

Buna göre bir kiĢi için yeterli geniĢlik 76cm„dir. Ayrıca 48cm masa altında boĢluk düĢünülmeli; 

iki kiĢinin karĢılıklı yemek yiyeceği yemek masasında minimum geniĢlik 100cm olmalıdır. 

                                                 
8
  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 



 

                                        Mülayim / Kirklareli University Journal of Engineering and Science 3 (2017) 68-94    

 

Ġç Mekân Düzenlemesinde Engellilere Yönelik Çözüm Önerileri                                                                                 80 

 

Yemek masalarında duvar tarafından engellinin masaya yaklaĢabilmesi için 915mm boĢluk 

bırakılmalıdır (bkz. ġekil 17). 

 

Şekil 18. Tekerlekli Sandalyeliye Uygun Masa Düzenlemesi (Ölçüler mm) [6] 

Yemek masalarında en fonksiyonel olan masa tipi dairesel yemek masalarıdır. Bu 

masalarda özelliklerde dörtkenar yerine sadece ortada ayak bulunması masaya giriĢ çıkıĢları 

oldukça kolaylaĢtırır. Dairesel formlu yemek masası için gerekli ölçüler resimde verilmiĢtir. Buna 

göre masanın en az yüksekliği 68,5cm yarıçapı ise en az 48,5cm olmalıdır. Masa geniĢliği için 

gerekli alan belirlenirken tekerlekli sandalye geniĢliği ve kaç kiĢinin aynı anda masayı 

kullanabileceği düĢünülerek çözüm üretilmelidir.  

2.2.3 Yatak Odalarının Engellilere Uygun Düzenlenmesi 

Tekerlekli sandalye kullanan engellilerin yatak odasını oldukça sık kullanmaktadır. 

Sürekli aynı pozisyonda oturmaktan dolayı meydana gelebilecek yorulmaları yatarak veya 

uzanarak dinlenerek atarlar. Yatak odasının her kısmı tekerlekli sandalye kullanıcısı için 

ulaĢılabilir olmalıdır. Planlamada yatak-pencere ve kapı iliĢkisine özellikle dikkat edilmelidir. 

Engel türüne göre yatak özellikleri değiĢir.  

  

Şekil 19. Yatak Odası YerleĢim Örnekleri
9
 (Ölçüler mm) [3] 

                                                 
9
  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 



 

                                        Mülayim / Kirklareli University Journal of Engineering and Science 3 (2017) 68-94    

 

Ġç Mekân Düzenlemesinde Engellilere Yönelik Çözüm Önerileri                                                                                 81 

 

Ortopedik engelliler için yatağın en az bir yanında mümkünse iki - üç yanında uygun 

boĢluklar bırakılmalıdır. Yatağın sadece bir yanında boĢluk bırakılacaksa engelli kullanıcının 180 

derece dönüĢlerde manevra yapabilmesi için bu boĢluk en az 1525mm çapında olmalıdır. Aynı 

oda içerisinde iki yatak konulacaksa odanın iki yanında (yatakların en az bir kenarında) uygun 

boĢluk bırakılmalıdır. Yatak odasında bulunan tüm mobilyaların yerleĢtirilmesinde tekerlekli 

sandalyenin geçiĢ ve manevra alanları bırakılmalıdır. Ve gerekli olan durumlarda transfer için 

uygun mekanik sistemler kullanılmalıdır. Yatağın konumlandırılmasında güneĢ ıĢığının geliĢ 

yönü ve pencere önemlidir. Tercihen yatak pencereye paralel konumlandırılır.  

Yatak odasında da diğer kısımlarda olduğu gibi 180 derecelik dönüĢ için gerekli manevra 

alanı bırakılması gereklidir. Yatak odaları tek yataklı olabileceği gibi iki veya daha fazla yataklı 

da olabilir. 

