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ASSOCIATION OF LEARNING SPACES WITH NATURE:
THE EXAMPLE OF KIRKLARELi ZUBEYDE HANIM KINDERGARTEN

Giilcan MINSOLMAZ YELER "

""Kirklareli Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Béliimii, Kirklareli, Tiirkiye

Abstract

Nature is a necessary need for everyone, so knowing, exploring and learning about nature are
processes that must be acquired during childhood. Exterior and interior spaces need to be
reorganized as spaces that children use and get benefit from so, they will want to learn, raise their
sense of discovery, and provide them to be individuals who are self-confident. Innovative
approaches are required for children to protect them, support a healthy life style, and strengthen
their bond to the nature in their daily life. Therefore, access to nature through “biophilic design” is
possible in terms of children’s daily lives. Supporting children’s development in the best way
possible is an important start for a qualified education period. Thus, a qualified pre-school
education environment is the most effective tool to provide children’s psychomotor, cognitive, and
socio-emotional spaces. The aim of this study is to investigate how children can make a connection
to nature during their pre-school education and determine how the interior and semi-open spaces
they live in can be integrated to biophilic elements. In this context, developed a design proposal in
Ziibeyde Hanim Kindergarten, which is chosen as the pilot application area in Kirklareli city.

Keywords: Nature, Biophilic design, Learning spaces, Closed space, Semi-open space, Kirklareli,
Ziibeyde Hanim Kindergarten.

OGRENME MEKANLARININ DOGA iLE ILISKILENDIiRILMESI:
KIRKLARELI ZUBEYDE HANIM ANAOKULU ORNEGI

Oz

Doga, kisiden kisiye degisen goreceli bir kavram olmayip herkes i¢in zorunlu bir ihtiyagtir. Dogay1
tanima, doganin dilini 6grenme, dogadaki farkliliklar1 kesfedebilme cocukluktan aktarilmasi
gereken bir siiregtir. Cocuklarda 6grenmeyi isteme, kesfetme duygusunu arttirma, merak duygusu
uyandirma, doga ile uyumunu saglayarak kendine giivenli ve yasamla barisik bireyler olmasini

saglamak iizere i¢ ve dis mekanlarin kullandiklar ve faydalandiklart mekanlar olarak diizenlenmesi
Sorumlu Yazar: Giilcan MINSOLMAZ YELER, gulcan.yeler@klu.edu.tr
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gerekmektedir. Cocuklar1 korumak, saglikli yasam tarzlarini desteklemek ve giinliik yagamlarinda
doga ile baglarini gliglendirmek igin yenilik¢i yaklasimlar gerekmektedir. Bu nedenle ¢ocuklarin
giinliik yasamlarinin odak noktasinda “biyofilik tasarim” aracilig1 ile dogaya erigim miimkiindiir.
Cocuklarin geligimini en iyi sekilde desteklemek kaliteli bir egitim siirecinin Snemli bir
baslangicidir. Boylelikle nitelikli bir okul 6ncesi egitim ortami ¢ocuklarin psikomotor, zihinsel ve
sosyal-duygusal alanlarda gelismelerini saglamada en etkili aragtir. Bu ¢alismanm amaci, okul
oncesi egitim donemindeki cocuklarin 6grenme ortamlarinda doga ile nasil baglanti kurabilecegini
arastirmak, yasadiklart i¢ ve yar-acitk mekanlarin biyofilik elemanlar ile nasil
biitiinlestirilebilecegini saptamaktir. Bu kapsamda Kirklareli ilinde pilot bir uygulama alani olarak
secilen Ziibeyde Hanim Anaokulu iizerinden mimari bir bakis acisiyla tasarim onerisi gelistirmek
caligsmanin siirecini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Doga, Biyofilik Tasarim, Ogrenme mekanlari, Kapali mekan, Yari-agik
mekan, Kirklareli, Ziibeyde Hanim Anaokulu.

1. INTRODUCTION

Pre-school education, which includes children in the 0-77 month group and is called early
childhood; It is defined as an educational process that takes place within the basic education
integrity that is suitable for children's development levels and individual characteristics, provides
rich stimulating and environmental opportunities, supports their physical, mental, emotional and
social development, guides them in the best way in line with the cultural values of the society and
prepares them for primary education [1]. Preschool education, which is also emphasized as the
"sensitive period" or "critical period", is very effective in the development of the child's innate
abilities and personality. Habits and skills, social communication, beliefs and value judgments
gained at this age shape the child's later personality structure and enable him to be productive and
participatory [2]. Therefore, the understanding of education aimed at multi-faceted interaction in
this period also necessitates a safe and comfortable physical environment that offers multi-faceted
experiences to the child. However, when existing schools are examined, it is seen that children
spend most of their time indoors, devoid of nature, and that physical spaces do not provide adequate
conditions. Especially places that do not interact with nature bring along many diseases (attention
deficit, hyperactivity disorder, etc.). This makes the design of preschool learning spaces important.

As Dutt [3] states, it becomes a necessity to investigate and determine which aspects of a school's
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built environment improve students' relationships with the natural world. Similarly, Moore [4]
states that a child's environment is very important for physical and cognitive development, and that
educational environments are rich in stimulants, providing children with the opportunity to explore
and test. With these aspects, it turns out that a built environment rich in natural elements plays the
most important role in learning, as it has a positive effect on activities such as children's display of
physical abilities, expressing multiple abilities, and seeking social contact [5].

Many researchers such as Moore and Cosco [6]; Kellert [7]; Phenice and Griffore [8]; Heerwagen
[9]; Moore and Marcus [10]; Louv [11]; and Chawla [12] reveal through their studies that nature
has positive effects on children. Generally, through a direct and versatile interaction that children
make with nature, they acquire many aspects that include physical and social abilities, and the
integration of all senses. A versatile interaction, however, brings about a multidimensional spatial
experience and, likewise, versatile activities. Aiming to let children want to learn, raise their sense
of discovery, and arouse curiosity, it is necessary to organize the closed, open, and wide spaces of
the learning spaces that allow for experience and as spaces that can be benefited. Variability and
richness of the activities done in such spaces raise the efficiency of spaces in the relationship with
the nature. Taking into consideration the multi-sensory relationship between the architectural space
and the individual, Oktem and Okem [13] define the efficiency term as a place which includes the
experience of the body in the space and the psychological and mental intensity that it feels in the
design. Pallasmaa [14] also defines the efficient architectural experience as a multi-sensory
experience and states that eye, ear, nose, skin, tongue, skeleton, and muscle have the equal share
to experience of the space. In this vein, space, which can be defined as efficient, is an architecture
that is powerful enough to make a mental difference on the subject and is about how much space
touches the body and the mind [13]. Accordingly, in addition to the closed spaces that provide for
various perceptive spaces where the child can perceive with his senses, efficient spaces, which are
intertwined with nature and where nature is the ultimate learning space, develop children’s abilities
to grasp, internalize, and analyse as well as their imagination and creativity. With its endless
richness (colours, textures, tastes, smells, actions etc.), nature provide a full use of senses and this
sensory variety encourages curiosity in children, forming a more creative learning environment

[15, 16]. Thus, space, with its educational value, gives the child the idea of good design at an early
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age, change him with the opportunities it presents, and affect his life [17]. The child acquires a
certain identity who identifies himself with a well-designed space.

Providing opportunities for participation, observation, and experience, these learning spaces
become natural living and experience spaces where ecological processes can be observed on-site
by enrichening the with living materials [18]. In this aspect, getting acquainted with nature at an
early age is not only an important need in terms of child development, but it also provides for the
awareness that nature is a part of their lives [19]. The studies mentioned above assert that learning
spaces can be designed so that they will be an intermediary for children’s relationship with the
natural world. In this vein, it can be seen that biophilic design has significant effects that by
transforming learning, raising creativity, and implementing nature in the leaming space
deliberately [20], it provides significant gains in terms of health and well-being, feelings, and
behaviour and cognition [21], and enables designers to produce new ideas who pay attention to
children’s connection to the natural world.

It becomes important to grasp the child-learning-nature-space relationship in order to correctly
practice the principles of biophilic design in the design. In this vein, the main frame of the study
focuses on this issue and foresees that learning spaces have a large potential to help bring children
and nature together. Within the context of the study, it was considered that biophilic design would
produce solutions to the aforementioned issues to strengthen children’s access and relation to
nature in their daily lives, since it is an innovative design approach. Based on the foresight that
learning in early childhood is not limited to indoor spaces, it is inevitable that biophilic design
principles should be integrated with the design of indoor, outdoor and transition spaces between
learning spaces. However, within the scope of the study, indoor and semi-open spaces were taken
as a basis, especially for Kirklareli Ziibeyde Hanim Kindergarten, since open spaces should be
handled from the perspective of the discipline of landscape architecture. First of all, it has been
tried to reveal the extent to which biophilic design elements are present in all of the mentioned
spaces. Afterwards, design proposals based on the integration of closed and semi-open spaces with
nature were developed. While creating the design proposals, it was aimed to make spatial
improvements with affordable budgets, where children can experience nature at first hand, without

making extensive structural changes.
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2. LITERATURE REVIEW

2.1. Biophilia and Biophilic Design Concepts

Biophilia, meaning the love of life and life processes, is a term first mentioned by the psychoanalyst
Erich Fromm in his book “Heart of Man” in 1964, and later popularized by the Nobel winning
biologist Edward Wilson in 1984. Wilson defined biophilia as “the innate tendency to focus on life
and close-to-reality processes” in his book “Biophilia”, and used the “biophilia” term to define the
deep feelings of connection to the nature during a discovery and submerging in the natural world
process [22, 23]. Scientists from different disciplines gathered to think and discuss the concepts
introduced by Wilson in 1993, and came up with a book titled as “The Biophilia Hypothesis”.
Beyond a basic necessity, Wilson and the ecologist Kellert assumed that strengthening the innate
affection and bond to the nature is necessary for the well-being of the modern urban human. They
asserted that humans are biologically designed to positively respond to nature; and as Fromm states,
this relationship would help humans with intellectual, emotional, and spiritual content [24]. In a
conference held in America in 2006, benefits of biophilia were discussed in terms of their
application in urban planning and architecture; and later the discussion led to a book titled
“Biophilic Design: The Theory, Science, and Practice of Bringing Buildings to Life”” which forms
an interdisciplinary foundation for a biophilic design approach in the built environment. This book
has received interest and presented the birth of biophilic design. Introducing a new approach in
idea and design by defining an alternative human-nature relationship for urban citizens, the preface
of the book describes biophilic design as “the expression for the need for the human to form a
relationship with nature in the design of the built environment” [25]. By developing their ideas
through their collaboration with Roger Ulrich and Bill Browning in later periods, Kellert and
Heerwagen have encouraged the use of biophilic design in architecture [26].

Biophilic design emerged as a concept in which the human being feels affection for nature again
and integrates his inner bond to nature, and has been a new approach blended with the parameters
of the modem architectural design that is the contemporary trend [27]. The basic aim of biophilic
architecture has been to, for the performance and well-being of the humans, provide and sustain
the need for positive experience with the natural systems and processes that continue to be critical

in the modern life with the built environment. Biophilic design in architecture includes aspects such
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as the use of natural materials, natural air conditioning, natural light, shapes and forms inspired by

nature, and historical and ecological bonds [25].

2.2. Principles of Biophilic Design

Application of biophilic design includes the application of various design strategies that we call as
experiences and qualifications. Kellert et al. [25] established the elements of biophilic design in
the widest sense as six features and seventy qualifications. These features are environmental
features, natural shapes and forms, natural patterns and processes, light and space, place-based

relations, and developing human-nature relations (Table 1).

Table 1. Elements of biophilic design [33].

Environmental Features

Color, Water, Air, Sunlight, Plants, Animals, Scenic view, Views and Scenes, Geology, Habitats and ecosystems,
Fire.

Natural Shapes and Forms

Botanical motifs, Tree and columnar supports, Animal motifs, Shells and spirals, Egg, oval and tubular forms,

Arches, vaults and domes, Shapes resistant to straight lines and right angles, Simulation of natural features,
Biomorphy, Geomorphology and Biomimicry.

Natural Patterns and Processes

Sensory variability, A wealth of information, Age, change and time, Growth and flowering, Center focus,
Patterned integrity, Hierarchically arranged ratios and scales, Transition spaces, Connected series, Integration of
parts, Complementary contrasts, Dynamic balance, Fractals.

Light and Space

Natural light, Filtered and diffused light, Light and shadow, Reflected light, Light as shape and form, Warm light,
Space as shape and form, Spatial variability, Light pools, Spatial harmony, Indoor and outdoor spaces,
Refreshment.

Place-Based Relationships

Geographical connection, Historical connection, Ecological connection, Cultural connection, Integration of
culture and ecology, Local materials, Landscape features defining the building form, Avoiding space, Landscape
harmony, Landscape ecology, Spirit of the place.

Evolved Human-Nature Relationships

Expectation and refuge, Order and complexity, Curiosity and fiction, Change and metamorphosis, Security and
protection, Expertise and control, Love and attachment, Attraction and beauty, Research and invention,
Knowledge and cognition, Fear and awe.
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Then, Kellert and Calabrese [28] introduced the first theoretical frame for biophilic design that
includes human experience in three categories that are “direct nature experience, indirect nature
experience, and space and place experience”. Ryan et al. [29] produced a list consisting of 14
nature-based design models that are nature in the space, natural analogues, and nature of the space.
The aforementioned principles of biophilic design can be applied on interior and exterior spaces
with various scales and budgets in cities [30], and the present and new buildings. In the urban
environment where we are the most distant to nature, however, they have the largest effect to create
positive spaces [31]. Architectural theorists think that designs based on the principles of biophilic
design will enhance human health, appease the climate change, appropriately manage the sources
for a renewable society, and help communities to reconnect with the ecosystem [32]. The choice
of which design practices will be used vary according to certain building and landscape uses,
project scale, and changing economic, logistic, and regulative factors as well as the conditions and
restrictions of the project along with cultural and ecological conditions [28].

Parameters have been determined so they are applicable and flexible models which have a wide
application opportunity for interior and exterior spaces. These design models focus on appeasing

stress factors and raise the spatial qualities [34].

3. MATERIAL AND METHODS

The main material of the study is Ziibeyde Hanim Kindergarten which is on Bademlik
neighbourhood of the central Kirklareli city. The access to the school, which is situated in a
residential area, is possible through the Saglik 1 Street which connects to Fahri Kasapoglu and
Bademlik avenues. Established in 1997 and giving a full-time education, the school has a capacity

of 330 students (Figure 1).
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Figure 1. Location map of the study area and front view of Ziibeyde Hanim Kindergarten (Author,
2022).

Biophilia concept is the main and propelling component of the design idea initiated to enhance the
closed and semi-open spaces of the Kirklareli Ziibeyde Hanim Kindergarten by unifying them with
the beneficial aspects of nature. In this frame;

1. The theoretical study serves as the theoretical framework by establishing the biophilia-design-
children relationship. “Biophilic Design Principles”, which is determined by Stephen R. Kellert,
were taken as the basis to apply the biophilic design elements in learning spaces.

2. The analysis tries to show to what degree biophilic design elements are present in the pilot
school (in closed, semi-open spaces) through observation and on-sight studies.

3. Project-based study aims to integrate biophilic design elements with the closed and semi-open
spaces of the pilot school, and has disclosed applications and general approaches through the

produced models.

4. DETERMINING THE BIOPHILIC DESIGN ELEMENTS
4.1. Closed Spaces

The school has 3.088 m? ground area, and was planned to have a semi-basement and a ground

floor. The structure, which is determined by two axes horizontally and vertically, consists of two
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buildings with rectangle shapes of different sizes and are on different elevations. While the main
building houses 8 classes and the administrative quarter, the other building, which is elevated with
a half floor, an Atatiirk corner, dining hall, and a multipurpose hall. Under the latter mass, there is
a semi-basement where there is a kitchen, the heating unit, and personnel quarters. There is a
cloakroom and a waiting area in the entrance, and the administrative wing is situated on a separate
corridor on the right of the entrance. On the point where the axes of two masses intersect and
opposite the entrance, there is a play area for children. The classes, which are situated
symmetrically on both sides of a horizontal corridor, include restroom (WC and sink), and storage

spaces (Figure 2).

Food service section

Play area Atatiirk corner

Figure 2. Closed spaces of Ziibeyde Hanim Kindergarten (Author, 2022).
When evaluated in terms of biophilic elements, the building design shows that students and other
users cannot experience nature directly. Although the lighting and air conditioning, which are
provided in the closed space passively, are on an adequate level, the students’ interaction to the
exterior/nature is limited since the windows are high up from the floor and are covered with

gratings. Furthermore, a natural environment does not exist so it will improve this view. While

Association of Learning Spaces with Nature: The Example of Kirklareli Ziibeyde Hanim Kindergarten 219



SN
o
Research Minsolmaz Yeler/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 211-228 \\/

DOI: 10.34186/klujes. 1198351 Gelis Tarihi:02.11.2022 Kabul Tarihi:16.12.2022

water and fire cannot be used in closed spaces, plants have a limited use. There are generally pot
plants in common areas. A few pets such as birds and hamsters are in care of the administration
and students are allowed to pet them for a limited time. Plants and animals are rather of an indirect
and symbolic value. Classroom and common area walls feature pictures of flowers, trees, and
animals. While natural floor covers such as marble and wood have a limited use, plastic-based
materials have a wider use. Natural colours such as green, yellow, orange, and blue are generally
the preferred colours. Few data have been obtained in the closed spaces in terms of experiencing
the space and place.

As closed transition spaces, corridors are structured with a simple planning that are on horizontal
and vertical axes. There is a children’s play area on the intersection of the axes. There is not a
condition that will cause complexity and security issue for children and other users. However, they
do not have features that will stimulate children from an aesthetic point of view, particularly natural
elements. The only connection to the nature of the interior corridors as closed transition spaces are
the few windows at the end of the corridor. Thus, the corridors are mostly dim and need to be lit
artificially even during the day time. The waiting area at the entrance is light and spacious as there

are more windows here.

4.2. Semi-open Spaces

The entrance and classroom terraces, which are semi-open transition spaces, are too small (Figure
3). They do not allow for all children to make an activity together. Moreover, they do not have the
necessary precautions that will protect from negative air conditions. Only a stair is used to balance
the elevation difference. Upon examining from a biophilic point of view, the terraces neither

include natural elements not let children experience nature directly.
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Figure 3. Semi-open transition spaces of Ziibeyde Hanim Kindergarten (Author, 2022).

5. APPLICATION OF BIOPHILIC DESIGN ELEMENTS

Through the observations on the present spaces, it was understood that design of the closed and
semi-open spaces of Ziibeyde Hanim Kindergarten do not provide sustainability between interior
space-exterior space-nature. We also found out that natural elements are not used enough in open
spaces, and thus, the rich environmental and spatial experiences that will provide an environment
to learn nature and raise creativity, transform learning as well as providing physical, spiritual, and
cognitive benefits are not provided.

In this context, it can be seen that integrating the pre-school education building with biophilic
design elements is a necessity so children’s connection to the natural world will not be broken from
their early childhood. It was aimed that children would be able to experience nature from the first
hand while developing design proposals. Furthermore, a spatial upgrade with an appropriate budget
is more preferable rather than radical structural changes in the design.

As closed transition spaces, corridors have a significant feature as they are spaces where children
first meet each other along with the entrance, they spend the most time together after the classroom,
come together and play, spend free time, and rest, rather than a mere transition space. Because of
the aforementioned features, corridors have been spaces which was paid attention most while
choosing for biophilic design elements to create a difference in spatial quality with a good design.
Living plants and trees are the elements that strengthen the human-nature bond. Including plants

in the interior space brings a softness, life, and rhythm in the space [35]. For this, a green wall on
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the right wall of the stairs has been implemented so students will be exposed to living plants
constantly independent of spatial conditions and not to limit the usable area. As stated by
McCullough et al. [36], a green wall has the potential to inspire critical thinking by combining
project-based learning strategies and environmental education. As another aspect that strengthens
the interaction with nature is the animal [37], it was aimed to design an embedded aquarium in the

wall for students to relax and create a focal point (Figure 4).

NATURAL LIGHTS

NATURAL SHAPES

NATURAL GEOMETRIES

NATURAL COLORS

GREEN WALLS

AQUARIUM

BOTANICAL MOTIFS

Figure 4. Biophilic design elements in the corridors and play area (Author, 2022).

For closed spaces to benefit entirely from natural light at a maximum level, we designed niches on
the walls on the interior walls of classrooms so the light from outside will make corridors more
spacious. Moreover, we aimed to create a different and effective space in the corridor through play

of light with the use of glasses in different colours in these niches. The height of present windows
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at the end of the corridor are elevated. Roof windows are not preferred as their cost would be
excessive (Figure 4).

The fact that forms inspired from nature are curvilinear, soft, and fluid, and remind of nature
strengthens the biophilic sense [33]. For this, two honeycomb shaped niches were applied on walls
one of which is an embossed tree image and the other is a colourful shape consisting of the
geometric formation of nature near the seating unit on the upper elevation. Suitable to children’s
sizes, these honeycombs form secure spaces that look like a nest (Figure 4).

In the activity and dining areas of the building, formations inspired from nature are repeated on
wet surfaces. Honeycomb and circular shaped niches on the activity space, relief that refer to the
tree branches on the canteen ceiling, and the cellular form of a leaf on the separation units in the

restroom were used (Figure 5).

NATURAL LIGHTS

NATURAL SHAPES
NATURAL GEOMETRIES

NATURAL COLORS

BOTANICAL MOTIFS
ANIMAL MOTIFS

Figure 5. Biophilic design elements in the dining hall, multipurpose hall and restroom (Author,

2022).
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Spatial functions, sizes, accessories, furniture, and light to be used on surfaces are effective for the
colour that will be used on the wall, ceiling, and floors of the space; also, their physical and
psychological effects on the users are taken into consideration [38].

Upon considering the fact that children are extroverted and active as a result of their nature during
this period, a warm and bright colour scheme would complete this tendency, and thus, decreases
tenseness, anger, and anxiety; also, colours of contradicting warmth can be used as a highlight.
Therefore, pastel colours of the nature such as the ones from water, sky, sun, plant, and soil were
preferred according to the function of the space in order to stimulate students, increase their
creativity and motivation, and calm them when needed (Figure 5).

The primary aim in the design of learning spaces is to provide an uninterrupted sustainability
between the interior and exterior spaces. Sheltered transition spaces, which let users to experience
both the closed and open spaces simultaneously, are structured with an idea making them
independent and at the same time open and accessible. These provide suitable pedagogical spaces
where students can experience and interact with nature, and not merely comfortable spaces.
Transition spaces, which are also seen as the best play and learning spaces for children, also provide
a psychological relief when connected with the natural environment [39, 40].

In this vein, the fact that the building is a one-storey one provides an important advantage. The
terraces organized in the corner of the classroom are widened so as to include classrooms as they
are too small in their present condition. They are reorganized so children can use these spaces as
learning and play areas. The eaves of the terrace roof are prolonged for protection from weather
conditions. Furthermore, classrooms have mobile sunshade units to protect from the negative
effects of the sun in the terrace. Openings on the walls, such as windows and doors, are rearranged
without interrupting the supportive structure of the building so that children can experience nature
directly in these spaces. The openings on the facade shape the characteristics of the main
architecture as well as playing a critical role in the rearrangement of the entire space by providing
an opening for the flux of heat, light, sound, air, and view. Classroom windows are lowered to the
floor by taking into consideration these features. When needed, windows can be opened entirely to
semi-open terraces; or, with open classroom organization, unity with nature and a maximum level

or light can be achieved. The surface of windows is widened, the door was moved to the middle
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and the entrance is therefore highlighted. Green walls and pot plants are situated in the semi-open

spaces in front of the entrance and the administration spaces (Figure 6).

NATURAL LIGHTS

NATURAL COLORS

NATURAL MATERIALS

GREEN WALLS/PLANTS

Figure 6. Biophilic design elements in transition spaces (Author, 2022).

7. CONCLUSION

Judging from the research, on-site observation, and analysis done within the context of the study,
it was determined that Ziibeyde Hanim Kindergarten does not include elements of nature in its
interior and semi-open space designs. Because there was a lack of experience between nature and
space both directly and indirectly, as it was mentioned in the previous parts of the study, the school
does not provide the rich environmental and spatial experiences in terms of using nature as a
learning place and increase creativity, and transform learning as well as providing physical,
spiritual, and cognitive benefits by using biophilic elements during the design.

We have presented a design proposal in which spaces are integrated with nature so as to provide
students with a healthy, creative, and innovative learning environment in Kirklareli Ziibeyde
Hanim Kindergarten. Based on the direct experience among the biophilic design principles, the
design proposal is an attempt to revive the connection between the built environment and nature.

As a probable design approach, biophilic design should be widened to cover all learning spaces
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and form the minimum standards during the design and application process. During this process,
in order to help students to be in close connection to nature, design, planning, and physical
investment in biophilic schools should be encouraged. Also, education programs should be
rearranged so as to cover nature, and the main aim should be to provide the connection between
natural world and, children and society. In this vein, aiming to create different experiences instead
of common ones, conscious decisions of architects will positively affect the design process, who
wish to integrate interior and semi-open spaces to nature. The study was limited to indoor and semi-
open spaces. In associating the mentioned spaces with nature, the architect's taking into account
the outdoor arrangement and collaborating with the landscape architect will strengthen the design.
A successful application of biophilic design, based on the realisation of experiences of nature, will
serve as a foundation for a generation who is healthy, productive, responsible, and sensitive all of
which starting during early childhood. Therefore, the application model proposed for Ziibeyde

Hanim Kindergarten serves as an important guide.
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Abstract

In this work, WO3 nanoparticle decorated magnetic polyamidoamine (PAMAM) dendrimer
nanocomposites were fabricated and used as a catalyser for the reduction of 4-nitrophenol (4-NP).
Fe304superparamagnetic iron oxide nanoparticles were used as magnetic core. Magnetic iron oxide
nanoparticles were produced using co-precipitation method. Magnetic nanoparticle core was
covered with PAMAM dendrimers. The dendrimers used in the covering process was 2™
generation dendrimers which proposed to protect nanoparticles from losing their magnetic
characteristics. PAMAM coated core@shell structure was decorated with WO3 nanoparticles
where Fe3;04@G2/WO;3 magnetic dendrimer composites were obtained. Structural characterization
of magnetic dendrimers was performed using microscopic, spectroscopic and crystallographic
methods where SEM, TEM, EDX, XRD methods were used. Vibrating sample magnetometry was
used in the assessment of magnetic characteristics. Catalytic performance of the magnetic
dendrimers were tracked using UV-vis spectroscopy. Magnetic dendrimers were used for the
reduction of 4-NP. Reaction rate coefficient k., was calculated and found as 4x10™*s™.