 

Şekil 20. Dolap Kullanım (önden yaklaĢım) Yükseklikleri
10

 (Ölçüler mm) [3] 

Yatak odasında dikkat edilmesi gereken hususlardan biriside elbise dolaplarının konumu 

ve tasarımıdır. Elbise dolabına önden yaklaĢımlarda en azından ayaklar içeriye girecek Ģekilde 

çözümler üretilmelidir. Bunun için en kolay çözüm dolap baza yüksekliğinin düzenlenmesidir. 

Genel kullanıcılar için tasarlanan dolaplara göre baza daha içeride olmalıdır. Ayrıca elbise 

dolaplarının kapakları sürme yapılırsa daha kullanıĢlı olmaktadır. Elbise asılacak yükseklik 

1220mm olmalıdır. Daha rahat ulaĢılabilecek raflar ise 1120mm yüksekliğe kadar olmalıdır. 

                                                 
10
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Şekil 21. Yandan YaklaĢımda Dolap Kullanım Yükseklikleri (Ölçüler mm) [7] 

Elbise dolabında veya raflarda yandan yaklaĢımlarda minimum raf yüksekliği zeminden 230mm 

yukarıda olmalıdır. En üst raf yüksekliği rahat ulaĢım için 1370mm‟den fazla düzenlenmemelidir 

(bkz. ġekil 21).  

 

Şekil 22. Ġçine Girilebilir Sürme Kapaklı Dolap ve Elbise Asılan Mekanizma [7] 

ġekildeki elbise dolabı içine girilebilir olarak tasarlanmıĢtır. Bir diğer resimde de elbise asmak 

için kullanılan bir aparat gösterilmiĢtir (bkz. ġekil 22). Aksesuar yukarıya kalktığı için engellinin 

bu yüksekliğe ulaĢması mümkün değildir. Bu sebeple yine bir yardımcı aparat kullanarak elbise 

askılığı engelli kiĢinin kullanımına uygun duruma getirilebilir. 
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2.3. Çalışma Ortamının Engellilere Uygun Düzenlenmesi 

ÇalıĢma ortamı tasarımı hizmet üretilen ortamların tasarımı ve ürün üretilen ortamların 

tasarımı olarak ikiye ayrılabilir. 

2.3.1. Hizmet Üretilen Ortamların Tasarımı 

Hizmet üretilen ortamların baĢında okullar, hastaneler, kamu binalar vb. gibi yerler 

gelmektedir. Hizmet üretilen yerlerde düzenleme, ulaĢımdan baĢlayarak bina giriĢleri, 

merdivenler, asansörler, koridorlar, hacimler arası geçiĢler, temizlik ortamları, hacim içi hareket 

olarak sıralanır. Hizmet üretilen alanlarda özellikle sabit ve hareketli donatıların tasarımı ve 

yerleĢtirilmesi çok önemlidir. Bu donatıların içerisinde okullarda sıralar, banklar, bilgisayar 

masaları, kapılar, öğrenci dolapları vb bulunurken ayrıca bunun dıĢında asansörler, atölyeler, 

elektriksel donanımların ve çeĢitli gereçlerin kontrol düğmelerinin yüksekliklerinin engellilere 

uygun düzenlenmesi gerekir. 

Kontrol düğmeleri engellilerin rahatlıkla ulaĢabilecekleri yerlerde ve yükseklikte 

olmalıdır. Kontrol düğmelerinin olması gerektiği yükseklikler ve bu düğmelerin ne anlama 

geldikleri Ģekil ile belirtilmiĢtir (bkz. ġekil 23). 

 
 

Şekil 23. Kontrol Düğmeleri Anlamları Ve Yükseklikleri
11

 (Ölçüler mm) [1] 
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        2.3.2. Ürün Üretilen Ortamların Tasarımı 

Ürün üretilen ortamların tasarımında ön planda, hareket ve makinelere ulaĢım 

gelmektedir. Hareket kısmı daha önceki konularda anlatılmıĢtır.  Makineler ise üretim sektörünün 

bu kadar rekabetçi olduğu konumda makinelerin engellilere uygun hale getirilmesi ancak 

geliĢmiĢlik düzeyi yüksek ülkelerde mümkündür.   

Tasarım uygulamaları, engellileri sadece sosyal yaĢama değil, mesleki-ekonomik geliĢime 

bağlı olarak üretim yaĢamına da dahil edebilir. Omurilik Felçlileri Derneği hizmet birimlerinde 

yapılan bir çalıĢma çok güzel bir örnek teĢkil etmektedir. Yapılan bu çalıĢma kapsamında en zor 

çalıĢma sahalarından biri olan tekstil sektörü için bir model geliĢtirilmiĢ, tekstil makineleri, 

ayaklarını kullanamayan engelliler için adapte edilmiĢtir. Bu kapsamda bir el-dirsek aparatı 

geliĢtirilerek makineye monte edilmiĢtir. Üretime geçilmesinin ardından da üretimde kaliteyi 

geliĢtirici çalıĢanların verimini artırıcı ergonomi incelemeleri yapılmıĢtır. Ġlk sonuçlar da elde 

edilmeye baĢlanmıĢtır. Bahsi geçen bu çalıĢmada da görüleceği üzere gerekli adaptasyon ve 

modifikasyonlar yapıldığı zaman oldukça baĢarılı sonuçlar elde edilebilmektedir [8]. 

ĠĢ yerlerinde yapılacak düzenlemelerle ortam engellilerinde makineleri kullanmasına uygun hale 

getirilebilir. Ortam tasarımında engelliler için gerekli manevra alanları mutlaka bırakılmalıdır. 

Ayrıca bölümler arası geçiĢlerde, zeminde sürekliliği bozacak kesintilerden kaçınılmalı, eğer 

mutlaka yapılması gerekiyorsa rampalarla gerekli çözümler sağlanmalıdır. 

ĠĢyeri tasarımında özellikle engelliler için uygun temizlik ortamları oluĢturulmalıdır. WC, duĢ ve 

kıyafet değiĢimi için oluĢturulan bölümlerde hijyen kurallarına dikkat edilmeli ve bu alanlara 

ulaĢımda gerekli düzenlemeler yapılmalıdır. Genel kullanım alanlarında oluĢturulan WC ve 

duĢlardan birer tanesi engelliler için düzenlenerek gerekli çözüm sağlanmıĢ olur. Yine 

iĢyerlerinde gerek otoparklar gerekse personel giriĢinde bulunan önlem amaçlı bariyerler, 

tekerlekli sandalyenin geçiĢine engel olmayacak Ģekilde düzenlenmelidir.  

Yemek yeme bölümlerinde de yemeğin dağıtıldığı kısmın yüksekliği engellinin rahatça 

ulaĢabileceği yükseklikte olmalıdır. Bu alanlarda da akülü sandalyeler, el gücüne dayalı hareket 

eden mekanik sandalyelere göre çok daha avantajlıdır. Yemek masalarında ise yemek yenen 

bölümde geçiĢler zor olacağından yemeğin dağıtıldığı kısma yakın yerde ve diğer insanlardan 

farklı oldukları hissettirilmeden, gerekli sayıda, engelliler için tasarlanmıĢ yemek masası 

ayrılarak çözümlenebilir. 
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2.4. Temizlik Ortamlarının Tasarımı 

2.4.1.  WC’lerin Tasarımı 

Engelliler için çok dikkatli ve titiz çalıĢarak tasarlanması gereken bölümdür. Konut içi 

genel kullanım alanlarından daha fazla yararlanabilmek için WC‟ler küçük bırakılır. Ancak 

WC‟ler engelliler için mutlaka özel tasarlanmalıdır. Bu tasarımlarda kapı geniĢlikleri 81,5cm den 

az olmamalıdır.  