Keywords: Fe3;O4 Nanoparticles; Magnetic Dendrimers; WO3 Nanoparticles; 4-Nitrophenol
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WO;3; KATKILI MANYETIK DENDRIMERLERIN KATALITIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Oz

Bu c¢alismada, WO3 nanoparcaciklar ile dekore edilmis manyetik poliamidoamin (PAMAM)
dendrimerler iretildi ve 4-nitrofenoliin indirgenmesi isleminde kullanildi. Bunun i¢in Fe3O4
siiperparamanyetik demir oksit nanopargaciklar manyetik cekirdek olarak iiretildi. Uretimde
birlikte ¢oktiirme yontemi kullanildi. Manyetik ¢cekirdegin manyetik 6zelliginin kaybolmamasi i¢in
ikinci jenerasyon PAMAM dendrimerler ile kaplandi. PAMAM kapl ¢ekirdek@kabuk yap1 WO;
nanoparcaciklar ile dekore edildi ve Fe3;04@2G/WO3 manyetik dendrimer nanokompozitler elde
edilmis oldu. Elde edilen yapilarin yapisal 6zellikleri SEM, TEM, EDX, XRD gibi mikroskobik,
spektroskopik ve kristalografik metotlar ile incelendi. Manyetik 6zellikler titresimli numune
magnetometresi ile incelenirken 4-NP UV-vis spektroskopisi ile incelendi. Manyetik dendrimerler
4-NP’nin indirgenmesinde kullanildi. Tepkime hiz sabiti k4, degeri ise 4x10* s olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Fe;O4 Nanopargaciklar; Manyetik Dendrimerler; WO3 Nanoparcaciklar; 4-
Nitrofenol

1. INTRODUCTION

Nanoparticles were used in various medical and engineering applications since they have a unique
structure which enables users to tune their characteristics by altering their structure, shape, and
size[1]-[3]. Such alteration often leads to a drastic change in optic, electronic, catalytic, and
magnetic properties [1]-[5]. Up to now, various types of nanoparticles were reported. Among
those, metallic nanoparticles were found to be quite interesting since they can provide paramount
characteristics which make them suitable candidates for catalytic, electronic and optoelectronic
applications[5], [6]. Metallic nanoparticles have high electron density with low electron affinity.
Some metal nanoparticles illustrate ferromagnetic or superparamagnetic characteristics which
made them a suitable candidate for magnetic applications[4], [7]. Different forms of nanoparticles
such as nanocomposites, nanoalloys, nanofilms, nanocubes, efc. were reported in the literature [5].
Nanocomposites are smart nanotools which can exhibit multifunctional characteristics. For
example, nanocomposites can illustrate good magnetic and catalytic properties with high stability.

To be able to do this, magnetic nanoparticle core such as Fe3Os, Co304, NiO, etc. were often
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preferred [8]-[10]. In this regard, Fe3;O4 nanoparticles are a good candidate as core material
illustrates outstanding magnetic saturation with low coercivity [11]. Covering such a magnetic core
with protective organic shell layer often provides stability in magnetic characteristics, since the a
protective layer limits interaction with the surrounding environment [6], [12]. Different organic
molecules or dendrimers were used as shell layers in core@shell structures. The shell layer can
also be doped with different molecules and/or nanoparticles which enables inorganic-organic
core(@shell structure to be functionalized [6], [12]. Where multifunctional properties could be
obtained. Decorating magnetic core@shell structure with material with high catalytic properties
can enable us to obtain functionalized magnetic nanocomposites.

In this regard, magnetic nanocomposites have the potential to be used in catalytic applications.
Catalytic materials are needed for different applications and can be applied in different fields,
antimicrobial applications, environmental applications, medical applications, efc. Organic and
inorganic pollutants are often released to nature and degradation and/or reduction of such
compounds were needed for a better, cleaner, and healthier environment. Nitrophenol-based
compounds were found in industrial and agricultural waste waters and were known as common
organic pollutants [13], [14]. Degradation and/or removal of nitrophenol-based products from
waters were found to be expensive and compelling [13], [14]. Nitrophenol derivatives are also toxic
to the marine life, ecosystem and living organisms [15], [16]. Nitro derivatives should be degraded
or reduced to amine-based derivatives since such derivatives could naturally be decomposed or
biologically degraded [15], [17]. 4-nitrophenol (4-NP) is vastly used in different industrial products
and is often produced as an intermediate product. To reduce the toxic and deleterious effects of 4-
NP, it should be reduced to 4-aminophenol (4-AP). Such a reduction process may be difficult
and/or costly. Catalytic materials could help users to speed up the reduction process with minimum
cost. In this regard, metal based nanoparticles provide promising, fast, reliable results with

minimum production and operation costs [18]-[22].
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Figure 1. Fabrication of Fe;04@G2/WO3 magnetic nanocomposites.

In our work, we produced functional Fe3O4@G2/WO3 magnetic nanocomposites and used them as
a potential catalyser for the reduction of 4-NP to 4-AP. In our previous studies, we managed to
produce Fe3Os magnetic nanoparticles with a high saturation rate [17], [23]. We used such
magnetic nanoparticles as magnetic core and covered them with 2™ generation PAMAM
dendrimers [23], [24]. Core@shell structure was decorated with WO3 nanoparticles where novel
Fe304@2G/WO3 magnetic nanocomposites were obtained with good catalytic properties.
Structural characterization of the nanoparticles was performed with the scanning electron
microscope (SEM) equipped with energy dispersive X-ray spectra (EDX) apparatus. X-ray
diffractometry was also used for crystallographic characterization. The catalytic activities were
investigated using UV-vis spectroscopy. The catalytic performance of novel multifunctional
nanocomposite was assessed, and the results were compared with the results previously reported

in the literature.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. Materials and Reagents

Tungsten (VI) oxide nanopowders (with nanoparticle size < 100 nm) was obtained from Sigma-
Aldrich. Chemical regents such as 3-Aminopropyl) triethoxysilane (APTES), iron salts
(FeCls.6H,O and FeCl,.4H>O), methylacrylate, etracthylortasilicate (TEOS), 28% ammonia
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(NH3), ethylenediamine, methanol, ethanol, were purchased from Sigma-Aldrich.

2.2. Synthesis of Fe;04@G2/WQO; Magnetic Dendrimer

Fe304 magnetic nanoparticles used as a core was produced according to the method we previously
describe in our previous reports [23], [24]. Fe;O4 magnetic core was covered with 2™ generation
PAMAM dendrimers and Fe3;Os@G2 PAMAM structures were obtained. To decorate the
core@shell structure 0.2 g Fe;04@G2 PAMAM was dissolved in 20 mL methanol and sonicated
for 20 min. 20 mg of WO3 nanopowder was added to the suspension and the suspension was stirred
for 24 h under nitrogen flow. As a result, novel Fe;O4@G2/W O3 multi-functional nanocomposites
were obtained. Nanocomposites were collected using a magnet. Nanocomposite powder was
washed with ethanol and pure water and kept in over for 12 4 at 40°C. Please see the Figure 1 for

the detailed schematics of the production.

3. RESULT AND DISCUSSION
3.1. Characterization of Fe;04,@G2/WQO3; Nanocomposites

Results about Fe3Os magnetic core and Fe3O4@2G structures were discussed in our previous
reports where results pertaining to FTIR, XRD, TGA, VSM, and different elemental analysis
methods were provided [11], [23], [24]. In this section, the characterization of Fe3;04@G2/WO3
nanoparticle composites will be discussed. Figure 2 illustrates EDX spectrum and SEM image of
Fe304@G2/WO3 nanocomposites. EDX spectrum illustrates apparent Fe, O, W, and C peaks. Si
and N peaks that appeared in the spectrum are related to TEOS and APTES support. SEM image
shows Fe304@G2/WO3 nanocomposites. As can be seen from the image, nanocomposites were in
granulated form. The particle size was found to be around 100 nm. To confirm the nanostructure

in detail, TEM images of the nanocomposites were also obtained.
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Figure 2. SEM image and EDX spectrum and SEM image of Fe304@G2/WO3 nanocomposites

TEM image of the Fe304@G2/WO3 nanocomposites were illustrated in Figure 3. The figure also
confirms the granulated form of the nanocomposites. Granulated parts seemed to be clustered
where agglomerated clusters could be seen. Also, very dark, dark, and light sections could be seen
in the figure. In the branched clusters, dark sections could be seen inside where lighter clusters
covers them. Darker sections were thought to be Fe3;Os magnetic cores. The very dark sections
placed outside of the branched clusters were thought to be WO; nanoparticles. Lighter parts around
darker spheres are organic shells consisting of PAMAM, APTES and TEOS. The size of the
nanoparticles in the dendritic structure alters where the Fe3O4 nanoparticles were found to be
around 10-20 nm. The WOs3 nanoparticles were found to be around 20 nm. Nanocomposites
consisting of agglomerated nanoparticles and organic dendrimers were measured around 100 nm.
Nanocomposites were found to be agglomerated form. Since PAMAM dendrimers are in branchy
structure, nanoparticles are stuck between organic branches and tend to agglomerate. The branches

also tend to stick to each other where slightly bigger chain like cluster groups were formed.
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Figure 3. TEM images of Fe304@G2/WOs3

Magnetic characteristics of the iron (II/IIl) oxide core and Fe;O4@G2/WO3 nanocomposites were
investigated using vibrating sample magnetometry (VSM). Figure 4 illustrates VSM results of
Fe304 and Fe3;04@G2/WO3 nanocomposites. VSM plots of the iron oxide core and magnetic
nanocomposites exhibit superparamagnetic characteristics where almost no coercivity was
observed for each sample. The magnetic saturation value of the magnetic iron (II/II) oxide core
was found as 63.7 emu/g while the magnetic saturation value of the magnetic nanocomposites was
found as 22.9 emu/g. A dramatic decrease in magnetic saturation value was obtained after covering
magnetic nanoparticles with PAMAM dendrimers and decorating them with WO3 nanoparticles. It
is highly possible that covering iron oxide nanoparticles with the outer shell and decorating them
with WOs change their electronic structure which causes a rapid decrease in magnetic saturation
values. It was seen that our magnetic nanoparticles exhibit outstanding magnetic characteristics
where the saturation value of the nanoparticles was found to be quite high compared to the different

organic-inorganic core@multi-shell nanocomposites.
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Figure 4. Magnetic hysteresis of Fe304 and Fe;04@G2/WO3; magnetic nanocomposite

Table 1: Comparison of magnetic saturation values

Sample Magnetic Saturation Values Reference
(emu/g)
| FesOs | 63.7 | 23] |
Fe;04@Si02 48.7 [23]
Fe;04@G2 34.7 [23]
Fe;04@G2/WO3 22.90 ™

TW: This work

3.2. Catalytic Activity
The catalytic performance of the Fe3O4 nanoparticle core for the degradation of 4-NP to 4-AP was
assessed in our previous studies [23]. In this work, the catalytic performance of Fe3:04@G2/WO3

Investigation of Catalytic Behaviour of WO3 Doped Magnetic Dendrimers 236



5"0 :w,’%
2 (/(ﬁ e

Research Yetim vd.,/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 229-242 \/
DOI: 10.34186/klujes. 1187397 Gelis Tarihi:11.10.2022 Kabul Tarihi:30.12.2022
magnetic nanocomposites was assessed for the reduction of 4-NP to 4-AP in the presence of
NaBHas. In the catalytic reaction, 10 mg of Fe304@G2/WO3 magnetic nanocomposites were used
as a catalyser for the reduction of 0.1 mM 4-NP where 0.2mM NaBH4 was used as support material.
The catalytic reaction was tracked using UV-vis spectrometry. UV-vis spectroscopy consecutively
scans the solution. The schematic illustrating the experimental procedure was presented in Figure
5. For the initial scan. A peak related to the 4-NP was seen in the absorbance spectra at around 400
nm. The peak is a 4-NP related peak, and the peak strength is related to the concentration of 4-NP.
After the presence of NaBHy4, a sudden peak appears around 310 nm. The peak at 310 nm is a 4-
AP related peak indicating the existence of 4-AP. However, in the measurement where no catalyser
was added to the solution the intensity of the peak at 400 nm did not change. The case indicates
that the peak at 400 nm is definitely related to the 4-NP. In addition, the strong peak at 325 nm
illustrates that 4-NP is directly reduced to 4-AP without any side reaction. Figure 5 illustrates the

reaction mechanism and the measurement process.

25

4-NP + NaBH,

N
Absorbance

_‘

35 400 450 500 550

Wavelength (nm)

— -
| catalyst
—

MNPs MNPs + 4AP

i HoN
-O/ \Q\ :’NaBII: \©\
—_—
D)
OH ¢ o o OH

4-nitrophenol

Z—0

4-aminophenol

Figure 5. Experimental process and reduction of 4-NP to 4-AP was illustrated in the figure.

UV-vis spectrum related to the reduction process for Fe3O4@G2/WO3 magnetic nanocomposites

were illustrated in Figure 6. 1h later of addition of Fe304@G2/WOs3; nanocomposites 89% of the
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reduction process was completed. In the catalysis reaction, NaBH4 concentration was found to be
much higher than 4-NP; therefore, NaBH4 concentration was assumed to be stable during the
reaction. Hence, the catalysis reaction should be accepted as a first order pseudo reaction which
depends on the concentration of 4-NP. Catalysis reaction was accepted as a first order reaction
since In (Ay/Ao) is a time dependent reaction. Thus, Eq.1, Eq.2 and Eq.3 were used to assess the

reaction rate coefficient “k”.

9=dC/dt=—k*C (Eq.1)
n =1 assuming;
Ct t
Joo dC/C =~k [ dt (Eq.2)
Ct At
In(S) =n (L) = —kxt (Eq.3)

where ¥ reaction speed, n reaction order, C; time dependent concentration, Cy initial reaction, k
reaction rate coefficient, t time, A time related absorbance value, Ao is the absorbance value when
t=0.

Figure 6b illustrates a time related In(At/A0) plot where the reaction rate coefficient was able to be
calculated. The reaction rate of our nanoparticles and similar results in the literature was presented
in Table 1. For Fe;04@G2/WO; nanoparticles, the reaction rate ky,, was defined as 4x10* s, It
was seen that the reaction rate obtained by the Fe304@G2/WO3 nanoparticles for the reduction of
4-NP to 4-AP is much better than the results previously reported in the literature. It was found that
our nanoparticles exhibit outstanding catalytic performance with magnetic properties that magnetic

nanoparticles could easily be collected from the solution via magnets.

Table 2. Comparison of the results of this work with other reported methods in the reduction of 4-
NP to 4-AP.

Catalyst The amount of  4-NP NaBHs  kyp Ref.
catalyst

Fe;04@PS@PAMAM-Ag 10 mg 0015g/LL.  4¢g/L 0.131 min'  [25]

Ag-DENs 5uM 600 uM 0.1 M 2.51x10%s"  [26]

Fe304@CS-Starch/Pd 0.01 mol% 2.5 mM 025mM 0.58min!  [27]

Fe;04@G2/WO0; 10 mg 0.1 mM 02M 4x10*s! ™

TW: This work
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Figure 6. UV—vis spectra obtained in the 4-NP reduction in the presence of Fe304@G2/WOs3 (a)
nanostructures and plot of the In(A¢/Ao) against the reaction time (b)

4. CONCLUSION

In this work, we managed to produce Fe3Os@G2/WO3 nanocomposites. Nanocomposites
consisting of iron oxide magnetic superparamagnetic core which was covered with organic
PAMAM shell and decorated with WOs nanoparticles. Structural characteristics of the
nanocomposites were confirmed where the dendritic structure was achieved with magnetic
characteristics. VSM results illustrate that the magnetic core has 63.7 emu/gr magnetic saturation
rate whereas Fe3;04@G2/WOs has 22.9 emu/gr magnetic saturation rate. It was seen that covering
the magnetic core with organic molecules and decorating it with WO; decreased the overall
saturation rate. We compared our results with the results reported in the literature. Our results show
that our nanocomposites have still relatively high magnetic saturation rates. Magnetic saturation
rates of our nanoparticles were found to be higher than similar magnetic nanoparticles previously
reported in the literature. The catalytic performance of the nanoparticles was assessed for the
reduction of 4-NP to 4-AP. It was concluded that nanocomposites exhibit good catalytic
performance. In our work, we compared the reaction rate coefficient of the nanocomposites with
the reported works. We found our nanoparticles exhibit better performance than similar
nanoparticles and nanocomposites which were reported in the literature. It was concluded that our
nanocomposites are multifunctional materials, and they illustrated astonishing catalytic

performance with outstanding magnetic characteristics.
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Abstract

The Slope Deflection Method is one of the displacement-based methods developed for structural
analysis. In this study, an approach is proposed for the static analysis of continuous beams. The
basis of this approach includes the Ricatti Transform, which was used in the literature to get the
Transfer Matrix Method by using the Finite Element Method. In this study, Ricatti Transform was
applied to the Slope Deflection Method for continuous beams. In the study, firstly, the application
of Ricatti Transform to the Slope Deflection Method was shown theoretically, and then two
numerical examples were solved to show the application and suitability of the presented approach.
With the presented method, the number of system unknowns that are the basis for the solution is
reduced, thus saving the analysis time.

Key Words: Slope deflection-transfer matrix method, continuous beam, static analysis.
Oz

Ac1 yontemi, yap1 analiz i¢in gelistirilmis deplasman esaslt yontemlerden birisidir. Bu ¢aligmada
stirekli kiriglerin statik analizi i¢in bir yaklasim Onerilmistir. Yaklasimin esasi literatiirde Sonlu
Elemanlar Yonteminden yararlanarak Tasima Matrisi Yontemine ge¢mek ic¢in kullanilan ricatti
doniisiimiinii icermektedir. Bu ¢alismada Ricatti dontisiimii siirekli kirigler i¢cin Ag¢1 Yontemine
uygulanmistir. Caligmada 6nce Ricatti doniisimiiniin A¢1 Yontemine uygulamasi teorik olarak
gosterilmis, sonrasinda sunulan yaklasimin uygulanmasmi ve uygunlugunu gostermek iizere iki
sayisal ornek ¢oziilmiistiir. Sunulan yaklagim ile ¢oziime esas sistem bilinmeyenlerinin sayisi

azalmakta boylece analiz siiresinden tasarruf edilmektedir.

Anahtar Kelime: A¢i—tasima matrisi yontemi, stirekli kiris, statik analiz.
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1. INTRODUCTION

The Slope Deflection Method is one of the classical methods used in structural analysis. The
method is widely used, especially in civil engineering education, in Structural Analysis courses to
better understand the behavior of beams and frames.

Early 20" century, the Slope Deflection Method was introduced by Maney and it was considered
to be precursor of the Matrix Stiffness Method [1]. In the method, only the bending deformations
are taken into account.

A number of studies have been carried out using this method in the literature. Chi and Lin [2]
applied the Slope Deflection Method to the elasto plastic analysis of multistory frames.
Ermopoulos [3] used the method for the analysis of variable cross-section beams subjected to
stepped loads. Dereti¢ —Stojanovic [4] explained the use of the Slope Deflection Method in
composite beams. Backer et al. [5] used the Slope Deflection Method for the analysis of orthotropic
plated bridge decks. Dereti¢ —Stojanovic and Kosti¢ [6] adapted the method to the time dependent
analysis of composite and prestressed beams. Mirfallah and Bozorgnasab [7] proposed a new
Jacobi-based Iterative Method for the solution with the Slope Deflection Method. Husain [8]
suggested changes in the equations for more practical use of the Slope Deflection Method.
Gholhaki and Sabet [9] applied the Slope Deflection Method for the analysis of steel plate shear
wall with Thin Plates. Kotrasova et al. [10] presented their experience by addressing the computer-
assisted teaching of the Slope Deflection Method. Husain and Hasan [11] introduced the Slope
Deflection Method and applied it to various problems.

On the other hand, the transfer matrix method is an effective method used in the solution of various
mechanical problems, and it stands out especially in terms of saving matrix dimensions and thus
saving time [12], [13], [14], [15], [16].

In this article, the Ricatti transform, which is known from the literature, was applied to the Slope
Deflection Method to obtain Ricatti Transfer Matrix for the static calculation of continuous beams.
In the study assumptions have been made:

a) The material obey the hooke's law,

b) The displacements are small enough so that geometric nonlinear effects can be neglected.
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2. Material and Method

2.1. SLOPE DEFLECTION -TRANSFER MATRIX METHOD

The Slope Deflection Method, which is one of the classical methods used in structural analysis,

has been taken part in the literature [17] [18][19] [20].

Figure 1. Continuous Beam

The basic equation of the Slope Deflection Method for the i element of a continuous beam shown
in Figure 1, is written as follows

4EI,  2EI
Li Li 91‘1‘ F. Mii _Qii
e (S0 (1)
2Elii 4Eli 91‘,1‘+1 FMi,i+1 Qi,i+1
L. L.

1 1

In this equation, E is the modulus of elasticity, I is the moment of inertia, L is the length, O is the
angle of rotation. The above equation can be written as:

2ki ki 91‘,1‘—1 FMi,i—l _Qi,i—l
+ = 2)
ki 2kz 91’,1’+1 FMi,i+l Qi,i+l

where kj is defined by Equation (3).

2EI
k. =—— 3
L 3)
The matrix Equation (2) can be written clearly as in the Equation (4) and Equation (5)
Zkigi,i + kiei,iH + FMi,i = _Qi,i “4)
kigi,i + 2ki9i,i+l + FMi,i+1 = Qi,i+1 5)
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The Riccati transform, known from the literature [21], [22], [23], [24], [25], can be applied for Q
moments as in the Equation (6) and Equation (7) below.

Qi,i =T, 9:‘,:‘ +R 6)

Qi,i+l = 7;91',,41 +R, (7)

1

If the transformations in Equation (6) and Equation (7) are applied to Equation (4) and Equation
(5), Equation (8) and Equation (9) are obtained.

2ki9i,i + kigi,M + FMi,i =-T,, 9:‘,:‘ -R, (8)
kO, +2k0,,.,+FM, ,, =T0,  +R ©)

i,i+1 i,i+1 i
If 6;i+1 taken from the Equation (8), Equation (10) can be written as below

k; FM,, +R,,
—91‘ it =0,
(=T, +2k] - [T, +2k] ’

(10)

If the Equation (10) is written in Equation (9), Equation (11) is obtained.

2
“+T k k[FM.  +R.

—3kl Ik i T ! = ] +FM, =16, +R (11)
-7, +2k] [T, +2k] ’ ’

Equation (12) and Equation (13) are obtained from Equation (11)

2
T _ 3T+ Tk (12)
[T, +2]
k[FM;; + R ]
R = ’ Mi,i+l (13)

C T 2k

Equation (12) and Equation (13) are the main expressions of the Slope Deflection Transfer Matrix
Method.

Before the method can be applied sequentially, T and R; must be known.

T and Ry are computed using the initial support conditions in the continuous beam. In case of fixed
support, these expressions are computed as follows

T, =2k, (14)
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R =FM,, (15)

In case of pinned support, these expressions are computed as follows

3k
T = 71 (16)
FM,,
R =FM, -—= (17)
As a result of sequential operations, the following relation is written for the last element.
Qn,n+l = T;tgn,rHl + Rn (1 8)

If the last support of the continuous beam is fixed, Onn+1 is equal to zero and the moment is
calculated by Equation (19).

Qn,n+l = Rn (19)

If the last support of the continuous beam is hinged, the moment at the end is equal to zero and for
Onn+1 Equation (20) is written.

R
9n n+l =——"
’ T,

(20)

After the first and last unknowns (rotation and bending moment) are found, the other unknowns
are obtained sequentially with Equation (21) and Equation (22).

_2k()OG+ D)+ FM (D) + M (i +1)
k(i)
M (@) =2k(D)03() + k()0 +1)+ FM, (i) (22)

0@) =

(21)

3. Numerical Example

In this section, two examples were solved to show the suitability of the Slope Deflection Transfer
Matrix Method presented in the study, and the results were compared with the Finite Element
Method.
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Example 1

Continuous beam with two span shown in Figure 2, was analyzed using Slope Deflection Transfer
Matrix Method and the bending moment and rotations at the nodes were calculated. They were

compared in Table 1 and Table 2.

2 kN/m
AT I T 1
: I A1 A
1 2 3
6™ P 2"

T I
Figure 2. Example Beam

Table 1 shows the flexural moments for the joints.

Table 1. Comparison of Flexural Moment of Example 1(kNm)

1 2 3
SDTM -6.9231 -4.1538 0
FE -6.9231 -4.1538 0

Table 2 shows the rotations for the joints.

Table 2. Comparison of Rotation of Example 1 (radian)

1 2 3
SDTM 0 -2.76923/E1 1.38462/El
FE 0 -2.76927/E1 1.38456/El

As can be seen in Table 1 and Table 2, it has been observed that the Slope Deflection Transfer
Matrix Method gives results compatible with the Finite Element Method.

Example 2

For this example, the continuous beam with five span shown in Figure 3, was analyzed using Slope
Deflection Transfer Matrix Method . The bending moment and rotations of the joints were

calculated and compared in Table 1 and Table 2.
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10 kN
2 kN/m 3 kN/m
2 I A 21 A 31 A I A 21
1 2 3 4 5 6
4m 2m 3m 2m 2m 3m
| | | | | | ul

Figure 3. Example Beam
Table 3 shows the flexural moments for the joints.

Table 3. Comparison of Flexural Moment of Example 2(kNm)

1 2 3 4 5 6
STM -2.9022 -2.2056 1.6248 -4.2938 -4.672 -1.039
SAP2000 -2.8985 -2.203 1.6241 -4.2936 -4.672 -1.039

Table 4 shows the rotations for the joints.

Table 4. Comparison of Rotation of Example 2 (radian)

1 2 3 4 5 6
STM 0 -0.46439/E1 -0.17401/E1 1.16045/E1 -0.90841/E1 0
SAP2000 0 -0.46365/E1 -0.17422/E1 1.16052/E1 -0.90826/E1 0

The rotations and bending moment values were compared in Table 3 and Table 4 and found to be

compatible.

While in the classical Slope Deflection Method, a set of equations with four unknowns is required
for the calculations in the example, the result can be obtained by solving an equation with a single
unknown for the Slope Deflection-Transfer Matrix Method presented in this study. This shows the

advantage of the presented approach.
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4. CONCLUSION

In this study, an approach was proposed for the static analysis of continuous beams. For this
purpose, the Ricatti transform known from the literature was used. In the study, the Ricatti Transfer
Matrix was obtained by applying the Ricatti transform in the slope deflection equations written for
the continuous beam. At the end of the study, as solved examples showed the suitability of the
approach, it was observed that the presented approach gives correct results.

In the presented approach, due to the feature of the Ricatti Transfer Matrix, the set of equations,
which are the basis for the solution, is reduced to a single unknown. After the unknowns at the last
point are found, the unknowns at other points are easily obtained as a result of sequential
operations. In the study, shear deformations have been neglected, but these effects can also be taken

into account in the method.

REFERENCES
[1] Aslam Kassimali, Structural Analysis, Cengage Learning, 2011

[2] Chi, K.S., Lin, T.H., Slope-Deflection Method for Elastic-Plastic Multistory Frames,
International Journal of Solids and Structures, 13 (2), pp. 125-135, 1977

[3] Ermopoulos, J., C.,Slope-Deflection Method and Bending of Tapered Bars under Stepped
Loads, J. Construct. Steel Research, 11, 121-141, 1988

[4] Deretic-Stojanovic, B, 6th ASCCS International Conference on Steel-Concrete Composite
Structures, Los Angeles, Mar 2002

[S] De Backer, H., Outtier, A., Van Bogaert, P., Analytical Calculation of Internal Forces in
Orthotropic Plated Bridge Decks Based on the Slope-Deflection Method, Journal of Constructional
Steel Research, 64 (12), pp. 1530-1539, 2008

[6] Dereti¢-Stojanovi¢, B., Kosti¢, S.M. Time-Dependent Analysis of Composite and Prestressed
Beams Using the Slope Deflection Method, Arch Appl Mech 85, 257-272, 2015.

[7] Mirfallah S., M., H. and Bozorgnasab M., A New Jacobi-based Iterative Method for the
Classical Analysis of Structures, Latin American Journal of Solids and Structures 12, 2581-2617,
2015

[8] Husain M., A., New Modification for Slope — Deflection Equation in Structural Analysis,
International Journal of Engineering and Technical Research, Volume-3, Issue-7, p. 2454-4698,
July 2015

Slope Deflection Transfer Matrix Method for Continous Beams 250



SN
o
Research Oztiirk&B ozdogan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 243-252 \\/

DOI: 10.34186/klujes. 1184109 Gelis Tarihi:04.10.2022 Kabul Tarihi:02.11.2022

[9] Gholhaki, M., Sabet, Z.E. Interactional Analysis of Steel Plate Shear Wall with Thin Plate
Using Modified Slope Deflection Method, KSCE J Civ Eng 20, 1852-1862, 2016.