WC için bırakılan alanda dikkat edilmesi gereken en önemli unsur engelli bireyin içeriye 

girdiğinde kapıyı kapatacak kadar boĢluk bulunmalıdır. Odadan veya koridordan WC‟ye giriĢte 

kesinlikle eĢik vb yükseltiler bulunmamalıdır. Lavabo olarak kullanılacak kısım dolaplı 

yapılacaksa mutlaka tekerlekli sandalyenin girebileceği kadar alan boĢ bırakılmalıdır. 

Lavabolarda yüksekliğe ve bataryanın konulacağı yere dikkat edilmelidir. Ayrıca WC‟lerde 

hareket alanları ve özel aparatların konumlarına dikkat edilmelidir. Islak hacimlerde özellikle dar 

hacimli olanlarda, hem yerden tasarruf hem de güvenlik açısından kapılar dıĢarı açılmalıdır. 

UlaĢılabilir bir hacimde 180 derece dönüĢ için 150cm çapında bir manevra alanı bırakılmalıdır. 

Tekerlekli sandalye kullanıcılar için mutlaka klozet kullanılmalıdır. Klozetler belirtilen Ģartları 

taĢımak kaydıyla duvara monteli veya yere monteli olabilir. Klozet etrafında bırakılacak manevra 

alanı ve transfer boĢluğu kullanıcının hangi elini kullandığı ile bağıntılıdır. 

 

Şekil 24.  WC‟lerde Farklı Düzenlemeler ve KarĢılaĢılabilecek Zorluklar (Ölçüler mm) [9] 
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Tekerlekli sandalye kullanan engelliler bir yere uzanmak için sıklıkla destek alabilecekleri 

bir yere ihtiyaç duyarlar. Bu sebeple lavaboların, tezgâhların ve dolapların sağlamlığı ayrı bir 

önem taĢımaktadır. Ellerini kullanamayan tekerlekli sandalyeli engellilerde ise otomatik 

klozetlerin kullanılması tavsiye edilir. Ayrıca kapıların otomatik açılması veya çok düĢük 

kuvvetle kolay açılabilir olması gereklidir. Tekerlekli sandalye ve yürüme aracı kullanıcıları için 

klozetin çevresine kaymayı, düĢmeyi engellemek ve transfer için mutlaka tutunma bantları 

konulmalıdır. Bu bantlar kiĢiye özel ayarlanmalıdır. Ancak genel kullanımlarda döĢemeye paralel 

veya dik olmalıdır [3]. 

 

Şekil 25. Lavabolar Ġçin Gerekli Ölçüler (m) [9] 

Engellilerin WC ve banyoda geçirdikleri zaman diğer bireylere göre daha fazla olması 

nedeni ile WC ve banyo iki ayrı bölüm olarak tasarlanmalıdır. Tuvalet bölmesinin derinliği en az 

1420mm olmalıdır. Derinlik en az 1575mm olduğunda duvara monteli klozet kullanılabilir. Bu 

derinlik en az 75mm artırıldığında yere monteli klozet kullanılabilir. Tuvaletler sağ ve sol el 

kullanımına uygun olarak düzenlenmelidir. Tuvalet bölmelerinde ön kısımda veya en azından bir 

tarafta yerden en az 230mm olan ayak koyma yeri yüksekliği bulunmalıdır. 
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Şekil 26. WC‟lere Farklı GiriĢ Tipleri ve Klozetlerde Uyulması Gereken Ölçüler (m) [9] 

Koridorla tuvalet arasında zeminde sürekliliği kesen yükseltilerden kaçınılmalıdır. WC 

kapıları da oda kapıları gibi düĢünülmeli ve asla daha dar yapılmamalıdır. Kapılar dıĢa açılmalı ve 

tehlike durumunda dıĢarıdan da açılabilmelidir. Tutunma bantları döĢemeye paralel veya 

gerektiğinde düĢey olarak düzenlenebilir. Tutunma bantları mekan içindeki hareketlere engel 

olmamalıdır. Tutunma bantlarının geniĢlik veya çapı 32mm - 38mm olmalıdır. Tutunma bantları 

duvara monte edilmiĢse, duvarla arasında 38mm aralık bulunmalıdır [3]. 