[10] Kotrasova, K., Kormanikova, E., Loukili, M., Using Software Applications in Teaching of
Slope-Deflection Method in Subject Static Analysis of Constructions. International Journal
Education and Information Technologies, Volume 15, p. 263-273, 2021

[11] Muhammed Abbas Husain M., A. and Hasan, Z., H., Reduced Equations of Slope-Deflection
Method in Structural Analysis, Int. J. of Applied Mechanics and Engineering, vol.26, No.4, p.51-
62,2021

[12] Pestel, E.C., Leckie, F. A. Matrix Methods in Elastomechanics. New York: McGraw-
Hill, 1963.

[13] Inan, M., The Method of Initial Values and the Carry-over Matrix in Elastomechanics, Middle
East Technical University,1968.

[14] Rui, X., Wang, G., Lu, Y., Transfer Matrix Method for Linear Multibody System. Multibody
Syst. Dyn. 19, No.3,179-207, 2008

[15] Feyzollahzadeh M, Bamdad M, A Modified Transfer Matrix Method to Reduce the
Calculation Time: A Case Study on Beam Vibration, Applied Mathematics and Computation, 378,
2021

[16] Feyzollahzadeh M, Bamdad M. An Efficient Technique in Transfer Matrix Method for Beam-
Like Structures Vibration Analysis. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
C: Journal of Mechanical Engineering Science.;236(14):7641-7656., 2022

[17] Cakiroglu, A.and Cetmeli E., Yap1 Statigi 2, Beta Basim Yayim, 2000
[18] Ekiz, 1., Yap1 Statigi 2, Se¢Yaym Dagitim, 2005

[19] Darilmaz, K., Girgin, K., Aksoylu, M., G., Yap1 Statigi - Hiperstatik sistemler Konu Anlatimi
ve Cozliimlii Problemler, Birsen Yayinevi, 2011

[20] Karadogan, F., Pala, S., Yiiksel, E., Durgun, Y., Yap1 Mihendisligine Giris Yapisal
Coziimleme Cilt 3, 2016

[21] Hoerner, G.C., The Riccati Transfer Matrix Method. Ph.D. Thesis, University of Virginia,
Charlottesvile, VA.,1975.

[22] Choi, M.S., Free Vibration Analysis of Plate Structures Using Finite Element Transfer
Stiffness Coefficient Method. J. Mech. Sci. Tech., 17, No. 6, 805-815, 2003

[23] Rong, B., Rui, X.T., Wang, G.P. Modified Finite Element Transfer Matrix Method for
Eigenvalue Problem of Flexible Structures. J. Appl. Mech., ASCE, 78, No.2, 2011

Slope Deflection Transfer Matrix Method for Continous Beams 251



G O

X\
Kl
Research Oztiirk&B ozdogan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 243-252 \\/

DOI: 10.34186/klujes. 1184109 Gelis Tarihi:04.10.2022 Kabul Tarihi:02.11.2022

[24] Ozturk, D., Bozdogan, K., Nuhoglu, A. Modified Finite Element-Transfer Matrix Method for
The Static Analysis of Structures. Struct. Eng. Mech., 43, No.6, 761-769, 2012

[25] Bozdogan, K.B., Maleki, K.F. An Aplication of the Modified Finite Element Transfer Matrix
Method for a Heat Transfer Problem Kirklareli University Journal of Engineering and Science, 5,
No. 1,15-28,2019

Slope Deflection Transfer Matrix Method for Continous Beams 252



Y
£ M

Research Yavan vd.,/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 253-272 U

DOI: 10.34186/klujes.1183631 Gelis Tarihi:03.10.2022 Kabul Tarihi:22.11.2022

BEHAVIOR OF RETAINING WALLS CONSTRUCTED IN THE
SATURATED CLAY AND WATER-SATURATED SAND SOILS UNDER
THE DYNAMIC LOADS
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L Civil Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Kirklareli, Turkey
2 Civil Engineering Department, Faculty of Engineering, Eskisehir Technical University, Turkey
3 Civil Engineering Department, Faculty of Engineering, Eskisehir Technical University, Turkey

Abstract
Since the main purpose of building retaining walls is to hold up the slopes, the calculations are

important during the design process. Although static loads that affect retaining walls are generally
taken into consideration, dynamic effects should also be marked in our country located in the
earthquake zone. Within the scope of this study, stability checks were performed by taking the
effects to the retaining walls subjected to static and dynamic loads and wall designs were also
made.

In this study, behavior of retaining walls constructed in saturated clay soil and water-saturated sand
soil have been determined under static and dynamic loads. Analyses of static and dynamic behavior
of gravity and cantilever walls have been done by Plaxis 2D software packet program. The heights
of the walls are selected such as 5.0 m, 10.0 m and 15.0 m. Active earth pressures are calculated
by using Rankine active earth pressure theory. Factor of safeties such as overturning, sliding and
bearing capacity are selected as 2.0, 1.5 and 3.0, respectively. Three different earthquake loads
such as Van, Turkey, Petrolia-California, USA and Volcano-Hawaii, USA are chosen to determine
the dynamic behavior of walls. Records of earthquake loads were taken from “United States
Geological Survey” (USGS) official web site. Format of earthquake records is “strong motion CD”
(.smc) due to Plaxis 2D software packet program.

The results of analyses done in the saturated clay showed that 5.0 m and 10.0 m heights of retaining
walls can be safely constructed in the earthquake zones having the magnitude up to 7.0. 15.0 m
height of retaining walls cannot be safely constructed due to the insufficient wall dimensions. The
results of analyses done in the water-saturated sand soil showed that 5.0 m height of retaining walls
can be safely constructed in the earthquake zones having the magnitude up to 7.0. While the 10.0
m height of retaining walls can be safely constructed in the earthquake zones having magnitude of
6.0, it cannot be constructed in the earthquake zones having magnitude of 5.0 due to the earthquake
acceleration. While the 15.0 m height of retaining walls can be safely constructed in the earthquake
zones having magnitude of 6.0, it cannot be safely constructed in the earthquake zones having
magnitude of 5.0 and 7.0.

Keywords: Retaining Wall, Clay Soil, Sand Soil, Dynamic Load, Static load, Plaxis 2D Program.

Sorumlu Yazar: Onur YAVAN, oyavan@klu.edu.tr
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SUYA DOYGUN KiLLI ve KUMLU ZEMINLERDE INSA EDILEN ISTINAT
DUVARLARININ STATIK VE DINAMIK DAVRANISLARI

Oz
Istinat duvarlarin yapilis amaci genel olarak sevleri tutmak oldugu igin tasarimda hesaplamalar

onem tagimaktadir. Genellikle istinat duvarlarina etki eden statik yiikler g6z 6niinde bulundurulsa
da deprem bolgesinde yer alan iilkemizde dinamik etkiler de dikkate alinmalidir. Bu c¢alisma
kapsaminda istinat duvarlarin statik ve dinamik yiikler altinda maruz kalacagi etkiler dikkate
alinarak stabilite kontrolleri yapilmis ve duvar tasarimlart yapilmistir.

Bu calismada; farkli tiir ve boyutlardaki istinat duvarlarina etki edecek olan geri dolgu
malzemesinin, doygun kil ve kotli derecelenmis kum olmasi durumunda duvarlarin statik ve
dinamik yiikler altindaki deformasyonlar1 incelenmistir. Statik ve dinamik yiik analizleri Plaxis 2D
paket programi kullanilarak yapilmustir. Istinat duvarlar; agirlikli ve konsol olmak iizere 2 farkli
tirde ve yiikseklikleri 5.0m, 10.0m ve 15.0m olmak iizere 3 farkli yiikseklikte tasarlanmistir.
Duvarlara etki edecek olan aktif basing degeri Rankine aktif basing teorisi ile bulunmustur. Istinat
duvarlarinin devrilmeye karsi, kaymaya karsi ve tagimaya kars1 giivenlik sayilari sirasiyla 2.0, 1.5
ve 3.0 olarak alinmistir. Statik yiikler altinda dengede olan istinat duvarlarin dinamik ytikler altinda
nasil davrandigini anlamak igin 3 farkli biiylikliige sahip olan Van, Tiirkiye; Petrolia-California,
ABD ve Volcano-Hawai, ABD depremleri kullanilmistir. Deprem kayitlart “United States
Geological Survey” (USGS) sitesinden alinmigtir. Bu kayitlar Plaxis 2D paket programinda
kullanilmasi i¢in “strong motion CD” (.smc) uzantisina sahiptirler.

Doygun killerde yapilan analiz sonuclari, biiytlikliigli 7.0'a kadar olan deprem bélgelerinde 5.0m ve
10.0m yiiksekliginde istinat duvarlarinin giivenle yapilabilecegini ama 15.0m yiiksekligindeki
istinat duvarlar1 yetersiz duvar boyutlar1 nedeniyle giivenli bir sekilde yapilamayacagini
gostermistir. Suya doygun kum zeminde yapilan analiz sonuglar ise, biiylikligli 7.0'a kadar olan
deprem bolgelerinde 5.0m yiiksekliginde istinat duvarlarinin giivenle yapilabilecegini gostermistir.
6.0 biiyiikliigiindeki deprem boélgelerinde, 10.0m yiiksekligindeki istinat duvarlari giivenle
yapilabilirken, 5.0 biiyiikliiglindeki deprem bolgelerinde deprem ivmesinden dolay1
yapilamamaktadir. 15.0m yiiksekligindeki istinat duvarlar1 6.0 biiyiikliigiindeki deprem
bolgelerinde giivenle yapilabilirken, 5.0 ve 7.0 biiyiikliigiindeki deprem bolgelerinde giivenli bir
sekilde yapilamamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Istinat Duvari, Killi Zemin, Kumlu Zemin, Dinamik Yiik, Statik Yiik, Plaxis
2D Program.
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1. INTRODUCTION

Retaining walls are constructed to resist lateral earth pressures on sloped surfaces [1]. They are
generally divided into two categories such as cantilever and gravity walls. Stability checks of
retaining walls can be generally done according to overturning, sliding and bearing capacity. There
are many theories to calculate the active earth pressure which acts to the retaining wall. These
theories can change according to weight of wall, friction between the soil and the wall surface and
the unit weight of soil. Rankine earth pressure theory does not consider the friction between the
soil and wall surface. Therefore, it is simple than Coulomb theory and widely used. Active pressure
can also be calculated by using graphical method of Cullmann theory as well [2].

Earthquake load can cause displacements and stability failures on the wall in the earthquake zones.
Therefore, theories are developed to find excessive earth pressures under the earthquake forces.
Especially, Mononobe-Okabe equations are mostly preferred. In this theory, earthquake
acceleration is used to find excessive earthquake loads which act to the wall [1].

Many researchers studied static and dynamic behavior of retaining walls in the literature. These
studies considered the soil slope and the soil type behind the wall. Studies showed that wall
displacements decrease with increasing wall rigidity. Besides, foundation soil properties of
retaining wall are also important for the overturning and sliding of the wall [3, 4, 5, 6]. When the
periods and amplitudes of soil and dynamic loads coincide, wall can displace so much [3, 7]. The
behavior of sheet pile, concrete slurry wall or rigid reinforced concrete wall is different under the
dynamic loads [7]. Cavalera and Lipani [8] investigated the behavior of geosenthetics under the
dynamic loads.

Using finite element method in the analysis has an advantage of time and calculation [9]. Gursoy
and Durmus [10] investigated linear and non-linear behavior of reinforced concrete cantilever
retaining walls under dynamic loads. Li et al. [11] modelled lateral soil pressure acting to the wall.
Cakir [12] investigated the interaction between the soil and wall under the dynamic loads. Harraz
etal. [13] investigated the behavior of cantilever retaining wall under the dynamic loads. They used
FLEX program and developed numerical model by using 2D finite element program to analyze the
behavior of gravity wall constructed in dry sand [14]. Other numerical methods are developed by
using FLAC [15]. Gazetas et al. [16] developed numerical model by using ABAQUUS for the
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plane-unit deformation case.

Deformation controlled analysis mainly consider earthquake acceleration and deformation amount
of structure after the earthquake. Newmark [17] and Kramer [7] showed that deformation
controlled analyses is suitable for the displacements of the retaining walls under the seismic
conditions. The deformation of earth fill dams under the earthquake loads is developed by sliding
the soil block on the plane. Richards and EIms [18] suggested Newmark model based on modified
new model considering originally seismic slope stability to design gravity wall.

Some researchers gave limit deformation values for retaining walls under the earthquake loads
[19]. Limit deformation values in the horizontal direction are 300.amax (mm) and 250.amax (Mm)
according to Eurocode [20] and AASHTO [21], respectively, where, amax is the maximum
earthquake acceleration. Wu and Prakash [22] gave the limit deformation value of 0.02H in the
horizontal direction and this deformation reaches 0.1H, failure occurs, where H is the wall height.
DAS [1] gave the settlement amount of 5-7 cm for strip footings. JRA [23] suggested differential
settlement of 10-20 cm for strip footings. Rafnsson and Prakash [24] analyzed combination of shear
and vibration considering soil rigidity, geometrical and material damping under lateral soil
movement and also developed new model. Wu [25] investigated gravity retaining wall chancing
the wall heights from 4 m to 10 m under the earthquake loads. He investigated the deformations of
8 m wall height and 4.6 m wall width retaining wall subjected to El-Centro earthquake.
Sandzevicins et al. [26] studied retaining wall constructed on hydro-structures. They determined
that the limit deformation of retaining wall is about one-fifth of the wall height.

In this study, the behavior of cantilever and gravity retaining walls constructed in the saturated clay
soil and water-saturated sand soil under the earthquake loads is investigated. Dynamic behavior of

walls is simulated by using Plaxis 2D Dynamic Modulus program.

2. MATERIAL and METHOD
2.1. Retaining Wall Design

In this study, Plaxis 2D Program is used to determine the displacements and stability checks. Plaxis
2D program is commercially available finite element program that is commonly used in

geotechnical engineering applications in Turkey.
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Figure 1. Design Parameters of the CRW Figure 2. Design Parameters of the GRW

Design parameters of the walls are determined in the model. Factor of safeties are chosen minimum
2.0, 1.5 and 3.0 for overturning, sliding and bearing capacities, respectively. Rankine earth pressure
theory is used for the earth pressure calculations. Mayerhoff theory is used for the bearing capacity
calculations. The wall heights are chosen 5 m, 10 m and 15 m. Water level behind the wall is same
as the wall height shown in figures 3 and 4. Design parameters of cantilever and gravity walls are
given in Fig. 1 and Table 1 and Fig. 2 and Table 1, respectively [27, 28].

Table 1. Design Parameter Values of the Retaining Walls

Cantilever Retaining Walls Gravity Retaining Walls
Model-A | Model-B | Model-C | Model-A | Model-B | Model-C
Wall Height H (m) 5.0 10.0 15.0 5.0 10.0 15.0
Foundation Length B 4.0 9.5 12.5 5.0 10.0 15.0
Key Depth D’ (m) 1.85 4.0 6.75 -- -- --
Frost Depth D (m) 0.75 15 25 1.4 3.5 5.5
x (M) 05 1.0 15 1.0 3.0 5.0
a (m) 05 1.0 15 0.4 05 05
b (m) 0.5 1.0 15 4.2 9.0 14.0
¢ (m) 3.0 7.5 95 0.4 0.5 0.5
d (m) 0.25 0.5 1.0 0.6 1.5 1.5
u(m) 4.5 9.0 13.5 4.2 8.0 11.0
v (M) 05 1.0 15 1.0 3.0 5.0
y (m) 05 1.0 15 0.8 2.0 4.0
z (M) 0.0 0.0 0.0 16 3.0 45
w (m) - - - 1.6 3.0 4.5
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Mononobe-Okabe theory can be used to calculate lateral earth pressures considering earthquake
loads in the literature. However, these equations given below cannot be practical and rarely used.
Some packet programmes are also widely used instead of these equations. Because these
programmes are much more practable and faster than the equations. Lateral earth pressures and

factor of safeties for cantilever and gravity walls are given in Tables 2 and 3, respectively.

_ horizontal component of earthquake acceleration
k= - (1)

__ vertical component of earthquake acceleration
ky = ; (2)
p=tan (1) (3)

1-ky
_ ;. cos®(¢p—0")
Ka—Ka(Cf,g) - sin(g+58) sin(g —a’) 11/2 2 (4)
cos? 0" cos (6 + 9'){1+ [Sin(5+ 9) cos@—a) }
_ |1 2 P cos? 6’

Pae - [E VH (1 - kv)] [Ka(a ,0 )] [cosﬁ cos? 9] (5)

Table 2. Lateral Earth Pressures and Factor of Safeties for Cantilever Retaining Wall

Natural Soil Saturated Clay Water-Saturated Sand
. . Model | Model | Model | Model | Model | Model
Cantilever Retaining Wall A B C A B C
Active Earth Pressure, Pa (kN/m) | 1100 | 610.0 | 1535.0 | 149,75 | 500 13‘é7'7
F.S.overturning 2.02 3.0 2.3 2,71 3,39 3,68
F.S.sliding 15 15 15 1,96 1,95 2,06
F.S.bearing capacity 8.3 9.3 8.2 3,12 3,01 3,36
Excessive Load due to the
Earthquake Load, Pee (kN/m) 111.0 442.0 993.0 111.0 442.0 993.0
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Natural Soil Saturated Clay Water-Saturated Sand
. . Model | Model | Model | Model | Model | Model
Gravity Retaining Wall A B C A B c
Active Earth Pressure, Pa 1100 | 6100 | 1535.0 | 149,75 | 5000 | 13477
(KN/m)) 5
F.S.overturning 3.7 3.9 4.1 4.98 5.22 5.35
F.S.sliding 15 15 15 1.87 1.94 1.95
F.S.bearing capacity 3.7 3.2 3.0 5.84 4.77 4.34
Excessive |-oad due to the 1110 | 4420 | 9930 | 111.0 | 4420 | 993.0

Earthquake Load, Pae (kN/m)

Earthquake records of the City of Van, Turkey, Petrolia-California, USA and Volcano-Hawaii,
USA are used for the dynamic analysis. Latest great earthquake is occurred in the city of Van in
2011 and its magnitude is Mw=7.2. Strong ground motion records are taken from “United States

Geological Survey” (USGS) official web site. Properties of the earthquakes are given in Table 4.

Tablo 4. Properties of Earthquakes

Volcano-Hawaii, | Petrolia-California, e
Earthquake ABD ABD Van, Tiirkiye
Earthquake Magnitude 4.90 587 720
(Mw)
Episantr Distance (km) 84.3 71.7 200.0
Date 08/2013 02/2010 10/2011
Place Hawaii California Van

2.2. Properties of Materials Used in the Design

Concrete properties of retaining wall used in the Plaxis 2D packet program are given in Table. 5.
Natural soil properties which act to the walls given in Table 6. Foundation soil under the retaining
wall is chosen as a dense sand having internal friction angle of 30°, unit weight of 20 kN/m? and
cohesion of 10 kN/m?.
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Model Material Unit Weight Elasticity Modulus Poisson
Type (KN/m?) (KN/m?) Ratio
Concrete | Non-Porous 24.00 2E+7 0.2
Table 6. Soil Properties Used in the Models

Soil Properties Soil-1 | Soil-11 | Soil-111 | Soil-1V | Soil-V | Soil-VI

Soil Type \3{51?/ Soft | Medium | Loose | Medium | Dense
Saturated Unit \?’Velght, Ysat 17.0 17.0 17.0 16.0 16,0 16,0

(KN/m?3)

Poisson Ratio, v 0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3
Elasticity Modulus, E (kN/m?) 2050 4050 5500 15000 | 17500 | 20000
Internal Friction Angle, @ (°) 5 5 5 30 35 40

Cohesion, ¢ ( KN/m?) 10 20 40 0 0 0
Saturation Degree, S (%) 100 100 100 100 100 100

3. ANALYSIS of MODELS
3.1. Displacements of Retaining Walls under the Static Loads

Horizontal and vertical deformations of retaining walls under the static loads given in Tables 7 and
8, respectively. Chaning the shear strength parameters of soil cannot much affect the deformations
considering 5 m, 10 m and 15 m height of walls. Cantilever and gravity walls can be designed with
minimum design parameters under the static loads. However, it is suggested that vertical
deformations of 15 m height of walls constructed in the saturated clays can be checked in the design
process. Because, vertical deformations of walls are greater than limit deformations.

Horizontal and vertical deformations of gravity walls with different heights are less than that of
cantilever walls. Limit horizontal displacements of wall is considered as 0.02H. Limit vertical

displacements of wall is considered as 5-7 cm. Deformations under the static loads considering all
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wall heights, except 15 m height of cantilever wall constructed in the saturated clay and sand soil
do not exceed the limit values under the static loads. When the heights of walls increase for both
type of walls, deformations also increase. Both deformations of walls decrease with increasing the
strength of soil. Both type of walls are safe in the horizontal direction according to the limit values.
However, Deformation values of cantilever retaining wall of 15 m height are in the limits in the
vertical direction.

As aresult, 5 m and 10 m height of retaining walls constructed in the both soils are safe under the
static loads. Cantilever length of wall is extended to satisfy safety against sliding and therefore,
deformations of 15 m height of cantilever wall constructed in the saturated clay are high due to the
non-uniform distributions of vertical deformations. Because, Plaxis 2D program gives the
maximum deformation of one point on the cantilever part of the wall. Therefore, 15 m height of
cantilever wall is not safe. It can be suggested that 15 m height of cantilever walls can be

constructed either with counterfort wall or gravity wall.

Tablo 7. Horizontal Displacements of Retaining Walls Under the Static Loads

Horizontal Displacements of Retaining Walls (ux) (cm)
Soil
Height T f
of YPe 0 Soil-1 | Soil-1l | Soil-lll | Soil-Iv | Soil-V | Soil-VI
Wall
Wall
Gravity R.W. 0,580 0,550 0,530 0,15 0,13 0,12
>m Cantilever
0,500 0,60 0,650 0,94 0,87 0,83
R.W.
Gravity R.W. 1,340 1,260 1,220 0,42 0,37 0,33
10m Cantilever
2,260 2,710 2,840 3,14 2,92 2,73
R.W.
Gravity R.W. 2,270 2,140 2,080 0,69 0,62 0,55
15m Cantilever
RW. 6,840 7,010 7,490 5,78 4,59 3,60
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Tablo 8. Vertical Displacements of Retaining Walls Under the Static Loads

Vertical Displacements of Retaining Walls (ux) (cm)
Soil
Height Tvoe of

of yb Soil-1 Soil-11 | Soil-111 | Soil-IvV | Soil-V | Soil-VI

Wall
Wall

Gravity RW. 0,600 0,590 0,580 0,030 0,020 0,020

>m Cantilever 2,390 2,400 2,410 0,220 0,170 0,160
R.W.

Gravity RW. 1,380 1,370 1,360 0,080 0,070 0,060

10m Cantilever 5,950 5,970 5,980 1,210 1,100 1,040
R.W.

Gravity RW. 1,890 1,820 1,790 0,140 0,120 0,100

15m Cantilever 12,850 12,810 12,820 1,740 1,470 1,240
R.W.

3.2. Horizontal Displacements of Retaining Walls under the Dynamic Loads

Limit deformations used in this study are 300. amax (mm) according to Eurocode (1994) and 250.
amax (Mm) according to AASHTO (2002), where amax is the maximum horizontal design
acceleration. Wu and Parakash (1999) gave the limit horizontal deformation of 0.02 H and this
deformation value exceeds 0.1H, failure occurs in the wall. Limit and maximum deformation
values in the horizontal direction under the dynamic loads are given in Table 9 and Table 10,

respectively.

Table 9. Limit deformation Values in the horizontal direction under the dynamic loads

Name of Eag(r:lget:;l’(aeﬁaor;]d Maximum Eurocode AASHTO
Volcano-Hawaii My, =5.0 a,,,,=140 cm/sn? 4,2 cm 3,5cm
Petrolia-California My,=6.0 a,,,4,=45 cm/sn? 1,3cm 1,1cm

Van My,=7.0 a,,4,=180 cm/sn? 5,4 cm 45cm

Behavior of Retaining Walls Constructed in The Saturated Clay and Water-Saturated Sand Soils Under the Dynamic Loads 262




Y
£ M

Research Yavan vd.,/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 253-272 U

DOI: 10.34186/klujes.1183631 Gelis Tarihi:03.10.2022 Kabul Tarihi:22.11.2022

Table 10. Limit and Maximum Deformations in the Horizontal Direction According to the Wall

Height
Wall Height(m) Limit Deformation 0,02H (cm) Maximum D(ifr(:];matlon 0,1H
5.0 10.0 50.0
10.0 20.0 100.0
15.0 30.0 150.0

3.2.1 Retaining Walls Constructed in the Saturated Clay Soil

Maximum deformations of both retaining walls under the earthquake magnitude of Mw=5.0,

Mw=6.0 and Mw=7.0 are given in Tables 11, 12 and 13, respectively.

3.2.1.1. Earthquake Magnitude of Mw=5.0

5 m height of both cantilever and gravity retaining walls are safe according to for both earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction and
limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In the vertical direction, both types of
walls are safe according to the limit deformations of 5-7cm.

10 m height cantilever retaining wall are not safe according to the earthquake acceleration limit
deformations in the horizontal direction given by AASHTO and Eurocode. However, they are safe
according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. 10 m height of gravity
retaining walls are safe according to for both earthquake acceleration limit deformations in the
horizontal direction and limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In the vertical
direction, both types of wall are safe according to the limit deformations of 5-7cm.

15 m height of cantilever retaining walls are not safe according to the earthquake acceleration limit
deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. However, they are safe
according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. 15 m height of gravity

retaining walls are safe according to earthquake acceleration limit deformations given by AASHTO
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and Eurocode in the horizontal direction. In the vertical direction, they are not safe according to
the limit deformations of 5-7cm.
3.2.1.2. Earthquake Magnitude of Mw=6.0

5 m height of cantilever retaining walls are not safe according to earthquake acceleration limit
deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. However they are safe
according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In the vertical
direction, both types of wall are safe according to the limit deformations of 5-7cm.

10 m height of both cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction.
However, both types of walls are safe according to the limit deformations with respect to the wall
height of 0,02H. In the vertical direction, both types of wall are safe according to the limit
deformations of 5-7cm.

15 m height of both cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction.
However, both types of wall are safe according to the limit deformations with respect to the wall
height of 0,02H. In the vertical direction, both types of wall are not safe according to the limit

deformations of 5-7cm.

3.2.1.3. Earthquake Magnitude of Mw=7.0

5 m height of cantilever retaining walls is not safe according to earthquake acceleration limit
deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. However it is safe
according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. 5 m height of gravity
retaining walls is safe according to earthquake acceleration limit deformations in the horizontal
direction and the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In the vertical
direction, both types of wall are safe according to the limit deformations of 5-7cm.

10 m height of cantilever retaining walls is not safe according to the earthquake acceleration limit
deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. However, it is safe
according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. 10 m height of gravity

retaining walls is safe according to the earthquake acceleration limit deformations in the horizontal
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direction and the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In the vertical
direction, both types of wall are not safe according to the limit deformations of 5-7cm.

15 m height cantilever retaining walls is not safe according to the earthquake acceleration limit
deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. However, it is safe
according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. 15 m height gravity
retaining walls is safe according to the earthquake acceleration limit deformations given by
AASHTO and Eurocode in the horizontal direction and the limit deformations with respect to the
wall height of 0,02H. In the vertical direction, both types of wall are not safe according to the limit
deformations of 5-7cm.

3.2.2. Retaining Walls Constructed in the Water-Saturated Sand Soil
3.2.2.1. Earthquake Magnitude of Mw=5.0

5.0 m height of both cantilever and gravity retaining walls are safe according to for both earthquake
acceleration limit deformations given by Eurocode in the horizontal direction and limit
deformations with respect to the wall height of 0,02H. However, 5 m height of both cantilever and
gravity retaining walls are not safe according to for both earthquake acceleration limit deformations
given by AASHTO. In the vertical direction, both types of wall are safe according to the limit
deformations of 5-7cm.

10.0 m height cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations in the horizontal direction given by AASHTO and Eurocode).
However, they are safe according to the limit deformations with respect to the wall height (0,02H).
In the vertical direction, both types of wall are safe according to the limit deformations of 5-7cm.
15.0 m height of cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction.
However, they are safe according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H.

In the vertical direction, they are not safe according to the limit deformations of 5-7cm.

3.2.2.2. Earthquake Magnitude of Mw=6.0
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5.0 m height of cantilever and gravity retaining walls are not safe according to earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction.
However it is safe according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In
the vertical direction, both types of wall are safe according to the limit deformations of 5-7cm.
10.0 m height of both cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction.
However, both types of wall are safe according to the limit deformations with respect to the wall
height of 0,02H. In the vertical direction, both types of wall are safe according to the limit
deformations of 5-7cm.

15.0 m height of both cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. However,
both types of wall are safe according to the limit deformations with respect to the wall height of
0,02H. In the vertical direction, both types of wall are not safe according to the limit deformations

of 5-7cm.

3.2.2.3. Earthquake Magnitude of Mw=7.0

5.0 m height of cantilever and gravity retaining walls are not safe according to earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction.
However it is safe according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In
the vertical direction, both types of wall are not safe according to the limit deformations of 5-7cm.
10.0 m height of cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. Also
they are not safe according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In
the vertical direction, both types of wall are not safe according to the limit deformations of 5-7cm.
15.0 m height of cantilever and gravity retaining walls are not safe according to the earthquake
acceleration limit deformations given by AASHTO and Eurocode in the horizontal direction. Also
they are not safe according to the limit deformations with respect to the wall height of 0,02H. In

the vertical direction, both types of wall are not safe according to the limit deformations of 5-7cm.
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Table 11. Maximum Deformations of Retaining Walls Under the Dynamic Load (Mw=5.0)

Displacements of Retaining Walls (cm)
Soil
Wall Wall Soil-1 Soil-11 Soil-111 Soil-1v Soil-v Soil-VI
Height |  Type Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
& m Gravity | 0,70 | 2,51 | 0,65 | 254 | 0,65 | 255 | 3,51 | 3,20 | 3,50 | 3,20 | 3,50 | 3,20
Cantilever | 2,63 | 3,09 | 251 | 3,04 | 2,1 | 3,03 | 356 | 3,21 | 355 | 3,21 | 355 | 3,21
0m Gravity | 163 | 6,77 | 1,37 | 6,80 | 1,56 | 6,82 | 6,12 | 7,40 | 6,12 | 7,40 | 6,12 | 7,40
Cantilever | 5,06 | 6,09 | 6,47 | 6,15 | 6,35 | 6,13 | 7,56 | 6,44 | 756 | 6,44 | 7,60 | 6,44
15 m Gravity | 2,69 | 14,18 | 2,67 | 14,14 | 2,42 | 14,11 | 9,18 | 11,01 | 9,18 | 10,95 | 9,18 | 10,95
Cantilever | 11,94 | 12,81 | 12,89 | 12,71 | 12,77 | 12,71 | 11,40 | 9,57 | 11,37 | 9,57 | 11,34 | 9,57
Table 12. Maximum Deformations of Retaining Walls Under the Dynamic Load (Mw=6.0)
Displacements of Retaining Walls (cm)
Soil
Wall Wall Soil-1 Soil-11 Soil-111 Soil-1v Soil-v Soil-VI
Height |  Type Ux Uy Ux Uy Ux Uy | ux | uy | ux | uy | ux | uy
& m Gravity | 0,64 | 3,03 | 0,66 | 3,00 | 0,63 | 3,00 | 1,58 | 1,60 | 1,58 | 1,60 | 1,58 | 1,60
Cantilever | 492 | 25 | 529 | 254 | 464 | 248 | 1,58 | 1,60 | 1,58 | 1,60 | 1,58 | 1,60
0m Gravity | 160 | 7,12 | 162 | 6,80 | 1,47 | 7,05 | 3,16 | 3,36 | 3,16 | 3,36 | 3,16 | 3,36
Cantilever | 6,83 | 6,14 | 857 | 6,16 | 8,45 | 6,17 | 3,24 | 3,32 | 3,26 | 3,30 | 3,26 | 3,30
15 m Gravity | 2,82 | 14,06 | 2,70 | 14,06 | 2,60 | 14,02 | 4,74 | 4,77 | 4,74 | 4,77 | 4774 | 477
Cantilever | 12,34 | 12,88 | 13,04 | 12,77 | 13,36 | 12,76 | 4,74 | 4,77 | 4,74 | 4,86 | 4,74 | 5,04
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Tablo 13. Maximum Deformations of Retaining Walls Under the Dynamic Load (Mw=7.0)

Displacements of Retaining Walls (cm)
Soil
Wall Wall Soil-1 Soil-11 Soil-111 Soil-1v Soil-v Soil-VI
Height | Type Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
& m Gravity | 1,47 | 951 | 1,38 | 955 | 1,38 | 9,58 | 10,81 | 10,78 | 10,81 | 10,78 | 10,81 | 10,78
Cantilever | 24,07 | 9,95 | 22,09 | 10,00 | 23,53 | 10,05 | 10,82 | 10,80 | 10,81 | 10,80 | 10,81 | 10,80
Lom Gravity | 3,14 | 13,01 | 3,17 | 13,02 | 2,07 | 12,95 | 21,64 | 21,80 | 21,62 | 21,74 | 21,62 | 21,70
Cantilever | 29,25 | 12,43 | 28,81 | 12,53 | 28,23 | 12,59 | 21,74 | 26,62 | 21,74 | 25,18 | 21,74 | 25,04
5 m Gravity | 5,19 [21,91| 5,02 | 22,03 | 4,83 | 21,91 |32,61 | 32,64 | 32,55 | 32,64 | 32,52 | 32,67
Cantilever | 30,54 | 19,32 | 30,93 | 19,30 | 30,36 | 19,30 | 33,09 | 38,34 | 32,76 | 32,76 | 32,73 | 32,73

4. CONCLUSIONS

Both types of retaining walls having 5.0 m wall height constructed in the saturated clay soil and
water-saturated sand soil are safe under the 5.0 and 6.0 magnitudes of earthquakes for the
horizontal deformation limit of 0.02H and vertical deformation limit of 5-7 cm. After the dynamic
analysis, deformations of 5.0 m height of gravity wall has less deformations than that of cantilever
wall. Deformations in the horizontal direction of cantilever retaining wall having 5.0 m wall height
are greater than that of gravity wall. However, it is determined that deformations in the vertical
direction for both types of retaining walls are more or less same.

5.0 m height of gravity wall constructed in the saturated clay soil is safe under the 7.0 magnitude
of earthquake for the horizontal deformation limit of 0.02H, however it is not safe for the vertical
deformation limit of 5-7 cm. 5.0 m height of cantilever wall constructed in the saturated clay soil
is not safe under the 7.0 magnitude of earthquake both for the horizontal deformation limit of 0.02H

and for the vertical deformation limit of 5-7 cm.

Behavior of Retaining Walls Constructed in The Saturated Clay and Water-Saturated Sand Soils Under the Dynamic Loads 268




Y
£ M

Research Yavan vd.,/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 253-272 U

DOI: 10.34186/klujes.1183631 Gelis Tarihi:03.10.2022 Kabul Tarihi:22.11.2022

Deformations in the horizontal direction of cantilever wall having 10.0 m wall height constructed
in the saturated clay soil are higher than that of gravity wall. However, deformations in the
horizontal direction of cantilever wall having 10.0 m wall height constructed in the saturated sand
soil are almost same that of gravity wall. Deformations in the vertical direction for both types of
retaining walls are more or less same under the 5.0 and 6.0 magnitudes of earthquakes.
Deformations in the vertical direction of both walls having 10 m wall height constructed in the both
types of soil found in the limit of 5-7 cm.

Deformations in the horizontal direction of cantilever wall having 10.0 m wall height are higher
than that of gravity wall under the 7.0 magnitude of earthquake. Deformations in the vertical
direction of both types of retaining walls constructed in the saturated clay are more or less same.
10 m height of both walls constructed in the saturated clay soil is safe under the 7.0 magnitude of
earthquake for the horizontal deformation limit of 0.02H, however it is not safe for the vertical
deformation limit of 5-7 cm. 10.0 m height of both walls constructed in the water-saturated sand
soil is not safe under the 7.0 magnitude of earthquake both for the horizontal deformation limit of
0.02H and for the vertical deformation limit of 5-7 cm.

Deformations in the horizontal direction for both type of retaining walls having 15.0 m wall height
constructed in the saturated clay soil and water-saturated sand soil are not under the limit
deformation of 0.02H, except that of wall constructed in the saturated clay soil. High deformations
is due to the liquefaction occurred in the water-saturated sand soil.

Deformations in the vertical direction for both types of retaining walls having 15.0 m wall height
constructed in the both soils exceed the limit deformation of 5-7 cm under the 7.0 magnitude of
earthquake.

As a result, if the limit deformation values in the horizontal direction depending on the wall height
(H) and 5-7 cm limit deformations in the vertical direction are considered, following conclusions
can be drawn for the both walls constructed in the saturated clay soil.

5.0 m and 10.0 m heights of both cantilever and gravity walls can be safely constructed in the risk
cases of earthquakes of magnitudes 5.0 and 6.0. 5.0 m and 10.0 m heights of both cantilever and
gravity walls cannot be safely constructed in the risk cases of earthquakes of magnitudes 7.0.

Because, limit deformations in the vertical direction are exceeded. Therefore, extra precautions are
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needed for construction of walls. 15 m height of both cantilever and gravity walls cannot be safely
constructed in the risk cases of earthquakes of magnitudes 5.0, 6.0 and 7.0 due to exceeding the
limit deformations in the vertical direction. Extra precautions are needed for construction of wall.
As a result, if the limit deformation values in the horizontal direction depending on the wall height
(H) and 5-7 cm limit deformations in the vertical direction are considered, following conclusions
can be drawn for the both walls constructed in the water-saturated sand soil.

5.0 m heights of both cantilever and gravity walls can be safely constructed in the cases of
earthquakes of magnitudes 5,0 and 6,0. 10.0 m heights of gravity walls can be safely constructed
in the cases of earthquakes of magnitudes 5,0 and 6,0. While 10.0 m height of cantilever wall can
be constructed safely in the case of earthquake magnitudes of 6.0, vertical deformation of the wall
is greater than the limit value of 5-7 m in the case of earthquake magnitudes of 5.0. This is due to
the high earthquake acceleration of magnitude Mw=5 is greater than that of Mw=6. Therefore, soil
improvement is needed to construct the wall. 15m height of both cantilever and gravity walls can
be safely constructed in the cases of earthquakes of magnitudes 6,0. However, 15m height of both
cantilever and gravity walls cannot be safely constructed in the cases of earthquakes of magnitudes
5,0 due to the high settlement of wall. 15m height of both cantilever and gravity walls cannot be
safely constructed in the cases of earthquakes of magnitude 5,0 due to the high vertical and

horizontal displacements of wall.
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Abstract

On a series of annealed and unannealed InSe thin films which were formerly produced by
electrochemical deposition method, organic PMItz semiconductor compound was growth by
physical vapour deposition (PVD) method. Structural analyses of the films carried out by X-ray
diffractometry (XRD) method revealed that glass/ITO/InSe film formed in hexagonal InSe phase
while glass/ITO/InSe(annealed) film formed in monoclinic IngSe7 and orthorombic In4Se; phases.
Surface analyses were conducted by atomic force microscoby (AFM) and it is observed that the
layers are homogenous and have different roughness values. Optical analyses of the films
demonstrated that annealing of the film result with increased absorption coefficient and reduced
energy band gap. Moreover, other optical parameters of the films i.e. refractive indice(n), extinction
coefficient (k), real dielectric constant(g,), imaginary dielectric constant (g) and optical
conductivity were determined and compared within 300-1000 nm range.

Keywords: InSe, Organic semiconductor Hybrid heterojunction, Opto-electronic.
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InSe/PMItz HIBRIT HETEROEKLEMININ SENTEZIi VE YAPISAL,
YUZEYSEL VE OPTIiKSEL OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Oz

Elektrokimyasal depolama yontemi kullanilarak {iretilen ve bir grubu tavlanan inorganik InSe ince
filmlerinin {izerine fiziksel buhar depolama yontemiyle PMItz organik yariiletken bilesigi
kaplanmustir. Inorganik filmlerin yapisal analizi X 1smlan difraktometresiyle (XRD) yapilmus,
glass/ITO/InSe filminin hegzagonal InSe fazindan olustugu goriilmisken
glass/ITO/InSe(tavlanmis) filminin monoklinik IneSe; ve ortorombik InsSes; fazlarimi igerdigi
gorliilmistiir. Tabakalarin yiizey analizi atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yapilmis ve
tabakalarin homojen bir sekilde olustugu ve farkli piiriizlillik degerlerine sahip oldugu
gorilmistir.

UV-Vis spektrometresiyle yapilan optiksel analiz neticesinde; tavlanmig InSe bilesigi ile olusan
heteroeklemin sogurma katsayisinin arttig1 ve enerji band aralig1 degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica heteroeklemlerin diger optiksel parametreleri; refraktif indeks (n), molar zayiflama
katsayis1 (k), gercek dielektrik sabit (e;), hayali dielektrik sabit (&i) ve optiksel iletkenlik (o)
hesaplanmis ve 300-1000 nm dalga boyu araliginda bu degerler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: InSe, Organik yariiletken, Hibrit heteroeklem, Opto-elektronik.

1. INTRODUCTION

In modern optoelectronic devices which are critical both industrial and commercial applications,
inorganic thin film semiconductors play key roles because of their intrinsic electronic structural
characteristics that give rise to their uses as absorber layer, window layer, substrate and so on.
Among them, Indium Selenides (InxSey) come forwards in last few decades with respect to other
II-VI compounds owing to their unusual electronic structures, inherent polymorphism and
involving of different stoichiometries [1-7]. Different stoichiometric combinations of InxSey
provide adjustment of band gap and dangling covalent bonds at their layered surface allow
heterojunction with other types of organic or inorganic semiconductor [8-10]. Conversely, owing
to their rigid physical structure and relatively high fabrication costs, variation of these types

inorganic thin films is unfortunately limited. At this point, heteroepitaxy of inorganic materials
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with organic small molecules by various methods improves this drawback by increasing the
diversity of devices and eliminating the above disadvantages since organic thin film
semiconductors are of more flexible film structure, tunable opto-electronic properties by molecular
modulation and their fabrication is more affordable [11-15]. As one of the most popular organic
semiconductor class of materials, imidazo-phenanthrenes/-phenanthrolines are frequently used in
the fabrication of advanced organic optoelectronics since past few decades. By molecular
modification, their superior photophysical and electroluminescent properties can be also tuned as
well as their diversities can be increased [16-22]. However, their heterojunction with inorganic
thin films are still extremely rare. Our study herein reports structural and optical properties of a
new heterojunction which is fabricated from InSey as substrate and a imidazophenanthrene
derivative (PMItz) as absorber layer. Heteroepitaxial growth of PMItz on InxSey was performed

succesfully by physical vapour deposition (PVD) method.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. Experimental Details

Autolab PGSTATI28N model electrochemical impedance spectrometer was used for
electrochemical deposition. A Vaksis PVD-MT/2M2T thermal vaporization thin film deposition
system was used for thermal deposition. XRD analyses was carried out by a GNR Europe powder
XRD enstrument using Cu K-a radiation with A=1.5406 A and in 20=0-70 range. AFM analyses
were performed with a NANOSURF C300 model AFM instrument, at room temeprature, using top
190A1-G centilever, in dynamic force mode and within 25x25 um scan area. Optical analyses were

performed using a Thermo SCIENTIFIC Evolution Array UV-Vis spectrometer.

2.2. Construction of Glass/ITO/InSe and Glass/ITO/InSe(annealed) thin films

Epitaxial growth of InxSey was taken place on a glass/ITO substrate with a specific resistance of
lower than 20 Q by using electrochemical deposition method. The conductive glass/ITO substrate
is considered as a working electrode in the electrochemical deposition method. In addition, the
transparency of the ITO layer does not affect the optical properties of the heterojunctions. The

glass/ITO substrate was successively cleaned with deionized water, acetone, propanol and dried
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with nitrogen before further deposition process 250 mM InCls (sigma aldrich %99,999) as indium
source, 250 mM H»O;3Se (sigma aldrich %98) for as selenium source, 250 mM LiCl (sigma aldrich
%99) and 350 mM KCI (sigma aldrich %99) as buffer solutions were used. For one-step
electrochemical deposition, electrolyte volume was set to 60 ml using 15 ml of each solution. The
pH of the electrolyte was adjusted to 1,5 with 9,45 M HCI solution and applied voltage was set to
-0,95 V [23]. Platin plate as counter electrode with the dimensions of 1,0x1,5 cm, Ag/AgCl
reference electrode, and glass/ITO as working electrode with the surface area of 1 cm? were used.
The reaction was taken place at room temeprature for 60 min. and under nitrogen atmosphere with
0.1 bar. An another set of obtained films was annealed at 70 cmHg and 105 °C temperature during

60 min.

2.3. Fabrication of Glass/ITO/InSe/PMItz and Glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz

heterjunctions

PMItz as organic layer in powder form was growth on Glass/ITO/InSe and
Glass/ITO/InSe(annealed) by PVD method. The temperature and pressure of the chamber was set
to 26 °C and 107 torr respectively using Mo pot. Figure 1 shows the schematic representation of

heterojunctions.

InSe (annealed)

a) b)

Figure 1. Schematic representation of a) glass/ITO/InSe/PMltz, b)
glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterjunctions
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3. RESULT AND DISCUSSION

3.1. Sutructural Analyses
XRD patterns of Glass/ITO/InSe and Glass/ITO/InSe(annealed) thin films were given in Figure 2.

Glass/ITO/InSe thin film consists of hexagonal InSe phase with the parameters (entry:00-034-
1431) P63/mmc (194) a=4.005000 A, ¢=16.639999 A, Z=4 while annealed one consists of two
phases where orthorombic InsSes phase with the parameters Pnnm (58) a=15.296000A,
b=12.308000A, c=4.080600A Z=4 and monoclinic InsSe; phase with the parameters P21(4)
a=4.430000A, b=4.063000, c=18.378000A, P=109.3399960 Z=2 coexist. With annealing,
hexagonal InSe phase transformed into monoclinic InsSe7 and orthorombic InsSes phases. It was
observed that InSe phase grown on (002), (004), (103), (105) planes with 20 values 0 10.63,21.24,
30.43, 37.45. In the annealed thin film, InsSe7 phase grown on (201), (-105), (-212), (204) planes
with 20 values 0f 22.15, 24.85, 29.25, 33.25 and InsSe; phase grown on (220) plane with 26 value

of 18.49.
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Figure 2. XRD patterns of InSe and InSe(annealed) thin films

3.2. Surface Analyses

AFM images of the fabricated thin films are given in Figures 3 and 4. It is observed that the films

were homogenously deposited without any crack or hole. Table 1 lists Sa (avarage rougness) and
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Sq (root mean square) values of the fabricated films. According to Table 1, the roughness of the
films decreased by annealing which can be ascribed to phase transition of InSe.

Table 1. Sa and Sq values of the fabricated layers

Thin film Sa (Rougness) | Sq (Root mean square)
(nm) (nm)
Glass/ITO/InSe 285.62 34983
Glass/ITO/InSe/PMItz 253.58 302.85
Glass/ITO/InSe(annelaed) 210.78 254.09
Glass/ITO/InSe(annelaed)/PMItz 25623 309.62

Z-Axis - Scan forward Line fit
= R -

»

25um
25um

£ E
= =k
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= &=
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Figure 3. AFM images of Glass/ITO/InSe(left) and Glass/ITO/InSe/PMItz thin films at 25x25

um sizes.
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Figure 4. AFM images of Glass/ITO/InSe(annealed)(left) and
Glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz(right) thin films at 25x25 pum sizes

3.3. Optical Analyses

Absorption coefficients (), extinction coefficients (k), transmittances (T), refractive indexes (n),
optical conductivities (o) and dielectric parameters (g, €. €/ &) of the fabricated films were

calculated in 300-1000 nm range.

o is calculated from the formula [24, 25],
2.303- A
- d
Where d is thickness of the film and A is absorbance.

a

[1]

Energy band gap is determined by utilizing optical absorption spectroscopy technique. The relation

between absorption coefficient and energy band gap (E,) is as follow[25, 26]:
a(hv) = (hv — Eg)n [2]
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where 7 is equal to ' in case of direct allowed transitions. From the plots of (ahv)% vs hv, E; is
determined through the extrapolation of the straight line portion of the plot to the abscissa. Thereby
the intercept gives Eg.

The relation between absorbance (A) and transmittance (T) is given by;

A = —logT [3]
if the multiple reflections are ignored, then the transmittance of the film is stated as [26, 27];

T =(1—R)?exp(—4) [4]
where the reflectance R can be estimated throught the measurements of both T and A using Eq. (4)

which can be reorganized as follow

T
exp(—4)

The relation between absorption (o) and extinction (k) coefficients is calculated as

R=1- ()2 [5]

_ta

p [6]

Then the refractive index (n) is given as[27]:

_1+R+ AR
" 1—R 1—R?

n k? [7]

The real and imaginary parts of the dielectric constant, loss and optical conductivity are given as

e=n%k?, gi=2nk, €/ g, and o=anc/4xn [28] respectively.

In Figure 5, the graphs of absorption coefficients versus wavelength is plotted for heterojunctions.
Both heterojunctions have large absorption profiles and high absorption coefficients. Although As
seen in Figure 5, the glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunction exhibits higher absorption in
the whole range and gives the strongest peak at 330 nm with a a value of 6.45x10° m™. The
unannealed film gives the strongest peak at 382 nm with a o value of 5.85x10° m™! . The annealed
film gives a shoulder between 662-474 nm and the strongest peak at 330 nm with a o value of
6.45x10°m™. As expected, the strengthening of absorption profile upon anneraling can be dedicted
to phase transition of InSe. The plot of hv versus (ohv)? is given in Figure 4 (right). Direct band
gap of PMItz which was deposited on InSe phases was previously calculated in our previous report

[29]. It is observed that both heterojunctions have two energy band gap then. The forbidden band
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gaps of unannealed and glass/ITO/InSe(annealed)/PMlItz heterojunctions were calculated to be
2.75 eV, 2.11eV and 2.63eV, 1.66eV respectively, which are in visible range. The decrease of
forbidden band gap is due to the change in the structure of the inorganic layer by annealing [30].
In addition, it was observed that Eg values were lower than coronene/ZnO [28], Cu doped

ZnO/coronene [31] heterojunctions.

7x10° 25
B glass/ITO/InSe/PMitz

® glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz

a(m™)

v r v ' v v ' 0+
1 T T T T T T
300 400 500 600 VOO 800 900 1000 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25

A{nm) hu(eV)

Figure 5. Absorption coefficients versus. A(left) and hv versus. (¢hv)? (right) plots of
glass/ITO/InSe/PMItz and glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunctions.

Figure 6 represents plots of T% and R% versus A for glass/ITO/InSe/PMItz and
glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz  heterojunctions. Transmittance of glass/I[TO/InSe/PMItz
heterojunction is 19.2% while that of glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunction one is
12.93%. The transmittance reduced down to 0.04 in absorption region and denotes to strong
absorption of the films. In similar to situation observed in absorption region,

glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz  heterojunction  exhibited lower transmittance than
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glass/ITO/InSe/PMltz one. R% values rised up to absorption region from 1000 nm and decreased
down to lower wavelengths than absorption region.
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Figure 6. A versus transmittance% (left) and reflectance% (right) plots of glass/ITO/InSe/PMltz
and glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunctions.

The plots of k and n values versus nm are given in Figure 7. As clearly seen in Figure 7(left), the
glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunction has higher k values than glass/ITO/InSe/PMItz
heterojunction one. The higher k value indicates that more quenching of incident light take place,
which means it is absorbed by the material. The n values of glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz
heterojunction are higher down to 550 nm while the opposite trend is observed in 550-350 nm
range. Maximum n values for glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz and glass/ITO/InSe/PMItz

heterojunction are 1.46 and 1.47 respectively, which are higher than our previously fabricated

hterojunctions [29].
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Figure 7. The plots of k(left) and n(right) versus nm for glass/ITO/InSe/PMltz and
glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunctions.
Figure 8 represents In(a) versus hv graphs of heterojunctions. The spectral dependence in the edge
of absorption is given by the Urbach or band tail energy (Eu). According to the Urbach energy, the
band tails of the localized states are in correlation with the microstructural lattice disorders, and

the crystal defects can be estimated according to following equation [32]

@ = ayexp (5) [8]

Eu values of glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz and glass/ITO/InSe/PMItz heterojunctions are
respectively 0.26 eV and 0.54 eV which can be calculated from the inverse of slope of th graph.
The decrease of Ey means reducing of intrinsic disorder [33]. Namely, PMItz has more organized
atomic rearrangement on annealed InSe structure and it can be noticed from AFM analyses. Eu is
also inversely associated with the crystal size of the structure and hence Ey of PMItz is low owing

to big crystal size of organic structure [32, 34].
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Figure 8. hv versus In(a) graphs of glass/ITO/InSe/PMltz (left) and

glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz (right) heterojunctions.
Real and imaginary dielectric constants vs hv plots are depicted in Figure 9. In both
heterojunctions, real part of dielectric seems higher than imaginary one. Real dielectric constants
increased for both heterojunction with increasing energy of incident light while imaginary
dielectric constant increased up to absorption region and decreased after. Figure 10 shows the graph
of optical conductivity and dielectric loss versus hv. Glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz
heterojunction exhibits higher optical conductivity than unannealed one. Nevertheless, the values
are reasonably higher than even our previously reported heterojunction where PMItz was growth
only on ITO. Also dielectric loss value of glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunction is higher
than that of glass/ITO/InSe/PMItz heterojunction one.
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Figure 9. the real(left) and imaginary(right) parts of dielectic functions versus hv for
glass/ITO/InSe/PMItz and glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz heterojunctions.
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4. CONCLUSION

InSe thin films were obtained succesfully on to glass/ITO substrate by electrochemical deposition
method. By annealing, stoichiometric change of InSe was determined by XRD analyses. Organic
PMItz semiconductor was deposited on the obtained thin films by PVD method. Thereby,
glass/ITO/InSe/PMltz and glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz hybrid heterjunctions were fabricated.
Surface analyses of the films revealed homogeneity of the them while PMItz layers are more
rougher. Optical analyses data of the films demonstrated that optical absorption coefficients are
considerably high and transmittances in visible region are very low. It is confirmed from Urbach
energy calculation that atomic disorder state of the glass/ITO/InSe(annealed)/PMItz device is
better. According to calculated important optical parameters (n, k, o, &, & etc.), annealing

procedure improves the optical properties of the devices.
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GROUND RESIDENCE AREA ESTIMATION OF ZONING PLOTS BY
SUBSET METHOD IN BLOCK BUILDING ZONING AREAS

Selim TASKAYA!"