Klozet duvara veya yere monteli olmasında sakınca yoktur. Klozet oturma yüksekliği 

yerden 430mm - 485mm arasında olmalıdır. Oturma yüksekliğinin ayarlanabilir olması tercih 

edilir. Klozet, oturma kalkma pozisyonundan dönmeye engel olmamalıdır. Taharet muslukları el 

ile kumandalı veya otomatik olabilir. Musluk, tuvalet bölmesinin geniĢ tarafında olacak Ģekilde 

monte edilmelidir. Sifon kolu yerden en fazla 1120mm yükseklikte olmalıdır. 

 Bideler yerden en çok 430 mm yüksekliğinde ve duvara asılı olmalıdır. Net geniĢliği 

760mm'den daha küçük olan bide kiĢisel bölmelerinde, bölme en fazla bide kenarının ön kısmına 

kadar uzanmalıdır. Lavabonun ön kısmının altından döĢemeye olan düĢey ölçü (Tekerlekli 

sandalyenin girebilmesi için)  en az 735mm olmalıdır. Önden yaklaĢım için lavabo önünde 

760mm x 1220mm'lik net döĢeme alanı bulunmalıdır. Tekerlekli sandalyeyi kullanan kiĢi klozette 

oturduğunda lavaboyu kullanabilmelidir. Musluğun 10 saniye açık kalabilmesi durumunda 

fotoselli musluklar kullanılabilir. Lavabo altında tesisat sistemleri korunmalıdır. Ayrıca Lavabo 
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altında keskin veya çıkıntılı kısımlar bulunmamalıdır [3].Tuvalette ayna konulacaksa aynaların en 

az 1015mm ile en fazla 1880mm aralığında olmalıdır. AĢağı yukarı hareket ettirilebilen aynalar 

tercih edilmeli aynaların sabit olması durumunda ise öne doğru 10°-15°  eğik olmalıdır. 

 
 

Şekil 27. Tuvalet Bölmesi
12

 ve Klozet Ġçin Gerekli Ölçüler (Ölçüler mm) [3] 

 

 

Şekil 28. Klozet, Tutunma Bantları, Kâğıtlık
13

 (Ölçüler mm)  [3] 

Ellerini kullanabilen bireyler için ipli sifon kullanılacaksa standartlara uyulmalıdır. (bkz. ġekil 

28) belirtilen ölçülere uyulmalıdır.  

Ancak ellerini kullanamayan engelliler için ipli sifon yerine elektronik algılayıcılı sifonlar tercih 

edilmelidir. 

 

                                                 
12

  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 
13

  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 
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Şekil 29. Düz YaklaĢımda Transfer
14

 [3] 

2.4.2. Banyoların Tasarımı 

Banyo ile diğer mekânlar arasındaki bağlantıda zeminde kot farklarından kaçınılmalıdır. 

Engelliler için banyo düzenlemesinde en önemli konulardan biri mahremiyettir. Engelli bireyin 

tek baĢına klozet veya duĢ teknesine yaklaĢabilmesi ve kendi ihtiyaçların giderebilmesi için tüm 

düzenlemeler yapılmalıdır. Banyolara, engellilerin rahat kullanabilmesi için farklı aparatlar (acil 

düğmeleri, oturma sandalyeleri, tutamaklar ve telefon) teçhiz edilmelidir. Tutamakların yerleri 

belirlenirken eriĢebilme ve kavrama ölçüleri mutlaka dikkate alınmalıdır. 

 

Şekil 30. Engelliler Ġçin WC-Banyonun Bir Arada Olması Durumunda Gerekli Alanlar (Ölçüler mm)  [1] 

                                                 
14

  Çizimler yazar tarafından yeniden düzenlenmiĢtir. 
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Şekil 31. Engelliler Ġçin Küvet Ölçüleri (m) [9] 

 
 

Şekil 32. DuĢ Taburesi Kullanıldığında Gerekli Ölçüler (m) - Banyo Örneği [9] 

Banyo, tekerlekli sandalye girebilecek ve hareket edebilecek Ģekilde planlanmalıdır. 