" Artvin Coruh University, Department of Architecture and Urban Planning, Artvin, Turkey

Abstract

One ofthe most important criteria when creating zoning plans is the suitability of the zoning parcels
as a construction site. A proper understanding of urbanism should be carried out together with
housing, trade or other social reinforcement areas. The zoning islands in these zoning plans
generally consist of a group of parcels with different identities. They occur within their boundaries
as having the feature of discrete, block, contiguous or free structure. One of the ones with this
feature is the zoning islands with the feature of block building. In the building blocks with the
feature of block construction, the session is made by measuring the measurement distances on the
ground, paying attention to whether there is a construction or not in determining the ground
settlement areas. Generally, the front dimensions vary according to the fixed side and back
dimensions, height and number of floors. On the other hand, building session estimation on the
ground can be done with different methods, and when the subset is considered, the parcel behaves
like a universal parcel. In the study, it has been examined how to make a building session estimation
on the ground with the display of the residential areas from the zoning plans with different seating
areas and this structure.

Keyword: Block Property, Subset Method, Ground Session Estimation
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BLOK YAPI IMAR ALALARINDA ALT KUME METODU iLE IMAR
PARSELLERININ ZEMIN OTURUM ALAN KESTIiRiMi

Oz

Imar planlari meydana getirilirken en dnemli kistaslardan biri imar parsellerinin ingaat yapim alani
olarak elverisliligidir. Konut, ticaret ya da diger sosyal donati alanlan ile birlikte diizgiin bir
sehircilik anlayis1 yuriitiilmelidir. Bu imar planlarindaki imar adalar genellikle farkl ¢esit kimlige
sahip parseller toplulugundan olusur. Ayrik, blok, bitisik ya da serbest yap1 6zelligine sahip olarak
smirlar icerinde olusurlar. Bu 6zellige sahip olanlarindan birisi de blok yap1 6zelligindeki imar
adalandir. Blok yap1 ozelligindeki yapi1 adalarinda zemin oturum alanlari belirlenmesinde
yapilasma olma ya da olmama durumuna dikkat edilerek zemindeki 0l¢ii mesafeleri 6lgiilerek
oturum yapilir. Genellikle 6n 6l¢iiler zeminde sabit yan ve arka olgiiler, yiikseklik ve kat adetlerine
gore degisiklik gosterir. Zeminde bina oturum kestirim islemi ise farkli metotlarla yapilacagi gibi
alt kiime seklinde oturum alan1 diisiiniildiigiinde, evrensel gibi parsel davranis gosterir. Caligmada
farkli oturum alanlarma sahip ¢esitli bu yapiya sahip imar planlar1 adalarindan oturum alanlarn

gosterimi ile nasil zeminde yap1 oturum kestirimi yapilmas1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Blok Ozellik, Alt Kiime Metodu, Zemin oturum Kestirimi

1. INTRODUCTION

The fact that those whose interests are most affected during the preparation and implementation of
zoning plans are favored by the plan-making bodies and actors reveals two major topics. First, is
the liberal plan and the decisiveness of the capital, or is it a planning approach that adopts a
protectionist policy aiming at the welfare and peace of the broad masses? On the other hand, is it
a socialist planning activity in which every power and authority is determined from a single source
and therefore carried out by a branch of the central authority? This preference is the factors that
will affect the planning preparations and applications. The second is urban clientalism. Supporting
the transfer of the rent obtained from zoning and planning practices to certain individuals or groups

through abuses is the most obvious obstacle to the use of the generated income in favor of the
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society. Urban clientalism, as a much studied concept in the context of zoning plans, makes its
weight felt in the scientific field. Today, zoning plans, in other words, planning related to zoning,
make their weight felt even more as a result of urbanization and increasing migration from rural
to urban areas. The increasing population and the desire for quality life disrupt the absorbable
dynamics of cities by forcing them, and as a result of this process, the authorities who are in charge
of planning are pushing to find new methods and take the lead [7].

In addition to population growth and migration, industrialization, concentration of economic
activity area in big city centers, education quality, etc. reasons lead to agglomeration in cities.
Infrastructure and superstructure facilities, transportation investments, activities in the fields of
health, education, culture and tourism always constitute the main subject of planning [3]. In
addition, the protection of the environment, image and natural resources, which are increasingly
important today, and the prevention of interference with the naturalness ofthe vegetation is another
aspect of the planning phenomenon. So much so that in order to create housing and other social
facilities, which are the most basic needs of civilized people, there is a need for a regular
urbanization with livable spaces and new lands to be produced in a planned manner [5].
Implementation zoning plans are in Art.5/2 of the Zoning Law; It is defined as “the plan that is
drawn according to the master zoning plan principles with the cadastral status, if any, processed
on the certified current maps and that shows in detail the building blocks of various regions, their
density and arrangement, the roads and the implementation stages and other information that will
be the basis for the zoning implementation programs required for implementation” [7].In our
country, within the framework of urban plans, 1/100,000 environmental plan and 5000 or 2000
master development plans of areas open to development in cities are transformed into 1000
application plans through local governments, and zoning and urban planning activities are carried
out in the light of laws and regulations. It is aimed to be implemented in line with the principles
of compliance [12].Rapid urbanization has brought about unplanned development. This process
has revealed an urban texture where social and technical equipment areas are insufficient,
transportation planning cannot be made, and industrial facilities are intertwined with living and
resting areas [13]. The zoning plans can be made by the public with the arrangements to be made

in the city and its surroundings influencing investments, encouraging investment, creating a

Ground Residence Area Estimation of Zoning Plots by Subset Method in Block Building Zoning Areas 291



i
fu : %’3
e

Research Taskaya/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 289-306 \/
DOI: 10.34186/Klujes.1080030 Gelis Tarihi:27.02.2022 Kabul Tarihi:16.12.2022
healthy and beautiful environment terms of the person, the immovable that he owns or benefits
from. Thanks to the investments to be made of the value of the goods, the rights of the people can
be positive or negative influence is of great importance. For this reason, when making zoning plans
and if the public interest conflicts with the property rights of individuals, must be correlated with
each other economic, which is important for the development of a city. It is not correct to evaluate
activities only in monetary terms. Sustainable and ensuring the economy-ecology balance in the

best way for a quality life goal is also plays an important role in planning activities [16].

2. THEORETICAL FRAMEWORK and SCOPE

Zoning plans have a very important role in establishing orderly and orderly life functions in terms
of urbanization. In particular, the plans are created by evaluating the basic factors of topography
and population. In the plans, zoning islands are created in such a way as to have many different
levels of features such as residential, commercial, social facility areas, so that a regular
urbanization is formed. On the other hand, the zoning islands have been determined with the aim
of arranging the parcels in such a way that a split, block and adjacent structure will be built at the
basic level. It has been discussed about the application of this feature in the blocks in the block
structure order, especially on the blocks in the block style parcels, in the form of a nested opening
of the universal cube, in the way of closing a missing area from the side, according to the logic of
creating at least one depth, provided that the withdrawal distance from the other sides of the parcel
is given.

In the study, it has been shown how the front garden, side garden and rear towing distances should
be drawn according to the number of floors. It has been examined that the drawing distances in the
block building regulations are drawn without depending on the population amount or any local
region, only by adhering to the factors of the precedent, the floor area coefficient, the total
coefficient of the floor areas and the number of floors. Planned areas in block building regulations
According to the type zoning regulation, in the planned areas where the provinces, districts and
town municipalities are located, the plan notes will not contradict the regulation, with only minor

differences, the drawings in the plan samples will be in the same direction.
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3. MATERIAL and METHOD

For the clustering process, many clustering methods have been developed by researchers until
today. Generally, clustering methods are grouped under two categories as segmented and
hierarchical. Convergence and Fuzzy C-mean methods, which are divisional methods, are
frequently used for clustering operations. In addition to these standard clustering methods,
clustering methods based on optimization methods have been developed recently. Clustering has
been applied to many fields such as bioinformatics, genetics, image processing, speech
recognition, market research, document classification and weather classification. In addition,
clustering has also been applied to document data analysis, which is one of big data learning
[2].Classification can be generally defined as estimating the most probable case of a categorical
variable (class) given the values of other variables. For a given set of variables in the database, the

boundaries between classes are represented by measures [10].

Universal Cluster

Subset

t @ \

gt Subset

.— 4

Figure 1. Clustering main logic representation [1].

In Figure 1, if the logic is taken as a cluster from the outside to the inside, the main purpose of our
study is to apply the draw distances according to the precedent and the island plan note and feature,
no matter what geometric distance finding process is done on the basis of our study.

Cluster analysis is a method that investigates the cluster structures and numbers of data that appear
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in different structures. Cluster analysis groups are not exactly known; It is one of the multivariate
statistical analysis methods that helps to separate units and variables into similar subsets or groups
[6]. The most obvious purpose of cluster analysis is to classify units according to their
characteristics [11].

If the zoning island is taken as the basis for the universal cluster, the parcels corresponding to the
island are taken as the subset. Soil sessions, which will create the pulling distances that will occur
in the parcels that coincide with the island, are defined as the subset. If the universal set is defined
mathematically,

s(E)=s(A)+s(B)+s(C) (1)
s(C)c s(B)c s(A) (2)

As a subset, A refers to the zoning island, B parcels, and C refers to the residential area. Thus,
together with the mathematical simple expression in the form of a subset, the necessity of how to
sit on the ground in the block building areas according to certain rules, that is, according to the

planned areas type zoning regulation and plan notes, emerges.

4. FINDINGS and DISCUSSION

Relevant local governments make the zoning plans within their own borders. There is a series of
steps from the upper scale to the lower scale [4;14]. The first of these is the development and
country plans, then the regional and environmental plan plans, the master development plans and
finally the implementation development plans that are suitable for urbanization on a local basis.
[4]. From this point of view, the work begins by creating clean zoning parcels. The parcels that do
not have any problems such as abandonment to the road or creation from the road or that do not
have any problems in the facade and the depths are allowed for the construction of buildings [4;15].
With this permission, it is passed to the building construction tour area. The important thing is that
the parcels are given the amount of sitting on the ground properly. Thus, regular plots are formed
[12].

In the planned type zoning regulation, which entered into force in October 2017, articles were given
about garden distances in particular. It is clearly stated that the rear towing distance should be at

least 3 meters, especially in the zoning blocks in the adjacent layout style. Based on this, the rear
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towing distance should be at least 3 meters in adjacent zoning blocks, and it should be pulled by
increasing 0.5 meters per floor after 4 floors, such as in the side garden. However, as long as the
plan notes are not contrary to the zoning regulations applied in planned places, studies specific to
that region can be carried out with the decision to be taken by the council of the municipalities,
which is the relevant institution. In adjacent parcels, the intersection areas of the rear drawbars,
which are called lighting, can also be calculated in this way [8]. Before 2017, in the planned type
zoning regulation, an application was made at the rear draw distance, based on the parcel depth,
the building height, which is called the building depth, which is called L in relation to the rear draw
distance. The aim was to remove the whole of the parcel from concrete and leave an area for the
population to relax on a parcel basis. Since the TAKS (Base Area Coefficient) event was not taken
into account in adjacent layouts, this L was applied as the rear haul distance, together with ensuring
the minimum parcel depth and parcel width. If these conditions are not met, at least 3 meters of
traction is given and the parcel is given a rear pulling distance. In our study, especially in a local-
based region, based on the plan note to be taken from the municipal council, the rear pull distance
is taken as half of the height and the zoning diameter is shown.

In Figure 2., zoning parcels are allowed up to 10 floors on a building basis in a zoning island that
is a commercial residence. In accordance with Articles 15 and 16 of the Zoning Law, when the
parcels are cleared after unification or allotment procedures, an application is made to the
municipality for a zoning diameter. Here, too, when giving the zoning diameter, at least one depth
must be attached to the neighboring parcel, so the zoning parcel in the north direction is affixed to
the south so that it can take a diameter in the future parcels in the south direction. No matter how
many floors there are in the block building regulations, the front drawing distance should be 5
meters, if the side garden is clear on the plan, that's it, if not, 3 meters up to 4 floors, after 4 floors,
the side garden amount should be increased by half a meter per floor. The side garden distance is

6 meters [9].
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Figure 2. 10-storey parcel display in block building feature
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Figure 3. 10-storey parcel display in block building feature
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In Figure 3., the residential area zoning island is a zoning island with permission up to 10 floors in
the block building order. The zoning island located at the south corner was glued to the north
direction, and the front drawing distance was 5 meters and the side garden distance was 6 meters,
and the zoning diameter was given. TAKS and total calculations related to the building session will
be calculated by multiplying the title deed area with the floor number or by taking 0,40 if the
coefficient is not present in the plan, and the total construction area will be found from

TAKS*Building Floor Number = KAKS [9].

10 Floors in Block
Structure Ordinance

= \
Sf | ,, \

1]

Figure 4. 10-storey parcel display in block building feature

In Figure 4., the immovable in the block order zoning island is allowed up to 10 floors. As the
garden distance from the front side, 6 meters from the side, the distance to the back garden has
been reduced to half the height, that is, H/2=(3*10+0.5)/2=15.25 meters. Here, 3 meters is the
height per floor and 0.5 meters is the eaves share. If the minimum parcel depth of 10 meters is not
provided, the zoning diameter will be given by drawing 3 meters, which is the minimum rear

pulling distance condition, instead of half the height of the backyard distance [9].
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In Figure 5., when 3 parcels on an island with permission up to 12 floors in the block building order
request a zoning diameter after the merge process, the parcel in the south is affixed to the south
because its depth is low, and the front drawing distance is 5 meters and the side garden drawing

distance is 6 meters, which is the plan. zoning diameter is given [9].

=

1580 = 5
BL-12
4-? _ TiCK B
5 12 Floors in Block

\‘ ' Structure Ordinance

Figure 5. 12-storey parcel display in block building feature

In Figure 6, the parcel located in the east of the island on a zoning island with permission up to 8
floors in block order, when the other parcels of the zoning island are considered holistically, since
the surface measurements are high, although it is a block structure, the zoning diameter has been
given by converting it into a discrete layout in the middle without the need to stick it to at least a

depth. The TAKS plan is given as 0.30, and the total equivalent is given as 2.40 [9].
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Figure 7. 8-storey parcel display in block building feature
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In Figure 7., since the depth of the parcels to the east of the immovable located on a zoning island
with a permit up to 8 floors in the block building order is low, it can be glued and the front drawing
distance is 5 meters, the side drawing distance is 5 meters, and the rear drawing distance is low, so
the depth is low, it is pulled with the condition of at least 3 meters for the zoning diameter. given.

The residence area of the building is stated in the plan as the title deed will be 0.30 [9].

8 Floors in
Block Structure
Ordinance

—
15

Figure 8. 8-storey parcel display in block building feature

In Figure 8., the zoning diameter is given by sticking the relevant parcel to the parcel in the south
of an island with permission up to 8 floors in the block structure order, and drawing the front

drawing distance 5 meters, the side garden 5 meters, and the rear drawing distance 12.25 meters
[9].

In Figure 9., since the depth of the parcels in the north and south directions of the relevant parcel
will be sufficient when they want diameter, and since its area is large, it is transformed into a split
arrangement and the front draw distance is 5 meters, the side draw distance is 6 meters, and the

back garden distance is 15.25 meters, which is half of the height. diameter is given [9].
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Figure 9. 10-storey parcel display in block building feature
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Figure 10. 10-storey parcel display in block building feature

Ground Residence Area Estimation of Zoning Plots by Subset Method in Block Building Zoning Areas 301



v o U:W%a
i\
Research Taskaya/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 289-306 \/

DOI: 10.34186/klujes. 1080030 Gelis Tarihi:27.02.2022 Kabul Tarihi:16.12.2022

In Figure 10, the front drawing distance to be drawn in a 10-storey area is 5 meters and the side
garden is 6 meters, and the zoning diameter is given in the middle by sticking the single zoning

parcel formed towards the north of the parcels that have been annexed [9].

8 Floors in Block
Structygeé
Ordingancgl”

22

4323 5 . 2_3“

Figure 11. 8-storey parcel display in block building feature

In Figure 11., since the zoning island consists of 2 clean large zoning parcels, the zoning diameter
is given as 5 meters for the front drawing distance, and 5 meters for the 8-storey area in the side
garden, although it is in the block structure in the middle [9].

As it can be noticed from the examples, in the block building regulations, the distances from the
outside to the inside of the parcel are made according to the number of floors and the peers of the

parcel.
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Table 1. Tension garden distances according to the number of floors of the zoning parcels with a

block building order
Number of Floors Front Garden Side Garden Distance =~ Backyard Distance

Distance (m) (m) (m)
1 5 3 3
2 5 3 3.25
3 5 3 4.75
4 5 3 6.25
5 5 35 7.75
6 5 4 9.25
7 5 4.5 10.75
8 5 5 12.25
9 5 55 13.75
10 5 6 15.25
11 5 6.5 16.75
12 5 7 18.25
13 5 7.5 19.75
14 5 8 21.25
15 5 8.5 22.75

In Table 1, it is summarized how the pulling distances for the construction on the whole floor
should be based on the number of floors on the basis of factors that should be especially in the
zoning blocks in the block building order. When attention is paid, the front towing distances are
taken as 5 meters each, the side garden distances are taken as constant three meters up to four
floors, then with an increase of half a meter per the following floor, and the rear gardens are the
product of the height and the eaves of half a meter will decrease by three meters per floor, not
exceeding a minimum of three meters. With the increase in its share, the planned areas before 201
were applied according to the type zoning regulation by dividing them into two. Today's planned
areas according to the type zoning regulation, the only difference is the drawing distances by

evaluating the rear distances as a side garden according to the number of floors.
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Table 2. Display of towing distances compared to their peers

Peer Rates Front Garden Side Garden Distance ~ Backyard Distance
Distance (m) (m) (m)

0.30 5 3 3

0.60 5 3 3.25
0.90 5 3 4.75
1.20 5 3 6.25
1.50 5 35 7.75
1.80 5 4 9.25
2.10 5 4.5 10.75
240 5 5 12.25
2.70 5 55 13.75
3.00 5 6 15.25
3.30 5 6.5 16.75
3.60 5 7 18.25
3.90 5 7.5 19.75
4.20 5 8 21.25
4.50 5 8.5 22.75

Table 2 is the summary of the determination of the withdrawals from the total construction
precedent as a result of the fact that all garden drawing distances are determined according to the
comparable ratios, as in the number of floors, by starting with thirty percent of the tanada parcel

and then by multiplying the average rate of 0.30 per floor.

5. CONCLUSION and RECOMMENDATION

It has been seen with examples that when estimating the ground floor area for the zoning parcels
with the characteristics of separate, block, adjacent or free structures, it will be acted in the light of
the planned type areas regulation. Here, the most important parameters are the characteristics of

the islands, the base session coefficients, and the total construction areas together with the height
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parameters. After these factors are thoroughly understood, the candidate should be approached in
general terms and should move from holistic to specific. The approach dimensions of the
neighboring parcels should be approached with extreme precision in the parcels with the identity
of a block building, and the measurement distances in the regulation determined to the extent the
number of floors must be respected.

As can be seen from the findings and discussion section, after the minimum parcel dimensions are
provided in the block building regulations, the determination of the building's residence area is
done when the number of floors and the equivalent rates are corrected. These towing distances are
given by showing the rear towing distances in line with the regulation before 2017, especially in
order to ensure the rate of green space per person between the parcels. It is the process of blindly
gluing at least one depth to the other parcel, which should be considered in the parcels in the block
structure order. While drawing distances are given in such a way that they coincide with the island,

pulling must be applied as if it is given to all parcels on a general basis.
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CIFT SIMETRILI DEGISKEN KESITLi CUBUKLARIN EKSENEL
TITRESIMLERI

Aydm OZMUTLU"
ITekirdag Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Tekirdag.

Oz

Bu calismada cift simetrili degisken kesitli ¢ubuklarin tasima matrisi yontemi ile eksenel
titresimleri arastirtlmistir. Ele alinan problemdeki, gubuk agiklik ortasina gore simetrik ve her iki
ucundan basit mesnetlidir. Konik ¢ubuk i¢in kiiresel koordinatlarda yazilan hareket denkleminin
degiskenlerine ayirma yontemi ile Bessel fonksiyonlari cinsinden kapali ¢oziimii yapilmistir.
Simetrik gubugun 1’inci ve 2’nci bolgesi i¢in ¢ubuk uclarinda durum vektorleri yazilmis ve her iki
bolge i¢in tasima matrisi tiiretilmigtir. Simetrik ¢ubuk icin toplam tasima matrisi yazilip smir
kosullar1 uygulanarak titresim denklemine ulagilmistir. Bu denklemin ¢oziimiinden serbest titresim
frekanslart ve mod sekilleri farkli koniklik oranlari i¢in belirlenmistir. Koniklik oranin ve
simetrinin eksenel titresim tizerine olan etkisi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Konik gubuk, Eksenel titresim, Tasima matrisi, Kiiresel Bessel fonksiyonlari

AXITAL VIBRATIONS OF DOUBLY SYMMETRIC TAPERED BARS

Abstract

In this study, axial vibrations of bi-symmetrical variable cross-section bars were investigated using
the transfer matrix method. The bar in the problem under examination is presumptively
symmetrical about its mid-span and simply supported at both ends. The doubly symmetric tapered
bar's equation of motion, written in spherical coordinates, is solved in closed form employing the
separation of variables, and the solution is expressed in terms of Bessel functions. State vectors are
obtained at the ends of the symmetrical bar for the first and second domains, and the transfer matrix
is computed for both domains. The vibration equation is obtained by writing the total transfer
matrix for the symmetrical bar and applying the boundary conditions. From the solution of this
equation, free vibration frequencies and mode shapes are determined for different taper ratios. The
effect of taper ratio and symmetry on axial vibration has been demonstrated.

Keywords: Tapered bar, Axial vibration, Transfer matrix, Spherical Bessel functions
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1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan bir boyutlu yapilar i¢inde, cubuk ekseni boyunca kesiti
bir fonksiyona bagli (dogrusal, parabolik, iistel, vb.) degisen elamanlarin ayri bir yeri vardir [1].
Literatiirde kesik konik olarak isimlendirilen bu elemanlar [2], prefabrike yapilar, kdpriiler, makine
elemanlar1 gibi farkli alanlardaki mithendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir [3]. Kesik
konik yapilarin servis Omrii sirasinda karsilasabilecekleri dinamik yiikler, bu yapilarin
davranislarinin dogru bir sekilde anlasilmasini ve boyutlandirilmasini zorunlu kilar. Bu anlamda
yap1 elemanlarinda kesitlerin verimli kullanilmasi giivenlik ve ekonomiklik agisindan énemli olup,
kesik konik ¢ubuklar bu beklentiyi karsilamakta prizmatik ¢ubuklara gére bir adim 6ne ¢ikmaktadir
[4]. Dolayisi ile bu yapilarda dinamik etkilerle ortaya ¢ikan titresimlerin ve dalga yayiliminin
arastirilmasi, malzeme miihendisligi ve tasariminda meydana gelen gelismelerle giincelligini hala
korumaktadir [5,6]. Cift simetrili degisken kesitli ¢ubuklarin uygulamada kullanimina iliskin
ornekler, celik profil kolonlar [7], betonarme kolonlar [8] ve 6zellikle donen makine parcalarin
(helikopter rotor palasi, riizgar tiirbini vb.) [9] seklinde verilebilir.

Banerjee ve Williams [10] ince kiris (Euler-Bornoulli (EB)) teorisine uyan konik ¢ubuklarin
eksenel, burulma ve egilme titresimlerinin, Bessel fonksiyonlarini kullanarak dinamik rijitlik
yontemi ile kesin ¢oziimlerini elde etmislerdir. Gupta [11] konik kirislerin serbest titresim
frekanslarii ve mod sekillerini belirlemis, ¢6ziimde sonlu elaman yaklasimi kullanmistir. Elastik
mesnetli konik bir kirisin titresimlerini, Lee ve dig. [12] entegral doniisiim yontemini, Rosa ve
Auciello [13] Bessel fonksiyonlarini, Hsu ve dig. [14] Adomian ayristirma yontemini kullanarak
secilen sinir kosullari i¢in incelemiglerdir. Banerje ve dig. [15] donen konik bir gubugun egilme
titresimlerini arastirmiglardir. Frobenius seri ¢6ziimii kullanarak dinamik rijitlik yontemi ile doniis
hizina bagli, mod sekillerini ve serbest titresim frekanslarini ortaya koymuslardir. Ece ve dig. [16]
kesit genisligi iistel olarak degisen konik bir kirisin titresimlerini arastirip, problemin degisik smnir
kosullar1 igin kesin ¢oziimlerini vermislerdir. Lee ve Lee [17] konik bir EB kiriginde titresim
frekanslarii Frobenius seri ¢oziimii kullanarak tagima matrisi yontemi (TMM) ile elde etmis ve
terim sayisina bagli serideki yakimsamaya ait sonuglart paylasmislardir. Banerjee ve
Ananthapuvirajah [18] ayn1 problemin Bessel fonksiyonlari ile analitik ¢6ziimiinii vermislerdir.

Calim [19] konikligi iistel ve dogrusal degisen iki farkli durum i¢in Timoshenko kiriginin serbest

Cift Simetrili Degisken Kesitli Cubuklarin Eksenel Titresimleri 308



N
Arastirma Ozmutlu/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 307-321 \\/

DOI: 10.34186/klujes. 1183046 Gelis Tarihi:01.10.2022 Kabul Tarihi:14.11.2022

titresimlerini farkli sinir kosullar altinda incelemis, frekanslarini belirlemistir. Magnucki ve dig.
[20] konikligi dogrusal ve yaddogrusal degisen aciklik ortasina gore simetrik kirislerin serbest
titresim frekanslarini analitik ve sayisal ¢6ziim sonunda elde etmislerdir. Her iki ¢6ziim sonunda
elde edilen farklarin kabul edilebilir hata sinir1 icinde kaldig1 gosterilmistir.

Konik cubuklarin dinamik davranist iizerine olan caligmalara bakildiginda genellikle egilme
titresimlerinin arastirtlmasma yogunlasildigi anlagilmaktadir. Eksenel titresimlerin arastirildigi
calismalar sinirlidir. Abrate [21] kesiti dogrusal degisen bir konik ¢ubugun titresim frekanslarinin
kesin ¢oziimiinii elde etmistir. Ayrica, konik bir gubukta eksen boyunca kesit degisimi bazi1 6zel
secilmis fonksiyonlarile tarif edilerek dogal frekanslart veren kesin ¢oziimler elde edilebilmektedir
[22-26]. Gan ve dig. [27] farkl1 ¢ubuk teorileri kullanarak konik bir ¢ubukta boyuna dalga
yayilimini tagima matrisi yontemi ile incelemiglerdir. Pillutla ve dig. [28] ¢ubuk eksen boyunca
enkesiti ¢esitli fonksiyonlara bagli degisen konik bir gubugun serbest titresimlerini frekanslarin
veren yaklasik c¢oziimlerini Chebyshev fonksiyonlarini kullanarak elde etmislerdir. Ayrica
calismada oOnerilen yaklasik yontem homojen olmayan c¢ubuklara da uygulanarak yeter
yaklasikligin saglandig1 gosterilmistir. Todorovska ve dig. [29] piramit seklindeki bir binay1 kesik
piramit bi¢ciminde modelleyerek, kayma dalgasi yayilimii deprem verileri {izerinden
incelemiglerdir. Elde edilen sonuclar1 sistem tanimlamasi yapmak i¢in kullanmislar ve yap1 saglig
izlemesine kaynaklik etmesi konusunda 6nemli bilgiler ortaya koymuslardir. Salini¢ ve dig. [30]
konik cubuk ve kirislerdeki serbest titresimleri eksenel derecelendirilmis malzeme hali igin
incelemislerdir. Ele alinan 6rneklerde ¢ubuk ve kiris elemanlarin en kesiti kademeli ve siirekli
degisen parcalardan olugsmakta olup, bu yapilarin uglaria bagl kiitle ve yaylarin serbest titresim
tizerindeki etkilerine bakilmistir.