Zemin kaygan olmamalıdır. Küvet tercih edilecekse 1600mm veya 1700mm uzunluktaki küvetler 

tercih edilmeli ve yerden yüksekliği en fazla 550 mm olmalıdır. Küvet tabanı düz olmalıdır. El ile 

veya sabit olarak kullanılan duĢun baĢ süzgecinin en az 1525mm uzunluğunda hortumu olmalıdır. 

DüĢey bir çubuk üzerine yerleĢtirilmiĢ yüksekliği ayarlanabilir duĢ kullanıldığında, düĢey çubuk 

tutunma bantlarının kullanımına engel olmayacak Ģekilde yerleĢtirilmelidir. Oturak kullanılacak 

ise emniyetli yerleĢtirilmeli ve kullanımı sırasında kaymamalıdır. Küvet kenarı, tekerlekli 

sandalyeden küvet içine girmeye küvet üzerindeki oturağa oturmaya ve kontrollere engel 

olmamalıdır. DuĢ teknesi döĢemesi çok az eğimli yapılmalıdır. 915mm x 915mm duĢ bölmesi, 
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tutunma bantlarına ve duvarlara kolayca eriĢilebileceğinden ve oturulduğunda duvar destek 

olarak kullanılabileceğinden denge zorluğu olanlar için daha kullanıĢlıdır. Yerden en fazla 

220mm yükseklikteki bütün kontroller oturağın karĢı duvarına yerleĢtirilmiĢ olmalıdır. 915mm x 

915mm boyutlarındaki bir duĢ bölmesinde bütün kontroller oturağın karĢı yan duvarında 

olmalıdır [3].  

915mm x 915mm ebatlarındaki duĢ bölmesinde koruma bordürü düĢünülmüĢse, bordür en 

fazla 100mm yükseklikte olmalıdır. 760mm x l525mm boyutlarındaki duĢ bölmesinde, koruma 

bordürüne gerek yoktur. DuĢ bölmesi kenarı, tekerlekli sandalyeden duĢ oturağına geçmeye veya 

kontrolleri kullanmaya engel olmamalıdır [3]. 

3. Sonuç 

Engelliler için iç mekânların düzenlenmesindeki temel amaç bireyin yaĢam konforunu 

dolayısıyla yaĢam kalitesini arttırmaktır. Bu konuda BirleĢmiĢ Milletler sözleĢmesinde yer alan 

makul düzenleme, ayrımcılığa karĢı olmak ve evrensel tasarım konut iç mekânları için de 

önemlidir. “Makul düzenleme”, engellilerin insan haklarını ve temel özgürlüklerini tam ve diğer 

bireylerle eĢit Ģekilde kullanmasını veya bunlardan yararlanmasını sağlamak üzere belirli bir 

durumda ihtiyaç duyulan, ölçüsüz veya aĢırı bir yük getirmeyen, gerekli, uygun değiĢiklik ve 

düzenlemeleri ifade eder. “Evrensel tasarım” ya da baĢka bir ifade ile “Herkes için tasarım” 

ürünlerin, çevrenin, programların ve hizmetlerin özel bir ek tasarıma veya düzenlemeye gerek 

duyulmaksızın, mümkün olduğunca herkes tarafından kullanılabilecek Ģekilde tasarlanmasıdır. 

Evrensel tasarımın yedi ilkesindeki temel amaç bir ürünün veya hizmetin toplumun farklı 

kesimleri tarafından kolayca kullanılabilmesidir.  

BirleĢmiĢ Milletler sözleĢmesinde tanımlar kısmında bahsedilen ayrımcılığa karĢı olmak, 

makul düzenleme ve evrensel tasarım ilkeleri birçok engel durumuna göre ortak düĢünülebilecek 

prensiplerdir. Farklı bir perspektiften bakıldığında “Engellilerin Haklarına ĠliĢkin SözleĢme” deki 

bu üç temel madde birbirinden farklı maddeler değil birbirini tamamlayan maddelerdir. Örneğin 

engelli bireylere özel giriĢ kapısı tasarlamak yerine tüm kullanıcıların problem yaĢamadan 

kullanabileceği giriĢ kapısı tasarlamak, gerek ayrımcılıkla mücadele gerek makul düzenleme 

gerekse de evrensel tasarım ilkelerine uyum sağlamaktadır. Rampalar imar izni veya oturma izni 
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almak için yapılan bir düzenleme olmaktan çıkıp gerçek fonksiyonunu karĢılayacak Ģekilde 

yapılmalıdır. Ġç mekân düzenlemelerinde kullanıcıya aĢırı yük getirmeden yapılacak tasarımlar 

sayesinde engelli bireylerin bir baĢkasının yardımına ihtiyaç duymadan hayatlarına devam etme 

olanağı verecektir. Ayrıca tüm insanlar için olmazsa olmaz bir ihtiyaç olan “Ġnsan Onuru” ve 

“KiĢisel Mahremiyet” açısından da bu düzenlemeler lüks değil zorunluluktur. 

Türkiye‟de engellilerin hayatını kolaylaĢtırmada ve BirleĢmiĢ Milletler sözleĢmesindeki 

prensipleri karĢılamadaki asıl problem yasal mevzuatlar değil, eğitimsizlik, farkındalık 

yaratamama ve denetimsizliktir. Buna ilaveten engelliler için yapılacak düzenlemelerin, mimari 

projede uyulması gereken bir prosedür olarak algılanmasının önüne geçilebilmesidir. Bu durum 

kısa vadede denetimle uzun vadede ise eğitimle çözülebilecek bir problemdir 
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Dergiye gönderilen makaleler, öncelikle Dergi Yayın Kurulu tarafından bilimsel içerik ve şekil 
bakımından ön incelemeye tabii tutulur. Dergi Yayın Kurulu, yayınlanabilecek nitelikte bulmadığı veya 
yazım kurallarına uygun hazırlanmayan makaleleri hakemlere göndermeden red kararı verme hakkına 
sahiptir. Değerlendirmeye alınabilecek olan makaleler, incelenmek üzere iki ayrı hakeme gönderir. 
Dergi Yayın Kurulu, hakem raporlarını dikkate alarak makalelerin yayınlanmak üzere kabul edilip 
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Yazım Kuralları / Instructions 