Konik kirigler tizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde cubuk boyunca enkesit alaninin kademeli
degisim gosterdigi problemlere ¢cok az rastlanmaktadir. Bu ¢alismada tagima matrisi yontemi ile
konikligi kademeli degisen c¢ubuklarin serbest titresim analizine ait kapali bir ¢oziim
sunulmaktadir. Calismada acgiklik ortasina gore simetrik konik bir ¢ubugun eksenel titresimleri
incelenmistir. Konik geometrisi eksene dik her iki diizlemde de dogrusal degisim gostermektedir.
Problemin geometrisine uygun olarak hareket denklemi kiiresel koordinatlarda tanimlanmuistir.

Elde edilen dalga denklemi ayriklastirilarak Bessel diferansiyel denklemine indirgenmistir. Bu
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denklemin ¢6ziimii kullanilarak, gubugun her iki bolgesinde uglarinda yazilan durum vektorleri
iliskisinden tagima matrisi elde edilmistir. Cubugun mesnetlenme durumu goz 6niine alinarak
yazilan smir kosullari, titresim frekanslarinin elde edilmesini saglayan denklemi vermis ve bu
frekanslara karsilik gelen mod sekilleri belirlenmistir. Koniklik oranindaki degisimin frekanslara

ve mod sekillerine etkisine bakilmis, prizmatik bir ¢ubukla sonuglar karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot
Bu boliimiinde homojen, izotrop konik bir gubugun hareket denklemi ve ¢6ziimii, cubugun her
bolgesi i¢in tasima matrisi ve biitlinii i¢in toplam tagima matrisi, son olarak sabit mesnetlenme

durumuna ait frekans denklemi verilmistir.

2.1 Analitik Model ve Coziim
Ekseni boyunca ¢ubuk en kesiti dogrusal degisen, agiklik ortasina gore simetrik L uzunlugunda
bir ¢ubuk g6z oniine alalim (Bk. Sekil 1). Cubugun dogrusal esnek davrandigi kabul edilmis olup

kiiglik sekildegistirme teorisi goz oniline alinmaktadir.

o -->z
I '
v :

y L
a) Izometrik Perspektif " b)Onden Goriiniis
. 2
t
- v i
N+ N dz *i L !
\‘ |\ oz ¢) Plan
dz d) Diferansiyel eleman
Sekil 1. Analitik model
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Eksenel titresim yapan konik bir ¢cubukta, diferansiyel eleman iizerinde dinamik denge yazilirsa

(Bk. Sekil 1d)

oN 0’u

2 hA(2) = 1
oz pAE) ot* (1)

Denklem (1)’deki gibi hareket denklemine ulasilir. Burada u(z;¢) eksenel yerdegistirme, N(z;¢)

eksenel normal kuvvet, p kiitle yogunlugu, A(z) z - koordinatina bagli degisen enkesit alanidir.

Hooke yasas1 uyarinca biinye bagintis1 Denklem (2)’deki gibi yazilir.

N(z;t) = EA(Z)% )

Burada E elastisite modiiliidiir. Biinye bagintisi, dinamik denklemde yerine koyulursa (O, z)

koordinat takiminda yerdegistirmeler cinsinden hareket denklemi elde edilir (Denklem (3)).

2

2 0% |- pan G)
Bu asamada problem geometrisi nedeni ile iki bolgede incelenecektir (Bk. Sekil 2). 1’inci bolge
(0<z<L/2) araliginda ve 2’nci bolge (L/2<z<L) araliginda degisim gostermektedir.
Cubugun 1’inci bolgesinde koniklik egimi pozitiftir. Denklem (3)’tin kapali ¢oziimiini elde

edebilmek i¢in (O, z) koordinat takimindan, (O’, 7) koordinat takimina doniigiim yapilacaktir (Bk.
Sekil 2).

Sekil 2. (O',r) koordinat takimi

Bu durumda koordinat degiskenleri arasinda » =7, +z ve 0/0r =0/ 0z iliskileri sz konusudur.
Boylece hareket denkleminin (O',r) koordinat takiminda dontigmiisii Denklem (4)’teki gibi elde

edilir.
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2
0 ou o“u
— | EA(r)— | = pA(r)— 4)
or or ot

Cubuk enkesit alani ¢ift simetriye sahip oldugu i¢in degisimi A(r)= 4,(r/ ro)2 seklindedir.
Cubugun mesnet noktasindaki kesitinin kenar uzunlugu a,, agiklik ortasindaki kesitin kenar
uzunlugu a,, olmak iizere gubuk geometrisinden 7, = a,L/(a,, —a,) seklinde hesaplanir.
Incelenen problemde kiiresel simetri s6z konusu oldugu igin /06 =0 ve 0/0¢ =0 dir, burada
0 ve ¢ sirasi ile kutup ve azimut agisidir. Buna gore Denklem (4) yeniden diizenlenir.

1 0( 0u)_ 1
) a e v
Burada c¢; =\/m , boyuna dalga hizidir. Cubugun zamana gore davranisinin ¢’ seklinde
harmonik oldugu varsayilirsa, u(r;t)=U(r)e’ ve N(r;t)= N(r)e iliskileri yazilabilir. Burada
o acisal frekans, i = J-1"dir. Bu iliskiler kullanilarak Denklem (5), zamana gore ayriklastirilmis
olur. Sadece uzaysal koordinatlara bagli olan Denklem (6) asagida verilmistir.

d*U  dU
2 2
r d2 +2r?+(kr) U=0 (6)

r

Burada k =@/ ¢, boyuna dalga sayis1 ve karsimiza ¢ikan bu denklem, sifirincit mertebeden kiiresel
Bessel diferansiyel denklemidir. Bu denklemin ¢6ziimii

U(r)= Ajy(kr)+ Bny(kr), r>0 (7)
kesik konik ¢ubuk i¢in Denklem (7)’deki gibi elde edilir [31]. Burada j,(kr) ve n,(kr) sirasi ile

sifirinct mertebeden Bessel ve Neuman fonksiyonudur. 4 ve B ise entegrasyon sabitidir. Bu

fonksiyonlar ayrica

) sin(kr) cos(kr)
kr) = , kr)y=————— 8
Jo(kr) . ny(kr) . (8)
Denklem (8)’deki gibi de ifade edilebilir. Bu durumda alternatif bir ¢6ziim
U(r) =4 sin(kr) B cos(kr) >0 ©)
kr kr
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Denklem (9)’da goriilmektedir. Bu ¢6ziim (O,z) koordinat takiminda ifade edilmek istenirse

(O',r) koordinat takimindan déniigiim yapilir.

U (z)= 1+Z [Csin(kz)+C, cos(kz)], 0<z<L/2 (10)

To
Boylece konik ¢cubugun 1’inci bolgesinde gegerli yerdegistirme elde edilmis olur (Denklem (10)).

Burada C, ve C, farkl sabitler olup, problemin smir kosullarini saglayacak sekilde belirlenir.

Konik ¢ubugun z =0 noktasindaki kesiti 4, ise, 1’inci bolgede herhangi bir z noktasindaki en

kesit alan1 4(z) = 4, [1 +(z/ ’”0)]2 seklinde degismektedir. Denklem (2)’deki biinye bagintisi
kullanilarak

N,(z)=EA(z) {—(r0 +2)7 [C1 sin(kz)+ C, cos(kz)] +k(ry+2)" [C1 cos(kz)-C, sin(kz)]} (11)
eksenel normal kuvvet elde edilmis olur (Denklem (11)). Simdi gubugun 2’inci bolgesinde gegerli
yerdegistirmeyi elde edelim, bu bolgede koniklik negatif egimlidir (Bk. Sekil 2). Bu durumda 2’nci
bolgede (O, z) koordinat takiminda gegerli yerdegistirme,

1

UZ(Z)zm[DI sin(kz)+ D, cos(kz)], L/2<z<L (12)

Denklem (12)’de verilmistir. Burada D, ve D,, 2’nci bolgedeki entegrasyon sabitleridir. Konik

cubugun z =L /2 noktasindaki kesiti 4,, ise, 2’nci bolgede herhangi bir z noktasindaki en kesit
alant 4,(z) = 4, {1 - [z /(ry + L)]}2 seklinde degismektedir. Cubugun simetrik geometrisi sonucu

A4, = (au)2 =(2a,, —ao)2 yazilir. Biinye bagintisindan elde edilen bu bolgedeki eksenel normal
kuvvet asagida verilmistir (Denklem (13)).

N,(2) = EA)(2){((r, + L)~ 2) [ D, sin(kz) + D, cos(kz)]

(13)
+k((ry + L)~ 2)"' [ D, cos(kz) - D, sin(kz)

2.2 Alan ve Toplam Tasima Matrisinin Insast
Bu kisimda konik ¢ubugun 1’inci ve 2’nci bolgesi i¢in alan tasima matrisleri tiiretilecek sonra tiim

cubugu temsilen toplam tasima matrisi elde edilecektir. Alan tasima matrisleri tiiretilirken eleman
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uclarinda yazilan durum vektorleri arasindaki iliskilerden yararlanilacaktir. Denklem (10) ve
Denklem (11) matris formunda Denklem (14)’deki gibi yazilir.
f(z)=B,(2)C (14)

Burada gegen B,(z) matrisinin agik hali asagida Denklem (15)’de verilmistir.

Fo+2z htz
B,(2)= _EA(2) sin(kz) s EA4(z)kcos(kz)  EA(z)cos(kz)  EA4(2)k sin(kz) (15)
(r0+z)2 To+z (rO+z)2 otz

Simdi 1’inci ¢ubuk par¢asmin uglarinda durum vektorlerini tanimlayalim (Bk. Sekil 2). 1’inci
cubuk pargasinin sol ucunda z = z;, = 0’da tanimli durum vektorii f(z;) =B,(z,)C ve sag ucunda
z =z, = L/2’de tanimli durum vektorii f(z,) =B,(z,)C dir.

Her iki ug arasindaki durum vektorii arasindaki iligki, katsayilar vektorii yok edilirse

f(z)) =B, (Zl)Bl_l(ZO)f(ZO)
=T (z1,29)f(z)

Denklem (16)’daki gibi elde edilir. Burada T(z,, z,) =B, (zl)Bfl (z) I’inci alan tagima matrisidir.

(16)

Benzer sekilde Simdi 2’nci gubuk par¢asinin uglarinda durum vektorlerini tanimlayalim (Bk. Sekil
2). 2’nci ¢ubuk parcasinin sol ucunda z =z, = L/ 2 ’de tanimli durum vektorii f(z;) =B,(z;)D ve
sag ucunda z =z, = L de taniml1 durum vektorii f(z,)=B,(z,)D ’dir.
Her iki ug arasindaki durum vektorii arasindaki iligki, katsayilar vektorii yok edilirse
f(z,) =B;(z, )Bgl (z)f(z))

=T,(z3,2)f(z) (17)
Denklem (17)’daki gibi elde edilir. Burada T, (z,,z,) =B, (ZZ)B; (z;) 2’nci alan tagima matrisidir.

Her iki parga iizerinde yazilan alan tasima matrisleri ve durum vektorleri iliskileri kullanilarak
simetrik ¢ubugun sol ve sag u¢ durum vektorleri arasindaki iligki
f(z,) =T, (z5,2))f(z))
=T,(z,,2))T(z,2))f(z) (18)
=T(z,,29)f(z0)
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Denklem (18)’deki gibi kurulur. Burada T(z,,z,) ¢ubugun biitlinii i¢in gegerli toplam tasima
matrisidir.

Toplam tasima matrisi, incelenen probleme gore titresim 6zelliklerini belirlemekte, frekans ve mod
sekillerini hesaplamakta kullanilabilir. Bu ¢alismada 6rnek olarak her iki ucun sabit mesnetli
olmasina ait siir kosullar1 kullanilmistir. Bu duruma karsilik gelen smir kosullar asagidaki gibi
ifade edilir (Denklem (19)).

U(z=0)=0, U(iz=L)=0 (19)
Denklem (19)’da verilen bu kosullar Denklem (18)’de yerine koyulursa

U(L) =T, (L,0)U(0) + T,y (L,0)N(0) (20)
Denklem (20) elde edilir. N(0)# 0 olduguna gore asikar ¢oziimden farkli ¢éziimlere ancak

T, (L,0)=0 21)
Denklem (21) ile ulasilir. Serbest titresim frekanslart Denklem (21)’den hesaplanabilir. Elde edilen

her bir frekansa karsilik gelen mod sekilleri C,,C,,D,,D, entegral sabitlerinin belirlenmesi ile
hesaplanir. Sabitlerin belirlenmesi, birinin keyfi olarak (6rnegin C, =1) secilmesi ve diger

sabitlerin, se¢ilen sabit cinsinden simir kosullarini saglatacak sekilde hesaplanmasi ile olur.

3. Bulgular
Bu boliimde yukarida teorisi verilen yol izlenerek, aciklik ortasina gore simetrik ¢ifte konik bir
cubukta eksenel serbest titresimlere ait dogal frekanslar ve mod sekilleri i¢in sayisal sonuglar

verilecektir. Cubuk geometrisine ait segilen biiytikliikler; L ¢ubuk boyu, c¢; boyuna dalga hizi, @
dogal frekans olmak {izere, boyutsuz frekans

Q=wllc (22)
Denklem (22) ile hesaplanir. Cubugun baslangi¢ noktasindaki kesitinin kenar uzunlugu a, = L /10
alimmistir. A¢iklik ortasindaki kesitin kenar uzunlugu koniklik oranina bagli bulunur. Cubuk
geometrisinden, pozitif egimli kissmda koniklik oran1 o =1/ 7, = 2(a,, —a,)/ a,L , negatif egimli

kissmda o, =1/(1y + L) =2(a,, —a,)/ a,L seklinde hesaplanir. Kiris par¢asinmn uzunlugu L =1m

ve malzeme dzellikleri p =2500 kg/m>, E =32 GPa ve Poisson oran1 v = 0.2 olarak secilmistir.
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Secilen geometrik ve malzeme 6zellikleri kullanilarak gubugun eksenel titresimleri Denklem (21)
ile hesaplanmistir. Toplam tagima matrisi biitiin ¢ubuk i¢in yazilip sinir kosullart uygulandiktan
sonra Denklem (21) ile serbest titresim denklemine ulagilmistir. Bu denklem askin bir denklem
olup bu denklemin kokleri ardisik yaklagim yontemi kullanilarak bulunur. Bulunan koklerin en
kiigigii 1’inci dogal titresim frekansidir. Bu sonuglar {izerinde Denklem (22) ile boyutsuzlastirma
yapilarak koniklik oranma bagl elde edilen boyutsuz dogal frekanslar Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1°de koniklik orani degistik¢ce simetrik modlarda (1,3,5,...) mod sayisina bagh olarak
boyutsuz frekanslarin prizmatik ¢ubuga gore azaldigi goriilmektedir. Asimetrik modlarda ise
frekanslar prizmatik ¢ubuk ile aynidir.

Tablo 1. Koniklik oranina gore boyutsuz dogal frekanslar

Mod Prizmatik
sayisl, 7 a; =025 a; =1 a; =4 cubuk
1 2.99339 2.64839 1.93481 3.14159
2 6.28319 6.28319 6.28319 6.28319
3 9.37739 9.28137 9.13490 9.42478
4 12.56637 12.56637 12.56637 12.56637
5 15.67962 15.62267 15.53675 15.70796
6 18.84956 18.84956 18.84956 18.84956

Simetrik modlardaki frekans degisimlerine koniklik oranmin etkisi Sekil 3°de sunulmustur. ilk
mod i¢in frekanslarin koniklik oranindan ¢ok fazla etkilendigi ama 3 ’iincii ve 5’inci mod i¢in fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Cubuk 1’inci modda titresirken diiglim noktasi gézlenmez, 2’nci
modla beraber hareketin olmadigi bir diigiim noktasi olusur. 1’inci modun disinda her zaman n-1
tane diiglim noktasi olusur. Konikligin etkisi ile diigiim noktalar1 prizmatik ¢ubuga goére enkesitin
kalinlastig1 tarafa hareket eder [32]. Yiiksek modlara ¢ikildik¢a diiglim noktalarmin sayis1 artar ve
bu hareket kisitlanmaya baslar boylece koniklikten etkilenmenin daha da azalacag: soylenebilir.
Ayrica koniklik oraninin belli bir degerden sonra frekanslar tizerindeki etkisinin kayboldugu ve bir

asimptotik degere yaklastig1 Sekil 3°de goriilmektedir.
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Koniklik orani, o 4

Sekil 3. Simetrik mod frekanslariin koniklik oranina gore degisimi

Segilen bir koniklik oran1 6rnegin ¢, =1 icin hesaplanan boyutsuz frekanslara karsilik gelen mod

sekilleri Sekil 4’de goriilmektedir.

0,=2.64839 0,=6.28319
0 0

0,=9.28137 0,=12.5664
0 0

0.=15.6227 0,=18.8496
0 0 \/ /\

1 1 1 1 L L L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Z/L Z/L
(a) Simetrik mod (b) Antisimetrik mod

Sekil 4. o, =1 koniklik orani i¢in a) Simetrik ve b) antisimetrik mod sekilleri
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4. Sonuclar
Bu calismada agiklik ortasina gore simetrik degisken kesitli bir gubugun eksenel titresimleri
incelenmistir. Degisken kesit ¢iftli simetriye sahip alinarak kapali ¢6ziim elde edilmistir. 1ki ucu
basit mesnetli simetrik ¢ubuk i¢in toplam tasima matrisi iizerinden titresim denklemi bulunmus ve
serbest titresim frekanslar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde asagidaki gibi
siralanabilir.

e Konik bir gubugun dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin, koniklik oranindan etkilendigi

gorilmistir.

e Degistirilen koniklik oran1 sadece simetrik mod ve frekanslar iizerinde bir etkiye sahiptir.

e Koniklik orani arttik¢a simetrik modlarin frekanslar azalir ve sabit bir degere yaklasir.

e Koniklik oranmin frekanslar tizerindeki etkisi yliksek modlarda kaybolmaktadir.
Calismadaki yontem simetrik ya da simetrik olmayan koniklik orani ¢ubuk boyunca bdlgeden
bolgeye degisen ¢oklu koniklige sahip ¢ubuklara genisletilebilir. Onerilen yontem ile elde edilen
sonuglar kesin oldugu icin sayisal yontemlerle elde edilen sonuglarin dogrulanmasinda

kullanilabilir.
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DUSUK BASINCLI KUKURT ENJEKSIYONUNUN SERBEST
BASINC MUKAVEMETINE ETKIiSI

Murat KARADENIZ®, Onur OZTURK?®, Zuhal Elif KARA!'®, Miicahit OPAN?
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Oz

Fosil yakitlarin kullanimindaki artis ile birlikte petrol endiistrisinin yan iiriinii olarak elde edilen
kiikiirt miktarlar1 da diinya ¢apinda artis gostermistir. Artan rezervler sonucu alternatif kullanim
alan1 olarak insaat teknolojisinde kullanilan kiikiirtiin, geoteknik uygulamalar igerisinde de
geleneksel Portland cimentosu kullanilan zemin iyilestirme yOntemlerine alternatif olarak
kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla bu ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, geleneksel
yontemlerde baglayici olarak kullanilan su-¢imento karisiminin yerine petrol endiistrisinden elde
edilen kiikiirt, zemin enjeksiyonu yontemi ile uygulanmistir. Oda sicakliginda kati halde olan
kiikiirt, rolatif sikiliklar %25, %50, %75 ve %100 olarak hazirlanmis uniform kum (SP) smnifi
zemin numunelerine 130-135°C’de siv1 faza getirilerek diisiik basingli kiikiirt enjeksiyonu seklinde
uygulanmistir. Numuneler bu ¢alisma i¢in 6zel olarak tasarlanan deney diizenegi kullanilarak
sicaklik ve basing kontrollii olarak hazirlanmistir. Enjeksiyon uygulanmis numuneler 1, 7 ve 28
giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing mukavemeti deneylerine tabi tutulmus ve rolatif sikilik,
kiir siiresi ile enjeksiyon basinci degisimlerinin serbest basing mukavemeti iizerindeki etkisi
incelenmistir. En yiiksek serbest basing dayanimi 7 giinlik numunede 20.16 MPa olarak elde
edilmis ve 1 saat sonunda bu degerin yaklasik %85 ine ulasabildigi belirlenmistir. Hizli priz alma
ve yiksek dayanim degerleri ile saf kiikiirtiin zemin enjeksiyonunda ¢imento harglarina alternatif

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin enjeksiyonu, Kiikiirt, Serbest basing mukavemeti, Rolatif sikilik

Sorumlu Yazar: Murat KARADENIZ, karadenizmurat6] @gmail.com
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EFFECT of LOW PRESSURE SULFUR INJECTION on UNCONFINED
COMPRESIVE STRENGTH

Abstract

With the increase in the use of fossil fuels, the amount of sulfur obtained as a by-product of the
petroleum industry has also increased worldwide. This study was carried out to examine the
usability of sulfur, which is used in construction technology as an alternative area of use as a result
of increasing reserves, as an alternative to soil improvement methods using traditional Portland
cement in geotechnical applications. In this study, sulfur obtained from the petroleum industry was
applied by the ground injection method instead of the water-cement mixture used as a binder in
traditional methods. Sulfur, which is solid at room temperature, was brought to the liquid phase at
130-135°C and applied in the form of a low-pressure sulfur injection to uniform sand (SP) class
soil samples prepared with the relative density of 25%, 50%, 75%, and 100%. The samples were
prepared under temperature and pressure control using the experimental setup specially designed
for this study. Injected samples were subjected to unconfined compressive strength tests at the end
of 1, 7, and 28-day curing periods. The effects of relative density, curing time, and injection
pressure changes on unconfined compressive strength were investigated. The highest unconfined
compressive strength was obtained as 20.16 MPa in the 7-day sample and it was determined that it
could reach 85% of this value after 1 hour. It was seen that pure sulfur could be used as an

alternative to cement mortars in soil grouting with its fast setting and high strength values.

Keywords: Soil grouting, Sulfur, Unconfined Compressive Strength, Relative density

1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyaci tiim kaynaklar igerisinde %86 gibi oldukga yiiksek bir oranla petrol, dogal
gaz ve komiir kaynaklarindan temin edilmektedir. Petrol diinyada birincil enerji tiikketimi igerisinde
en bliylik paya sahip kaynaktir [1]. Enerji kaynagi olan petrol, ham olarak temin edilmektir ve farkli
prosesler kullanilarak son iiriin haline getirilip kullaniciya ulastirilmaktadir. Ham petroliin
yapisinda biiylik oranda organik kiikiirt bilesikleri bulunaktadir [2]. Ham petrolden kiikiirtiin
uzaklastirilmasi bazi ¢evre koruma kanunlart araciligiyla zorunlu ve denetimli hale getirilmistir.

Gilintimiizde teknolojik gelismeler ve ¢evre koruma kanunlarindaki iyilestirmeler ham petroliin
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icerdigi kiikiirt yiizdelerinin oldukga kiiciik miktarlarla sinirlandirilmasma ve agiga ¢ikan kiikiirt
miktarlarinin yogun bir sekilde artmasina neden olmustur [3]. Diinya kiikiirt tiretiminin 1992 ve
1997 yillart arasinda sadece %24 ’iiniin petrol endiistrisinden elde edilmistir. Bu kiikiirt miktar
2012 yihi itibariyle toplam iiretimin %97 sine ulagsmistir. Petrol endiistrisi, diinya enerji tiikketimi
icinde en biiylik paya sahip olmasi nedeniyle enerji ihtiyacindaki artis ile bu rakamda da her gecen
yil hizli bir artis olacagi bilinmektedir [4-5].

Petrol endiistrisinden yan iirlin olarak elde edilen kiikiirt miktarlarinda biiyiik artiglarin olmasi
sonucunda petrol sirketleri destegiyle kiikiirtiin alternatif kullanim alanlarinin olusturulmasi
konusunda arastirmalar yogunlastirilmistir [2]. Kiikiirt, sahip oldugu fiziko-kimyasal yapis1 ve
iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde insaat sektoriinde alternatif yap1 malzemesi olarak ilk olarak
1921 yilinda kullanilmistir. Baglayicisi geleneksel Portland ¢imentosu olan betonlara alternatif
olarak yapmis olduklar1 %60 kum ve %40 s1v1 faza getirilmis kiikiirt karisimindan asit direnci ve
dayanimu yiiksek olan bir malzeme elde etmislerdir [6].

Baglayicisi kiikiirt olan betonlarin yiiksek dayanimi [7-9], yiiksek korozyon direnci [10-12], su
gecirimsizlikleri [13], hizli dayanim kazanma [7-8, 14] ve kisa priz siireleri [14-15],
arastirmacilarin bu konuya olan ilgilerini arttirmistir. Kiikiirt ay yiizeyinde serbest element olarak
bulunmasi nedeniyle ayda yapilacak olan insaat uygulamalarinda kullanilmasi diisiiniilen yap1
malzemelerinin basinda yer almaktadir [16-18]. Ayrica kiikiirtiin hizli priz alma 6zelligi goz
onlinde bulundurularak son yillarda yogun olarak kullanilan 3D printer teknolojisinde
kullanilabilirligi iizerine de alternatif arastirmalar yapilmistir [19].

Insaat teknolojileri igerisinde kendisine birgok alternatif kullanim alani bulan kiikiirt, geoteknik
uygulama alanlar icerisinde kendisine ¢ok kullanim alani bulamadigi goériilmektedir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda zemin iyilestirme teknikleri agisindan 2014 yilinda gegeklestirilmis olan
deneysel c¢aligmada zemin stabilizasyonunda kiikiirtin  kullanilabilirliginin  arastirildigi
goriilmistir. Mohammadi ve dig. yaptiklart ¢alismada kumlu zeminlerin stabilizasyonunu
arttirmak icin katki malzemesi olarak modifiye kiikiirt kullanmislardir. Zeminin geoteknik
ozelliklerini yapilan kesme kutusu deneyi ve serbest basing deneyleri ile arastirmislardir. Zemine
katilan kiikiirt miktar1 ve numunelerin kiir siiresine bagli olarak zeminin mekanik 6zelliklerinin

dogrusal olarak arttigini gostermislerdir. Elde edilen bulgularda modifiye edilmis kiikiirtiin zemine
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katilarak zeminin fiziksel 6zellikleri tizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirlemislerdir [20].

Zemin enjeksiyonu yontemi de zemin iyilestirme yontemlerinden stabilizasyon kadar yaygin
olarak kullanilan bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem ile kayalarin ¢atlaklarini veya kum,
cakil gibi graniiler zeminlerin bosluklarini doldurarak zemin daha yogun ve siki hale getirilmesi
amaglanmaktadir [21]. Bu ¢alismada kullanilan yontem olan permeasyon enjeksiyonu diisiik
viskoziteye sahip harcin zemin danelerinin arasindaki bosluklara zemin yapisni bozmayacak
diisiik basing ile enjekte edilmesidir. Permeasyon enjeksiyonunda, daneler yer degistirmeden veya
bosluk hacmi degismeden har¢ zemine enjekte edilir. Enjeksiyon sirasinda zeminin
bosluklarindaki su, zemin yapismi bozmadan, enjeksiyon harci ile yer degistirir. Bu tip
enjeksiyonun ana amaci gevsek zemin igerisindeki bosluklar1 har¢ ile doldurup zeminin
mukavemetini ve gecirimsizligini arttirmaktir [22-23]. Zemin enjeksiyonunda en ¢ok tercih edilen
har¢ malzemesi Portland ¢imentosudur. Diinyadaki toplam karbondioksit (CO2) emisyonunun
%5’inden fazlasi ¢imento liretim siirecinde meydana gelmektedir ve ¢imento yerine petrol
endiistrisinden yan iiriin olarak elde edilen kiikiirtiin kullanilmasinin ¢imento {iretim miktarlarinin
ve ¢evresel etkilerinin azalmasina neden olacagi agikga goriilmektedir [24].