 
1. Yazı tümüyle (metin, tablolar, denklemler, çizimler) bilgisayarda düzenlenmeli ve baskıya hazır 
biçimde teslim edilmelidir. Yazı, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kâğıda, Word ortamında, 12 punto (ana 
başlık 14 punto) Times New Roman font kullanılarak, bir buçuk aralıkla ve her iki yana yaslı olarak 
yazılmalı, kâğıdın tüm kenarlarından 25 mm boşluk bırakılmalıdır. 
2. Çizimler ve tablolarla birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 6 sayfadan daha uzun 
olmamalıdır. 
3. Yazı, elektronik ortamda (CD veya e-posta eki) dergi e-posta adresine veya dergi yazışma adresine 
gönderilmelidir. 
4. Metin yalın bir dil ve anlatımla yazılmalı, Türkçe yazım kurallarına uygun olmalı, üçüncü tekil şahıs 
ve edilgen fiiller kullanılmalı, devrik cümleler içermemelidir. 
5. Bölümler (i) özet ve anahtar kelimeler, (ii) abstract and keywords (İngilizce başlık, özet ve anahtar 
kelimeler), (iii) ana metin (giriş, materyal ve metod, sonuçlar vb.), (iv) semboller, (v) teşekkür 
(gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sırası içinde düzenlenmelidir. 
6. Başlık kısa ve açık olmalı, içeriği yansıtabilmelidir. Başlık büyük harfle ortalanarak yazılmalıdır.  
7. Yazar/ların adları kısaltmasız, başlığın altına yan yana, soyadlar büyük harfle ortalanarak 11 punto 
boyutunda yazılmalıdır. Yazar isimlerinden sonra virgül ve adres belirtmek için üst simge olarak rakam 
kullanılmalıdır. Yazışmaların yapılacağı sorumlu yazar isminde mutlaka üst simge yıldız (*) sembolü 
olmalıdır. Adres/ler tam yazılmalı, kısaltma yapılmamalıdır. Sorumlu yazarın e-mail adresi dipnot 
olarak bulunmalıdır. Yazar adları yazılırken herhangi bir akademik unvan belirtilmemelidir.   
8. Özet (ve Abstract) çalışmanın amacını, kapsamını, yöntemini ve ulaşılan sonuçları kısaca 
tanımlamalı ve 200 kelimeyi aşmamalıdır. En az üç tane anahtar kelime verilmelidir. Anahtar 
kelimeler, zorunlu olmadıkça başlıktakilerin tekrarı olmamalıdır. Başlık, Özet ve İngilizce başlıklı 
Abstract birinci sayfaya sığdırılmalı, birinci sayfanın altında on satır boş bırakılmalı ve ana metin ikinci 
sayfadan başlatılmalıdır. 
9. Bölüm ve alt bölüm başlıkları numaralanmalıdır (TS1212). 
10. Semboller uluslararası kullanıma uygun seçilmeli; her bir sembol ve varsa kısaltmalar ilk 
kullanıldığı yerde tanımlanmalı, ayrıca metnin sonunda (Kaynaklardan önce) tüm semboller alfabetik 
sıra ile (önce Latin, sonra Yunan alfabesi) listelenmelidir.  
11. Matematiksel ifadeler (denklemler) Word ortamında “Equation Editör” kullanılarak yazılmalıdır. 
Metin içerisinde geçen denklemler numaralanmalı ve bu numaralar satır sonunda parantez içinde 
gösterilmelidir. 



12. Tablo dışında kalan fotoğraf, resim, çizim ve grafik gibi gösterimler “Şekil” olarak verilmelidir. 
Resim, şekil ve grafikler net ve ofset baskı tekniğine uygun olmalıdır. Her tablo ve şeklin metin 
içindeki yeri belirtilmelidir. Tüm tablo ve şekiller makale boyunca sırasıyla numaralandırılmalı (Tablo 
1., Tablo 2., Şekil 1., Şekil 2. gibi) başlık ve açıklama içermelidir. Grafik ve şekiller basılı sayfa boyutları 
dikkate alınarak çizilmelidir. Şekillerin sıra numaraları ve başlıkları şeklin altına, tabloların ki ise 
tablonun üstüne yazılmalıdır.    
13. Yazılarda yalnızca SI birimleri kullanılmalıdır. 
14. Teşekkür olabildiğince kısa olmalı, çalışmaya katkısı ve desteği bulunan kişi ve kuruluşlar 
belirtilmelidir. 
15. Dergimize yayınlanmak üzere gönderilen makaleler benzerlik kontrol programı ile kontrol 

edilecektir. Benzerlik raporu ilgili yayın danışma kurulu üyesine kontrol etmesi için gönderilecektir.  
Benzerlik raporu sonucu yüksek çıkan makaleler için yazardan düzenleme talep edilir.  
16. Kaynaklar metinde köşeli parantez (* +) içinde numaralanmalı ve kaynaklar listesinde metin içinde 
veriliş sırasına uygun biçimde belirtilmelidir. Yayınlanmamış bilgiler kaynak olarak verilmemelidir. 
Ancak tamamlanmış ve jüriden geçmiş tezler ve DOI numarası olan makaleler kaynak olarak 
verilebilir. 
Kaynaklarda şu bilgiler verilmelidir:  
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