Kiikiirtiin priz siliresinin ¢imento harclarina gore daha kisa olmasi, erimis saf kiikiirtiin
viskozitesinin ¢gimento harcina gore daha diisiik olmas1 dolayisiyla enjeksiyon kolayligi saplamasi
ve su muhtevasi yiiksek zeminlerde ¢imento harglarinin dayanim kazanmalarinin kiikiirte gore daha
zor olmast, yani kiikiirtiin dayanim kazanma mekanizmasmin sudan daha az etkilenmesinin sonucu
olarak zemin enjeksiyonunda ¢imento harci yerine kiikiirt kullanilmasi, saha uygulamalarinda
biiylik avantaj saglayacagi agik¢a goriilmektedir [8, 14].

Bu c¢aligmanin amaci, artan rezerv miktarlari géz oniinde bulunduruldugunda kiikiirtiin yapi
malzemesi olarak kullanilmasinin yaninda zemin iyilestirme uygulamalarinda alternatif kullanim
alan1 olusturulmasi ve bu uygulamalarda kullanilan ¢imento yerini alarak CO> emisyonu
miktarinin azaltilmasidir. Deneysel calismada zemin iyilestirme yontemi olarak permeasyon
enjeksiyonu yontemi sec¢ilmesinin en Onemli nedeni literatiirde bu alanda yapilmig olan
calismalarin olukga yetersiz olmasidir. Bu ¢aligmada geleneksel enjeksiyon yonteminde baglayici
olan su-¢imento karisiminin yerine saf kiikiirt kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak laboratuvar

ortaminda saf kiiklirti numunelere enjekte etmek icin deney diizenegi kurulmustur. Daha sonra
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%25, %50, %75 ve %100 rolatif sikilikta hazirlanmis numunelere kiikiirt enjekte edilmistir.
Hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyi
sonucunda numunelerin serbest basing mukavemeti, birim deformasyonlart ve elastisite
modiillerindeki degisimler incelenerek kiikiirtiin enjeksiyon yonteminde kullaniminmn uygulugu

arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu deneysel calismada saf kiikiirtin zemin enjeksiyonunda kullanilabilirliginin aragtirilmasi
amaglanmigtir. Deneysel calismada rolatif sikilik, kiir siiresi ve enjeksiyon basinci degisken
parametre olarak kullanilmis ve bu parametreler goz oOnilinde bulundurularak numuneler

hazirlanmustir.

2.1 Zemin Numunesinin Ozellikleri

Laboratuvarda yapilacak olan enjeksiyon uygulamalari i¢in numuneler hazirlanirken Japonya
Insaat Miihendisleri Odas1 (JSCE) ve Ishihara ve dig. tarafindan 6nerilen sivilasma riski bulunan
ve literatiirde kabul gormiis dane dagilim smirlarinda kalan ve Sekil 1°de verilmis olan zemin
kullanilmistir [25-26]. Sekilde verilmis olan sinirlarin kullanilmasiin nedeni sivilasma riskinin
azaltilmas1 degil bilinen standart dane dagilimma sahip zeminler {izerinde enjeksiyon

uygulanmasinin gerceklestirilmesidir.
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Sekil 1. Numunelerde Kullanilan Zeminin Gradasyonu

Numuneler %25, %50 ,%75 ve %100 rolatif sikilikta hazirlanmistir. Kullanilan zemin
numunesinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen zemin birlestirilmis zemin sinifina gore

kotii derecelendirilmis kum (SP) sinifina girmektedir.

Tablo 1. SP Sinifi Zeminin Ozellikleri

Numune  Ymek Ymin e emn  G. o Co Dio Dso  Deso
((kN/m3) (kN/m3) mm mm mm
SP 17.3 15.5 0.69 0.53 263 269 102 110 185 30

2.2 Kiikiirtiin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bu calismada Tiipras-izmit rafinerisinden elde edilen, petrol isleme sonucunda agiga ¢ikan saf
kiikiirt kullanilmistir. Rafineriden temin edilen kiikiirtiin saflik oran1 %99.8°dir. Uretici firmadan

temin edilen kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kiikiirtiin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Birim Deger Test Methodu
Gorinim - Kati Pargacikli GoOzle Muayene
Saflik Wt% 99.8 TS2839
Koku - Kokusuz(Saf Kikart) -
Erime Noktasi/ Donma Noktasi °C 119 ASTM D 97
Kaynama Noktasi °C 445 ASTM D 86
Bagil Yogunluk (15 C°) Kg/L 2.1 ASTM D 1298
Alev Alma Sicakhgi °C 206 ASTM D 93

2.3 Deney Diizenegi

Kiikiirtiin zemine enjekte edilebilmesi i¢in Sekil 2’de verilen deney diizenegi tasarlanmistir.

MANOMETRE  MANOMETRE

KOMPRESOR { 9
HAVA
REGULATOR
TERMOSTATLI
BASING
SIVIHALE [ TANKI
GETIRILMIS
KUKURT
VANA H
VANA H
= BASLIK
, 5X10 cm
ZEMIN - ool garip
NUMUNESI A
C——1 vana

Sekil 2. Laboratuvarda Kurulan Deney Diizenegi

Diizenekte sabit basing uygulanmasi i¢in kompresor kullanilmistir. Basing tanki 2 It hacminde 4
mm kalinliginda olup 8 MPa sabit basingla test edilmistir. Enjeksiyon sirasinda istenilen basinci
ayarlamak icin tankin girisinde regiilator kullanilmistir. Basing tankinin iist kisminda bulunan
kapaginin iginde 1siya dayanikli teflon conta kullanilmistir. Tankm i¢indeki basinci 6lgmek igin
tankin kapagina manometre yerlestirilmistir. Tanki 1sitmak ve i¢ine konulan kiikiirttiin siv1 hale
gelmesi igin tankin etrafina kelepce rezistans takilmistir. Kiikiirt termoplastik bir malzeme
oldugundan sicakligin sabit kalmasi i¢in termostat takilmistir. Basing tankinin alt kisminda 1s1ya

ve basinca dayanikli ¢ikis vanas1 bulunmaktadir. Basing tanki ile kalip arasinda basinca dayanikli
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hidrolik ¢elik boru yardimiyla baglant1 saglanmistir. Kalip ile basliklar arasinda sizdirmazlik

saglanmas1 amactyla conta kullanilmistir.

2.4 Numunelerin Hazirlanmasi

Laboratuvarda deney numuneleri hazirlanirken ¢ap1 Sem ve yiiksekligi 10 cm olan ¢elik kaliplar
kullanilmistir. Zemin kaliplara %25, %50, %75 ve %100 gibi farkli rolatif sikilikta
yerlestirilmistir. Rolatif sikiliklarin hesaplanmasinda Denklem (1) kullanilmistir. Denklem (1),
numunenin maksimum ve minimum birim hacim agirliklari, kalibin hacmi ve istenilen rolatif
sikiliklar bilindigi icin Denklem (2) seklinde diizenlenmistir. Zeminin agirligi Denklem (2)

kullanilarak belirlenmis olup kaliplara uygun sekilde yerlestirilmistir.

D. = Y —VYmin X Ymax 1
T Ymax~VYmin Y ( )
W = V.Yd max ¥Yd min (2)

Yd max—D7.(Yd max - Yd min )

Burada; Dr rolatif sikilik, ¥ 4 jq, maksimum kuru birim hacim agirlik (BHA), ¥4 jmin minimum

kuru BHA, V kalibin hacmi ve W ise kaliba koyulacak zeminin agirligini1 gostermektedir.

Kiikiirt oda sicakliginda kat1 fazda oldugu i¢in baglayicilik 6zelligi kazanmasi ve islenebilir olmasi
icin 130£5°C kadar 1sitilip sivi hale getirilmistir. Kiikiirtiin kristalize olmasinda ani sicaklik
degisimlerinin énemli bir etken olmasindan dolayr deneylerde kullanilan kaliplar ve ekipmanlar
deneyden 2 saat dnce 130+£5°C’deki etiiv i¢inde 2 saat siire ile 6n 1sitmaya tabi tutulmuglardir. Oda
sicakliginda kalip kullanilmasi sonucunda kiikiirtiin ani sogumasi ile numunelerde soguk derz
olmasinin engellenmesi amaciyla bu islem her numune hazirliginda tekrarlanmistir [13]. Zemin
numunesi 1sitilmig olan kaliplarin igine se¢ilmis olan farkli rolatif sikiliklarda yerlestirilerek,
kiikiirt enjeksiyonun yapilmasi i¢in hazirlanmis olan deney diizenegine sabitlenmistir. Daha sonra
sivi faza getirilen ve deney diizeneginde sabit sicaklik degerinde tutulan kiikiirt kalip igindeki
zemin numunesine enjekte edilmesi i¢in deney diizeneginde bulunan tanka koyulup sabit basing
altinda kompresor yardimiyla zemine enjekte edilmistir. Kikiirt ¢imento gibi daneli yapida

olmadigindan dolay: kiikiirt enjeksiyonunda herhangi bir sorun yasanmamustir. Kiikiirt enjekte
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edilmis numuneler kaliplardan zemine hasar vermeden ¢ikarilmasi amaciyla hidrolik kriko
yardimiyla ¢ikarilmistir. Hazirlanan numunelere ait goriintii Sekil 3’te gosterildigi gibidir. Serbest

basing deneyinden dnce tiim numunelere, yerel gerilme yigilmalarinin 6nlenmesi amaciyla kiik{irt

baslik yapilmistir.

Sekil 3. Kiikiirt Enjekte Edilmis Zemin Numunesi

3. BULGULAR

Deneysel calismada biitiin rolatif sikilik durumlart igin 200 kPa sabit basing altinda 9’ar adet
numune olmak {izere toplam 36 adet zemin numunesi hazirlanmistir. Calismada kaliplardan
¢ikartlan numuneler 1, 7 ve 28 giin oda sicakliginda kiirlendikten sonra serbest basing deneyine
tabi tutulmustur. Serbest basing mukavemeti olarak 3 numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi
alinmistir. Serbest basing deneyi 0.5 mm/dk hizla yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kiikiirt Enjekte Edilmis Numunelerin Ortalama Serbest Basing Mukavemetleri

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

D (%) 1 Giin 7 Glin 28 Giin
100 19.12 19.46 18.94
75 19.91 20.16 19.72
50 19.04 19.31 18.57
25 19.43 19.61 19.37
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Cimento harci kullanilarak yapilan enjeksiyon uygulamalarinin yer aldigi deneysel ¢aligmalar
incelendiginde, ¢cimento priz siiresi goz oniinde bulundurularak en erken 7 giinliik deney sonuglar
aliabilirken kiikiirtiin ilk 1 giin i¢inde 28 giinliik basing degerine yaklasik bir degere ulagabilmesi
nedeniyle bu deneysel ¢calismada 1 giinliik deneysel sonuclara da yer verilebilmistir. Farkli rolatif
sikilik degerlerine sahip numunelerin 1, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda gergeklestirilen serbest

basing deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagramlari Sekil 4’te verilmistir.

(@) -+ Dr=%100 ~®-Dr=%75 4 Dr=%50 - Dr=%25

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Birim Deformasyon (%)

(b) —+Dr=%100 ~®Dr=%75 4 Dr=%50 —— Dr=%25

A

25

20

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Birim Deformasyon (%)
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(€) —+ Dr=%100 ~®-Dr=%75 4 Dr=%50 -~ Dr=%25

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Birim Deformasyon (%)

Sekil 4. Farkli Rolatif Sikiliktaki Numunelerin Gerilme-Sekil Degistirme
Egrileri (a) 1, (b) 7 ve (¢) 28 giin

Deney sonucunda tim numunelere ait serbest basing mukavemetlerinin 18.57 ile 20.16 MPa
araliginda oldukca yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. En yiiksek serbest basing dayanimi
%75 rolatif sikilikta hazirlanan 7 glinliik numunede 20.16 MPa olarak elde edilmistir. GG¢gmenin
gevrek olmasi nedeniyle kirllma maksimum gerilme degerinde ani gergeklesmis ve daha sonra
okuma almamamistir. Yildiz ve Soganci tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada, graniiler
pomza igeren zeminlerde gergeklestirilen deneysel ¢aligmada ¢imento harci enjekte edilmesi
sonucunda %385 rolatif sikiliktaki zemin numunesine ait 28 giinliik ortalama serbest basing dayimi
degeri 8.14 MPa olarak bulunmustur [27]. Mutman tarafindan 2007 yilinda uniform kum (SP)
zeminlerde c¢imento enjeksiyonu etkisinin arastirildigi deneysel calismada, ¢imento harct
enjeksiyonu sonucunda %75 rolatif sikiliktaki zemin numunesine ait 28 giinliik ortalama serbest
basing dayimi degeri ise 7.53 MPa olarak bulundugu goriilmiistiir [28]. Bu deneysel ¢alismada
benzer sartlar altinda, kiikiirt enjekte edilen %75 rolatif sikiliktaki zemin numunesine ait 28 giinliik
ortalama serbest basing dayimi degeri 20.16 MPa olarak belirlenmistir. Saf kiikiirt enjeksiyonu
sonucunda uniform kum zeminlerde ¢imento enjeksiyonundan elde edilen serbest basing degerine
gore yaklasik olarak 2.7 kat artis elde edildigi belirlenmistir.

1, 7 ve 28 gilinliik numunelerde gé¢menin gevrek kirllma sonucunda olustugu deneyler sirasinda

gozlemlenmistir. Numunelerin hepsinde gozlenen genel kirilma paternine ait goriintii Sekil 5’te
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verilmistir. Enjeksiyon uygulanan numunelerde birim deformasyon %1.7-1.9 araliginda

gergeklesmistir. Numuneler gevreklestik¢e birim deformasyon azalmistir.

Sekil 5. Serbest Basing Deneyi Zemin Numunesi Kirilma Paterni

Numunelerin serbest basing mukavemetleri ve gerilme sekil degistirme egrileri kullanilarak
elastisite modiilii degerleri hesaplanmistir. Numunelerin elastisite modiilii (E) hesaplanirken
serbest basing mukavemetinin %50 degerine kadar olan gerilme—sekil degistirme grafigi
kullanilmistir. Kiikiirt enjekte edilerek hazirlanmis numunelerde elastisite modiilii degerleri 853-
1193 MPa araliginda hesaplanmistir. En yiliksek deger %100 rolatif sikilikta hazirlanan ve 7 gilin
kiir edilen numunede 1193 MPa oldugu belirlenmistir. En diisiik deger ise %50 rolatif sikilikta
hazirlanan ve 7 giin bekletilen numunede 853 MPa oldugu goriilmiistiir. Tablo 4’te hesaplanmis

olan tiim elastisite modiilii degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 4. Kiikiirt Enjekte Edilmis Numunelerin Elastisite Modiilii Degeri

Elastiste Modiilii (MPa)

D: (%) 1 Giin 7 Glin 28 Giin
100 1075 1193 967
75 995 996 885
50 987 886 853
25 917 989 939
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3.1. Rolatif Sikihigin Serbest Basing Mukavemetine Etkisi

Farkli kiir siirelerinde rolatif sikilik-serbest basing mukavemeti degisimine ait grafik Sekil 6’da

verilmistir.

21 j
= f
% 20 -
>t 4
b Be-emmm————= .-' = = g
g é U | "
g | e, e e - - A
§19 - B ma A B I —
O~
g (&)
S
m
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s @7 giin
@28 giin
17
0 25 50 75 100 125

Relatif Sikilik, Dr (%)

Sekil 6. Serbest Basing Mukavemeti-Rolatif Sikilik Iliskisi

En diisiik serbest basmn¢ mukavemetleri %50 rolatif sikilik degerinde elde edilirken, en yiiksek
mukavemet degerlerine %75 rolatif sikilik degerinde ulasildigr belirlenmistir. Farkli yaslardaki
zemin numunelerinde gerilme-rdlatif sikilik iliskisinin ¢ok farklilik gostermeden birbirine yakin
bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Farkli rolatif sikiliktaki numunelerde kiikiirt miktarlart
degismektedir. Numunelerin rolatif sikilig1 azaldik¢a numunelerdeki kiikiirt miktar1 artmaktadir.
Diistik miktarlarda (%2.5-%10) kiikiirt kullanilan numunelerde kiikiirt miktar ile serbest basing
mukavemeti artmaktadir [20]. Ancak numune icerisine giren kiikiirt miktarinin yiliksek oranlarda
(%30-%50) olmast durumunda numunelerin serbest basing mukavemetinde optimum degerden
sonra azalma meydana gelmektedir [13-29]. Bu ¢alismada numunelerin hazirlanmasinda agirlikga
%35-%44 araliginda kiikiirt kullanilmasindan dolay: rolatif sikilik degerinin degismesi ile yani
numune i¢ine giren kiikiirt miktarinin artmasi ile serbest basing mukavemeti tizerinde 6nemli bir

degisiklik olmadig1 goriilmiis olup, sonuglarm literatiir ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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Cimentonun daneli yapida olmasi nedeniyle enjeksiyon yapilacak zemin yapisinin sikiligindan
oldukga etkilenmektedir, ancak kiikiirt eritilerek kullanildigi i¢in daha diisiik viskoziteli olmasi
nedeniyle zeminin sikiligindan daha bagimsiz bir islene bilirlik sergilemektedir. Bu nedenle kiikiirt
enjekte edilen uniform kumlu zemin numunelerinde serbest basing mukavemetinin, rolatif sikilik

degerinin degisimden 6nemli dl¢iide etkilenmedigi belirlenmistir.

3.2 Kiir siiresinin Serbest Basinc Mukavemetine Etkisi

Farkli rolatif sikilik degerlerine sahip numunelerin-kiir siiresine bagli olarak serbest basing
mukavemeti degisimi Sekil 7°de verilmistir.

Kikiirt enjekte edilmis numunelerin nihai dayanima 1 giinde ulastiklar1 goriilmiistiir. Numuneler
7 ginde en yliksek serbest basing mukavemeti degerlerine ulagmistir. 28 giin bekletilen
numunelerede ise 7 giinlik mukavemet degerlerinden yaklasik olarak %1-4 gibi dayanim kaybi1
oldugu goriilmektedir. Saf kiikiirt sogumaya ile birlikte, sivi fazdan ilk olarak 114°C’de %7 hacim
azalmas1 gostererek monoklinik kristali formunu almaktadir. Soguma devam ettiginde sicaklik
95.4°C’nin altina indiginde monoklinik kristaller ortorombik kristal formuna doniisiir ve bu form
kiikiirtiin oda sicakliginda sabit formda bulundugu kristal yapisidir. Ortorombik kristal yapisi
monoklinik kristal yapisina gore daha yogundur, bu nedenle sertlesmis kiikiirt icerisinde ig
gerilmeler olusur ve bunlar baglayici icerisinde ciddi ¢atlaklarin olusmasina neden olmaktadir.
Icyapida olusan gerilmeler ve bu gerilmelerin neden oldugu catlaklar basing dayaniminda
azalmalara neden olmaktadir. Bu deneysel calismada goriilen 28 giinlik serbest basing
mukavemeti degerlerindeki azalma literatiirde yer alan ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir [8,

14].
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Sekil 7. Serbest Basing Mukavemeti-Kiir Siiresi Iliskisi

Kikiirtlin insaat teknolojilerinde kullaniminin getirdigi en dnemli avantajlardan biri soguma ile
birlikte ¢imentoya gore ¢ok hizli priz alabilmesidir [24]. Bu nedenle erken yas davraniginin da
degerlendirirlebilmesi i¢in kiikiirt enjekte edilmis zemin numunesine 1 saat sonunda serbest basing
deneyi uygulanmistir. Bu zemin numuneleri, en diisiik mukavemet degerinin %50 rolatif sikilik
degerinde elde edilmesi géz dniinde bulundurularak bu sikilik degerinde hazirlanmistir. 1 ssaatlik
deney sonucunda elde edillen gerilme-sekil degistirme diyagrami ayni sikiliktaki 1, 7 ve 28 giinliik
numunelere ait sonuglarla karsilastirmali olarak Sekil 8’de gosterilmistir.

Deney sonucunda 1 saatlik serbest basing mukavemeti 16.45 MPa olrak bulunmustur. 1 saatlik
numunelerde sekil degistirme miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmiistir. 1, 7, 28 giinlik
numunelerin aksine daha siinek kirtlma meydana gelmistir ve maksimum degerden sonra da okuma
aliabilmistir. Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin kiir siiresi arttikca daha gevrek kirilmalar

meydana geldigi belirlenmistir.

Diisiik Basingl1 Kiikiirt Enjeksiyonunun Serbest Basing Mukavemetine Etkisi 336



t Y, e
Wl

Arastirma Karadeniz vd.,/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 322-342 \/

DOI: 10.34186/klujes. 1172577 Gelis Tarihi:08.09.2022 Kabul Tarihi:22.11.2022

N
()]

N
S

—
(9]
=

—_
[

Serbest Basin¢ Mukavemeti (MPa)

L \ -
3 \b\: \:\\%\\ \\‘\ _

0.0 0.5 . 2.0 2.5
Birim Deformasyon (%)

Sekil 8. D,=%50 icin Serbest Basin¢ Mukavemeti-Erken Yas Kiir Siiresi Iliskisi

Kiikiirt enjekte edilmis zemin numunesinin 1 saat sonunda 7 giinliik maksimum dayanim degerinin
yaklasik %85’ine ulasabildigi belirlenmistir. Bu deney sonucu, 6zellikle acil 6nlem alinmasi
gereken zeminlerde ve hizli kullanima agilmasi gereken iyilestirme sahalarinda kiikiirt enjeksiyonu
uygulamasmin kullanilabilirligini gésteren énemli bir parametredir. Cimentonun priz siiresi ve
dayanim kazanma hizi g6z 6niinde bulunduruldugunda hizli kullanima agilmasi gereken sahalarda
kiikiirt enjeksiyonun ¢imento enjeksiyonu uygulamasina gore onemli istiinliiklerinden birini

ortaya koymaktadir.

3.3 Enjeksiyon Basincinin Serbest Basin¢ Mukavemeti Uzerinde Etkisi

Kiikiirtlin enjeksiyon sirasinda uygulanan enjeksiyon basinci degerinin serbest basing mukavemeti
ile iliigkisinin belirlenmesi amaciyla 6 adet zemin numunesi daha hazirlanmistir. Bu zemin
numuneleri, en diisitk mukavemet degerinin %50 rolatif sikilik degerinde elde edilmesi gbz dniinde
bulundurularak bu sikilik degerinde hazirlanmistir. 200 kPa basing altinda hazirlanmis olan
numunelere ek olarak 3’er tane 400 kPa ve 600 kPa basing altinda s1v1 saf kiikiirt enjekte edilerek
hazirlanmistir. Farkli enjeksiyon degerleri igin deneylerden elde edilen serbest basing degisimini

gosteren grafik Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. D,/=%50 igin Serbest Basing Mukavemeti-Enjeksiyon Basinci Iliskisi

Enjeksiyon basincinin artmasma ragmen serbest basing mukavemeti degerlerinin degismedigi
belirlenmistir. Daneli yapiya sahip ¢imento kullanilarak yapilan enjeksiyon uygulamalarinda da
artan enjeksiyon basinci degerlerinin mukavemet degerleri lizerinde etkin olmadigi bilinmektedir
[28]. Daha diisiik viskoziteli siv1 kiikiirtiin enjeksiyonunun ¢imentoya gore daha kolay olmasi
beklendiginden deneylerden elde edilen sonuglarin literatiir ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
Enjeksiyon i¢in yeterli basing degerinden daha yiiksek basing degerlerinde uygulama yapildiginda

serbest basing mukavemetlerinde 6nemli 6l¢iide degisiklik olmadigi belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada kiikiirtiin zemin enjeksiyonu uygulamalarinda ¢imento harci yerine kullanilabilirligi
arastirillmistir. Oda sicakliginda kati1 formda olan ve petrol endiistrinden yan iiriin olarak elde edilen
saf kiikiirt 130+5 °C’de eritilerek rolatif sikiligi %25, %50, %75 ve %100 olan uniform kum (SP)
zemin numunelerine diisiik basingli enjeksiyon seklinde uygulanmistir. Numuneler serbest basing
deneyine tabi tutularak r6latif sikilik, kiir siiresi ve enjeksiyon basinci degisimlerinin serbest basing
mukavemeti lizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.
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e Deney sonucunda tim numunelere ait serbest basing mukavemetlerinin 18.57 ile 20.16
MPa araliginda oldukga yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. En yliksek serbest basing
dayanimi %75 rolatif sikilikta hazirlanan 7 giinlik numunede 20.16 MPa olarak elde
edilmistir. Saf kikurt enjeksiyonu sonucunda SP sinifi zeminlerde c¢imento
enjeksiyonundan elde edilen serbest basing degerine gore yaklasik olarak 2.7 kat artis elde
edildigi belirlenmistir.

e 1,7 ve 28 ginlik tim numunelerde gécmenin gevrek kirllma sonucunda olustugu ve
bundan dolayi ani kirilmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir.

. En diisiik serbest basing mukavemetleri %50 rolatif sikilik degerinde elde edilirken, en
yiiksek degerlere %75 sikilikta ulasildigi belirlenmistir. Kiikiirt, enjeksiyon sirasinda sivi
fazda oldugu i¢cin zeminin sikilifindan bagimsiz bir islenebilirlik sergilemektedir. Bu
nedenle kiikiirt enjekte edilen SP sinifi zeminlerde serbest basing mukavemetinin, rolatif
sikilik degerinin degisimden 6nemli dlglide etkilenmedigi belirlenmistir.

. Kiikiirt enjekte edilmis numunelerin nihai dayanima yaklasik olarak 1 giin sonunda
ulastiklart goriilmiistiir. Numuneler 7 giinde en yiiksek serbest basing mukavemeti
degerlerine ulagmistir. Kiikiirtiin katilagmasi ile kristal yapisinda meydana gelen hacim
degisiklikleri sonucunda olusan i¢ gerilmeler ve ciddi ¢atlaklarin basing dayaniminda
azalmaya neden oldugundan 28 giin bekletilen numunelerin mukavetlerinde 7 giinliik
degerlere oranla yaklasik olarak %1-4 gibi dayanim kaybi1 oldugu goriilmektedir.

. Kiikiirt enjekte edilmis SP smnifi zemin numunesinin 1 saat sonunda 7 giinliikk maksimum
dayanim degerinin yaklasik %85’ine ulasabildigi belirlenmistir.

. Cimentonun priz siiresi ve dayanim kazanma hizi géz oOnilinde bulunduruldugunda
kiikiirtiin hizli pri alma ve yiiksek dayanim kazanma 6zelligi hizli kullanima agilmasi
gereken sahalarda kiikiirt enjeksiyonun ¢imento enjeksiyonu uygulamasma gore dnemli
istiinliiklerinden biri olarak gdsterilebilir.

. Enjeksiyon basincinin artmasina ragmen serbest basing mukavemeti degerlerinin
degismedigi belirlenmistir. Cimento harci enjeksiyon uygulamalarinda oldugu gibi kiikiirt

enjeksiyonunda da enjeksiyon i¢in yeterli basing degerinden daha yiiksek basing
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degerlerinde uygulama yapildiginda serbest basing mukavemetlerinde 6nemli 6lciide

degisiklik olmadig gorilmistiir.

Deneysel calismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde hizli priz alma ve yiliksek dayanim
degerleri ile zemin enjeksiyonunda petrol endiistrisinden yan {iriin olarak elde edilen saf kiikiirtiin
cimento harglarina alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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HAVA KIiRLILIGININ (PM1 VE SO2) ANOVA YONTEMIYLE
DEGERLENDIRILMESI - MARDIN (TURKIYE) iLi ORNEGI

Zinnur YILMAZ!"®, Mustafa Biinyamin KARAGOZOGLU!

ISivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimii, 58140, Sivas, Tiirkiye

Oz

Hava kirliligi, kiiresel saglig1 tehdit eden 6nemli bir ¢evresel risk faktorii oldugundan canlilarda
6liimciil olabilen solunum yolu ve diger hastaliklarin nedenleri arasindadir. Bu ¢alismada Mardin
ilinin 01.01.2010-31.12.2021 tarihleri arasindaki PMio ve SO konsantrasyon diizeylerinin
seviyeleri degerlendirilmistir. Gerekli veriler Mardin ilinde bulunan T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi’na ait hava kalitesi 6l¢lim istasyonundan temin edilmistir. PMio ve SO2
lgiimlerinin 24 saatlik ortalamalar1 belirtilen tarihler icin hesaplanmig, Diinya Saglik Orgiitii
(DSO) ve Tiirkiye ulusal sinir degerleri ile karsilastirilmustir. Istatistiksel analizlerde ANOVA ve
coklu karsilastirma (TUKEY) testi kullanilnis ve anlamlilik diizeyi p<0.05 kabul edilmistir. Ol¢iim
periyodu boyunca elde edilen yillik PM;o konsantrasyon degerleri 1.26-1607.97 pg m™ arasinda
(ort: 59.97+64.27; %95 CI: 58.01- 61.94), SO, konsantrasyon degerleri ise 0.02-297.61 pug m?
arasinda (ort: 18.14420.31; %95 CI: 17.52- 18.77) arasinda degisiklik gostermektedir. PMio i¢in
ulusal sinir degerini agan giin sayisi ortalama yilda 159.7, DSO igin 182.5, SO, degerlerinde ulusal
sinir degeri asan giin sayisi ortalama 1.7, DSO igin ise 66.2 giindiir. Verilerin analizleri sonucunda
PMio ve SO: degerlerinin yillara ve aylara gore aralarindaki farkin (p<0.05) istatistiksel olarak
anlamli oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak, Mardin'de hava kirliligi onceki yillara gore azalma

trendinde olmakla beraber hedeflenen seviyelerde degildir.

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, Partikiil madde, Kiikiirt dioksit, Mardin

Sorumlu Yazar: Zinnur YILMAZ, zinnuryilmaz@cumhuriyet.edu.tr
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EVALUATION OF AIR POLLUTION (PMio AND SO2) BY ANOVA
METHOD-THE CASE OF MARDIN (TURKEY) PROVINCE

Abstract

Air pollution is among the causes of respiratory and other diseases that can be fatal in living things
because it is an important environmental risk factor that threatens global health. In this study, the
levels of PMio and SO concentration levels of Mardin between 01.01.2010-31.12.2021 were
evaluated. In this study, the necessary data were obtained from the T.C. Ministry of Environment,
Urbanization and Climate Change from the air quality measurement station in Mardin province
between 1 January 2010 and 31 December 2021. The 24-hour means of PMio and SO>
measurements were calculated for the specified dates and compared with the World Health
Organization (WHO) and Turkey national limit values. ANOVA and multiple comparison
(TUKEY) test were used in statistical analyses and the significance level was accepted as p<0.05.
Annual PM1o concentration values obtained during the measurement period ranged from 1.26 to
1607.97 pug m> (mean: 59.97+64.27; 95% CI: 58.01- 61.94), while SO: concentration values
ranged from 0.02 to 297.61 ug m™ (mean: 18.14£20.31; 95% CI: 17.52- 18.77). The average
number of days exceeding the national limit value for PMio 1s 159.7 days per year, the average
number of days exceeding the national limit value for SO is 1.7 days for WHO, and 66.2 days for
WHO. As a result of the analysis of the data, it was found that the difference between PMio and
SO, values according to years and months (p<0.05) was statistically significant. As a result, the
problem of air pollution in Mardin has decreased compared to previous years, but it is still not at
the targeted levels.

Keywords: Air pollution, Particulate matter, Sulfur dioxide, Mardin

1. GIRIS

Hava kirliligi, gelismekte olan ¢ogu iilkelerde en dnemli ¢evresel sorunlarin basinda gelmektedir.
Hava kirliligi, kaynaklari ve bilesimi a¢isindan zamansal oldugu kadar mekansal olarak da degisen,
zararl1 gazlar ve aerosollerden olusan bir karisimdir [1,2]. Atmosferik aerosollerin insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerine ilaveten, hava ve iklim tizerinde dogrudan, dolayl1 ve yar1 dogrudan
olmak iizere bolgesel ve kiiresel 6lgekte de etkileri s6z konusudur [3-6]. Dolayisiyla hava kirliligi,
kiiresel 6lcekte, sagligi tehdit eden 6nemli bir ¢evresel risk faktdriidiir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO)
tarafindan Onerilen hava kalitesi degerlerine gore 2019 yilinda diinya niifusunun %99'unun hava

kalitesinin diisiik oldugu yerlerde yasadigi bulgularla saptanmistir [7].
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Hava kirliligi 6liimciil solunum yolu hastaliklar1 basta olmak iizere diger hastaliklara da neden
olabilme potansiyeline sahip bir sorundur. Hem sehirlerde hem de kirsal alanlardaki ortam (dis)
hava kirliliginin 2016 yil1 verilerine gore diinya ¢apinda 4.2 milyon insanin erken 6limiine neden
oldugu tahmin edilmektedir. Bu erken 6liimlerin yaklasik %91'i diisiik ve orta gelirli lilkelerde, en
fazla ise Glineydogu Asya ve Bati Pasifik bolgelerinde gergeklestigi raporlanmistir [7].

Hava kirliliginin olumsuz etkilerinin arastirilmasi 1934 yilinda Belgika'da Meuse Vadisi'nde,
1947'de ABD'de Donora'da ve 1952'de Londra'da meydana gelen olaylarla baglamistir (Filleul ve
ark., 2003). 1952 Londra sisi olarak anilan hava kirliligi, bu donemde normalden {i¢ kat daha
yiiksek bir 6liim oraniyla hava kirliligi epidemiyolojisi arastirmalari i¢in baslangi¢ noktasi olarak
kabul edilir (Bell ve Davis, 2001). Hava kirliligini kontrol etmeye yonelik yasal dnlemler ilk olarak
ABD ve Ingiltere'de uygulanmis ve kentsel hava kirliliginin azaltilmasmmn kis sislerinin ortadan
kaldirilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu tespit edilmistir [10]. Tiirkiye’de ise Sanayilesme
ile birlikte hizla artan niifus ve bilingsiz yapilagsma nedeniyle hava kalitesinin belirlenmesi dnemli
ve giincel bir konu olmaktadir. Tiirkiye'de 1950'li yillarda baglayan sanayilesme ile hizli kentlegsme
nedeniyle sorun haline gelen hava kirliligi, ilk kez 1960'larda kayitlara ge¢mis [11,12] olup hava
kirliligi ve kontrolii izlenmesi kapsaminda Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi
(HKDYY) 2008 yilinda yiriirliige girmistir. Tiirkiye’de hava kirliligi genellikle kiikiirt dioksit
(SO2) ve ¢gap1 10 mikrondan kiiciik partikiil madde (PM o) degisimlerinin 6l¢iilmesiyle saptanmakla
birlikte [13] son zamanlarda diger hava kirletici parametrelerin 6lgtimleri de bazi istasyonlarda
yapilmaya baglanmistir. Tiirkiye’de hava kirliligi konusunda sehirlerde PM o konsantrasyonlarina
bakildiginda, Dogu Anadolu Boélgesi ile Yatagan, Can, Kesan vb. gibi termik santrallerin
bulundugu bolgeler disinda gogunlukla 6l¢iim istasyonlarinda benzer degerler goriilmektedir. Ayni
sekilde SO> degerlerindeki dagilimlar ise; komiir yataklarinca zengin olan Trakya ve Ege
Bolgeleriyle birlikte 6zellikle soguk zamanlarda Dogu Anadolu Bolgesinde komiir kullaniminin
yaygin olmasindan dolayi, bu bdlgelerde yiiksek SO konsantrasyon seviyeleri goriilmektedir.
Ayrica hava kirletici ile meteorolojik parametrelerinin haritalandirilmasiyla birlikte 6zellikle
sicaklik, riizgar ve karigim yiiksekliginin, hava kirletici konsantrasyonlarinin dagilimlarinda etkili
oldugu raporlanmistir [14]. Ayrica Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde kis aylarindaki hava sicaklik

degerleri Tiirkiye nin I¢ ve Dogu bdlgelerine gore ¢ok diisiik olmamasi nedeniyle 1sinmak igin
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kullanilan fosil yakitlar1 ¢ok fazla degildir. Bunun neticesinde atmosferdeki partikiil madde
miktarinda fosil yakitlarin etkisi ¢ok degildir. Gliineydogu Anadolu Bdlgesi’nde ilkbahar, sonbahar
ve yaz aylarindaki PM10 parametresinin konsantrasyonlart Kuzey Afrika, Arabistan ve Suriye’den
riizgarlar vasitasiyla tasman ¢6l tozlarinin etkisiyle genellikle kis mevsimindeki degerlerin
tizerinde olabilmektedir. Tasinan bu ¢ol tozlar 6zellikle hava kalitesini diisiirmesinden dolay1
onemli bir konu haline gelmistir [15].

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Mardin'de hava kirliligine iliskin 6nceki bilimsel
arastirmalarin yetersiz olmasi ve bu konuyla ilgili en son yapilan c¢aligmanm 2017 verileri
icermesinden dolay1 bu ¢alisma gergeklestirilmistir [15—19]. Ecer ve ark (2017)’ yaptig1 ¢alismada
Mardin ilinde hava kirleticilerinin (PMio ve SO2) 2008-2016 yillar1 arasindaki degerlerinin
kiimeleme analizi sonuglar1 degerlendirilmistir [16].

Bu ¢alismanin amaci; 2010 ve 2021 yillarinda Mardin ili merkezindeki 6l¢iim istasyonundan elde
edilen saatlik PM1o ve SO> konsantrasyon degerlerinin yillik ile aylik dagilimlarini belirlemek ve
ulusal ve uluslararast yonetmeliklerde yer alan sinir degerleri ile karsilastirmak, mevcut durumu

onceki yillara gore istatistiksel olarak degerlendirmektir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Cahsma Yeri

Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan Mardin ili, Tiirkiye'nin en kalabalik yirmi altinct sehri
ve 36° 55°-38° 51° kuzey enlemleri ve 39° 56°-42° 54° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
2020 Yili TUIK verilerine gére niifusu 862757 dir [20]. {lin yiizdlciimii 8779 km?*dir ve ilde
km?'ye 98.27 kisi diismektedir. Mardin, Akdeniz ve karasal iklimin ortak 6zelliklerine sahiptir.
Yazlar1 ¢ok sicak ve kurak, kislar ise yagish ve soguktur. 1941-2021 arasinda Mardin’in ortalama
hava sicakligi 16.1 °C, ortalama giineslenme siiresi 8.1 saat, ortalama yagisli giin sayis1 84.7 ve
aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi ise 679 mm.’dir [21]. Isinmak i¢in genellikle komiir ve
elektrik kullanimi yaygin olup kent merkezinde 1sinma i¢in genellikle kdmiir kullanilmaktadir.
Mardin ilinde en gelismis sektorler arasinda arazi kosullart nedeniyle tarim sektdrii 6n plana
cikmaktadir. Mardin’de ayrica jeolojik Ozelliklerinden dolayr madencilikte nispeten gelismistir

[22].
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2.2 Yontem

Mardin'de hava kirliligi 81¢iimleri T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
kurulan tam otomatik cihazlarla gergeklestirilmektedir. Olgiim istasyonlarinda toplanan veriler
bakanliga ait dzel bir ag iizerinden GSM Modemler araciligiyla T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 Cevre Referans Laboratuvar Veri Isletim Merkezi’ne aktarilmaktadir.

Calisma, kesitsel bir ¢alisma olarak 1 Ocak 2010-31 Aralik 2021 tarihleri arasindaki verileri
dikkate almistir. PMio ve SO> degerleri bagimli ¢alisma degiskenlerini olustururken, ay ve yil
bagimsiz degiskenleri temsil etmistir. il genelindeki &l¢iim istasyonlardan alian saatlik PMio ve
SO, verileri yardimiyla kirletici parametrelerin aylik, mevsimsel ve yillik ortalama konsantrasyon
degerleri hesaplanmustir. Bu veriler Tiirkiye ulusal ve DSO tarafindan &nerilen esik degerlerle
karsilastirilmistir (Cizelge 1). Ayrica ¢aligsmada hava kirletici parametre degerlerinin yillar ve aylar
arasinda farkli ya da ayn1 olup olmadigini tespit etmek igin varyans analizleri (ANOVA) ve Post-
Hoc/Tukey testi yapilarak p (probability) degerleri hesaplanmistir. p degeri, bir sonucun
istatistiksel olarak anlamliligin varliginin ve varsa da var olan farkliligin kanitnin diizeyinin
belirlenmesi amac1 ile kullanilan bir degerdir [23]. ANOVA analizi, eldeki mevcut 6rneklem
verilerinin birbirlerine kars1 ortalamalarinin esit olup olmadigini test etmektedir. Degerlendirmede
ANOVA sonucu p<0.05 olarak bulundugu takdirde ¢oklu karsilastirma testi olan Tukey analizi

yapilarak kirletici degerlerinin hangi y1l yada ayda farkli yada ayni oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 1. Tiirkiye ve DSO i¢in 24 saatlik ortalama SO> ve PM¢ sinir degerleri

Tiirkiye (2021) DSO [7]

[24]
SO, 125 ugm= "~ 40 pg m
PM; 50 ugm3"** 45 pg m

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y onetimi Yonetmeligi’ne gore ginliik limit deger yilda * 3 kereden fazla ** 35 kereden asilamaz.

Mardin’de, hava kalitesi istasyonun konumlandirildig1 yer, sanayi bolgesine uzak oldugundan
kentsel ve trafik kaynakl kirleticilerin daha yogun oldugu bir bolge olarak tanimlanabilir [16]
(Sekil 1).
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Sekil 1. Mardin hava kalitesi 6l¢tim istasyonu konumu

3. BULGULAR ve TARTISMA

2010-2021 yillarinda Mardin istasyonunda PMio 4104 giin (% 93.6) ve SO, 4068 giin (% 92.8)
olarak 6lgiilmiistiir. Bu 12 yillik dénemde ortalama PMo degeri 59.97 pg m™ (min: 1.26; maks:
1607.97) ve ortalama SO, degeri ise 18.14 pg m™ (min: 0.02; maks: 297.61) olarak bulunmustur.
PMo i¢in ulusal ve DSO igin izin verilen smir degerlein sirasiyla, dlgiimiin gerceklestirildigi
giinlerin 1916 (% 46.7) ve 2190 (% 53.4) giinde, SO, parametresinde ise 20 giin (% 0.1) ulusal ve
356 giin (%8.8) DSO tarafindan tavsiye edilen esik sinirlarini astig1 hesaplanmistir. PMyo degeri
en yiiksek 91.80 pg m ile 2010, en diisiik deger ise 27.08 ug m™ ile 2020°de, SO degeri ise en
yiiksek 38.76 pg m ile 2011°de, en diisiik 9.27 ug m™ ile 2017 yilinda saptanmistir. Dolayisiyla
her iki hava kirleticilerinin pik yaptig1 yillar veya en diisiik seviyeye ulastig1 yillar birbirinden

farklidir. Yillara gore SO, ve PM g seviyeleri Cizelge 2'de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Yillara gére Mardin’de SO, ve PM10 seviyeleri

PMio SO:

Yl N Ort StdSp 95% CI N Ort StdSp 95% CI

2010 331 91.80 116.81 (85.11;98.49) 313 27.15 29.90 (25.07;29.23)
2011 285 77.16 74.39 (69.95;84.37) 300 38.76 4487 (36.63;40.83)
2012 322 50.73 41.14 (43.94;57.51) 357 2490 1828 (22.95;26.85)
2013 349 62.75 50.81 (56.24;69.27) 349 16.92 1551 (14.95;18,39)
2014 352 59.08 74.58 (52.60;65.57) 352 1632 12.01 (14.36;18,28)
2015 355 81.62 70.58 (75.16;88.08) 359 10.38 9.09 (8.44;12.32)
2016 320 62.32 47.78 (55.51;6912) 362 13.97 1433 (12.03;15.90)
2017 352 63.13 66.70 (56.64;69.62) 361 9.27 9.01 (7.33;11.20)
2018 348 56.28 58.38 (49.75;62.80) 329 1222 8.70 (10.19; 14.25)
2019 359 40.55 33.62 (34.12;46.97) 283 14.15 11.61 (11.96;16.34)
2020 366 27.08 31.97 (20.72;33.45) 338 16.11 1027 (14.11;18.11)
2021 365 53.51 28.30 (47.14;59.88) 365 20.66 1328 (18.73;22.58)
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Bursa’da yapilan benzer bir ¢alismada il bazinda 1990-2017 yillar1 arasindaki PMjo ve SO;
parametrelerin degerleri incelenmis ve son yillarinda PMjo degerlerinin HKDYY nin tavsiye
edilen smir degerleri astig1 hesaplanmistir. 1990-2008 yillart arasinda yakilan yakitlarinin (fosil
yakitlarin) kalitesindeki denetlemelerle zamanla kars1 azalan PMjo degerleri 2008-2016 yillar
arasinda arttig1 goriilmistiir. SO oranlar1 ise 90’larin basinda yiiksek seyrederken, 2000’lerden
itibaren ise ongoriillen limit degerleri asmadigi tespit edilmistir [25]. Mardin il diizeyinde PMo
degerleri 2010°da 231 giin (% 69.8), 2011°de 168 giin (% 58.9),2012°de 125 giin (% 38.8),2013’te
188 giin (% 53.9),2014’te 157 giin (% 44.6), 2015te 228 giin (% 64.2),2016’da 159 giin (% 49.7),
2017°de 150 giin (% 42.6), 2018°de 135 giin (% 38.8), 2019°da 141 giin (%39.3), 2020°de 60 giin
(% 16.4) ve 2021 yilinda 174 giin (% 47.7), SO2 parametre degerlerinde ise 12 yillik ¢aligma
doneminde sadece 2010°da 4 giin (% 1.6),2011°de 14 giin (% 8.2), 2012 ve 2016 yillarinda 1 giin
(% 1.3 ve % 0.3) olmak tizere Tiirkiye yonetmeliklerince belirlenen esik sinir degerlerini astigi
hesaplanmistir. 2010-2021 yillart arasinda ortalama kirletici degerlerine bakildiginda PM i¢in
2010-2017 yillart arasinda diizensiz bir dagilim, 2017-2020 yillart arasinda diizenli bir diisiis ile
2021 yillinda ise artig goriilmektedir. SOz ise PMjo parametresinin aksine 2011 yilindan 2015 yilina
kadar diizenli bir diisiis, 2017 yilindan 2021 yilina kadar ise diizenli bir artis s6z konusudur (Sekil
2).
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Sekil 2: Yillara gore SO2> ve PM10 (a) seviyeleri ve (b) yil i¢indeki konsantrasyon dagilimlar

2010-2021 yillar1 arasindaki PMio ve SO» verilerinin degisimlerini analiz etmek i¢in varyans

analizi (ANOVA) ve Post-Hoc ¢oklu karsilagtirma testleri arasinda bulunan Tukey testi yapilmistir.
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Yapilan ANOVA testi sonucuna gore PMio ve SO; diizeylerinin yillara gore farkliliklarinin
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlendiginden (PMio ve SO igin
p<0.05), yillar arasindaki ortalamalarin birbirine esit olmadig: ve farkliliklarin oldugu sonucuna

ulasilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3.2010-2021 yillar1 arasinda yapilan ANOV A sonuglari

PMio SO:
DF AdjSS AdjMS F degeri pdegeri DF AdjSS AdjMS F degeri p degeri
Y 11 1172981 106635 27.66  0.000 11 247038 22458.0 63.71 0.000
Error 4092 15773155 3855 4056 1429772 352.5
Total 4103 16946136 4067

Yillar arasindaki ortalama degerlerin istatistiksel olarak ayni olan yillart bulmak i¢in yapilan post-
hoc ¢oklu karsilastirma (Tukey) testi sonucuna gore 2010-2015-2011, 2011-2017-2013-2016,
2017-2013-2016-2014-2018-2021-2012, 2021-2012-2019 ve 2019-2020 yillar1 arasinda PMio
seviyeleri agisindan istatistiksel olarak bir fark bulunmazken, 2010-2012, 2012-2021, 2021-2013-
2014-2020, 2013-2014-2020-2019-2016-2018, 2019-2016-2018-2015 ve 2018-2015-2017 yillar
arasinda da SO i¢in istatistiksel olarak bir fark bulunmadig1 hesaplanmis ve Cizelge 4’te yillara

gore gruplandirilarak gosterilmistir.

Cizelge 4. PMo ve SO; icin yil bazinda kiyaslamalarini igeren Post-Hoc/Tukey testi gruplama
sonuglari

PMio SO:
Yl Ort Gruplar Y1l Ort Gruplar
2010 91.80 A 2011 38.76 F
2015 81.62 A 2010 27.15 G
2011 77.16 A B 2012 2490 GH
2017 63.13 B C 2021 20.66 HI
2013 62.75 B C 2013 16.92 IJ
2016 62.32 B C 2014 16.32 IJ
2014 59.08 C 2020 16.11 IJ
2018 56.28 C 2019 14.15 JK
2021 53.51 CD 2016 13.97 JK
2012 50.73 CD 2018 12.22 JKL
2019 40.55 D E 2015 10.38 KL
2020 27.08 E 2017 927 L
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PM degerinin yiikselmesinde insan aktiviteleriyle paralel oldugu ve hakim riizgarlarin etkisiyle bir
yerden bagka bir yere tasinmasi, hava kalitesi agisindan 6nemli oldugu raporlanmistir [26,27].
Batman ili i¢in yapilan bir ¢aligmada, 2006-2011 yillar arasinda kis doneminde (Kasim-Mart aylari
arasinda) PM miktar1 en yliksek degerlere 2010 yilinda, 2010 yilindaki en yiiksek degerlere ise
Kasim ve Aralik aylarinda ulasildig belirlenmistir [28]. Mardin ili i¢in 2010-2021 yillarinda aylara
gore ortalama PMio’un en yiiksek degeri 73.28 pg m™ ile Ekim, en diisiik degeri 50.75 ug m? ile
Eyliil ayinda ve ortalama SO>’nin en yiiksek degeri 33.75 pg m™ ile Ocak, en diisiik degeri ise 7.16
pg m> ile Mayis ayinda dlciilmiistiir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Aylara gére SOz ve PMj seviyeleri

PM10 S0O2

Ay N Ort StdSap  95% CI N Ort StdSap  95% CI
Ocak 338 68.12 112.25 (61.29; 74.95) 35533.75 26.38 (31.90;35.59)
Subat 295 5498 5791 (47.67; 62.29) 30930.53 22.85 (28.55;32.50)
Mart 370 54.45 75.36 (47.92;60.98) 34124.75 30.61 (22.87;26.63)
Nisan 344 60.42 67.67 (53.65;67.19) 31010.10 7.38 (8.13;12.07)
Mayis 349 53.08 54.91 (46.36; 59.80) 350 7.16 4.94  (5.30;9.02)
Haziran 357 60.89 35.85 (54.25;67.54) 331 7.53 4.94 (5.62;9.44)
Temmuz 317 61.24 41.51 (54.19; 68.30) 33010.48 7.54 (8.56;12.39)
Agustos 334 63.01 44.07 (56.14; 69.88) 32410.73 6.89 (8.80; 12.66)
Eyliil 337 50.75 44.56 (43.91; 57.59) 3371096 6.59 (9.07;12.85)
Ekim 350 73.28 89.73 (66.56; 79.99) 37113.47 13.64 (11.67;15.28)
Kasim 355 63.06 47.52 (56.39; 69.72) 35523.45 18.88 (21.61;25.30)
Arahk 358 56.14  50.56 (49.50; 62.78) 35533.42 27.62 (31.58;35.27)

Aylik PM10 ve SO: degerlerine gore uygulanan ANOVA testi sonucunda aylara gore
farkliliklarinin istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlendiginden (PM10
ve SO» i¢in p<0.05), aylar arasindaki ortalamalarin birbirine esit olmadigi ve farkliliklarin oldugu

bulunmustur (Cizelge 6).

Cizelge 6. Aylar arasinda yapilan ANOV A sonuglari

PMio SO:
DF AdjSS AdjMS F degeri pdegeri DF AdjSS AdjMS F degeri p degeri
Ay 11 160885 14626  3.57 0.000 11 403814 367103 11697  0.000
Error 4092 16785251 4102 4056 1272997 3139
Total 4103 4067
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Aylar arasindaki ortalama degerlerin istatistiksel olarak ayni olan aylari bulmak i¢in yapilan post-
hoc ¢oklu karsilastirma (Tukey) testine gore PMio i¢in Ekim-Ocak-Kasim-Agustos-Temmuz-
Haziran-Nisan, = Ocak-Kasim-Agustos-Temmuz-Haziran-Nisan-Aralik-Subat-Mart-Mayis ~ ve
Kasim-Agustos-Temmuz-Haziran-Nisan-Aralik-Subat-Mart-Mayis-Eyliill aylari, SO> ig¢in ise
Ocak-Aralik-Subat, Mart-Kasim, Ekim-Eyliil-Agustos-Temmuz-Nisan ve Eyliil-Agustos-
Temmuz-Nisan-Haziran-Mayis aylar1 arasinda istatistiksel olarak fark tespit edilmedigi

gorlilmistiir (p<0.05) (Cizelge 7).

Cizelge 7. PMio ve SOz i¢in ay bazinda kiyaslamalarini iceren Post-Hoc/Tukey testi gruplama

sonuglari
PMio SO:
Ay Ort Gruplama Ay Ort  Gruplama
Ekim 7328 A Ocak 3375 D

Ocak  68.12 A Aralilk 3342 D

B
Kasim 63.06 A B C  Subat 3053 D
Agustos 63.01 A B C  Mart 24.75 E
Temmuz 6124 A B C Kasim 2345 E
Haziran 60.89 A B C  Ekim 13.47 F
Nisan 6042 A B C  Eylil 10.96 F G
Aralik  56.14 B C  Apgustos 10.73 F G
Subat  54.98 B C Temmuz 1048 F G
Mart 5445 B C  Nisan 10.10 F G
Mayis  53.08 B C Haziran 753 G
Eylil  50.75 C Mayis 7.16 G

Hava kirleticilerin degerlerinin ay i¢inde ve aylara gore dagilimlarini daha iyi anlayabilmek i¢in
boxplot grafikleri kullanilmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi Mardin ilinde bulunan hava kalitesi
istasyonunun PMg verileri Subat-Mart-Aralik, SO; i¢in ise Mayis-Haziran-Temmuz aylarindaki
verilerin diger aylara gére daha diizenli, buna karsin PMj i¢in Eyliil-Ekim-Kasim aylarinda, SO;
icin ise Ocak-Subat-Aralik aylarinda 6l¢iim verilerin diger aylara gore daha diizensiz bir dagilimda
oldugu sonucuna varilmistir.

Ortalama PM o mevsimlere gore kis, ilkbahar, yaz, sonbahar degerleri sirasiyla 55.42,57.47,61.19,
65.44 ug m3, SO degerleri ise kisin 30.89, ilkbaharda 9.48, yazin 10.14 ve sonbaharda ise 20.30
ug m olarak hesaplanmistir. Sonuglar Mardin’de mevsimsel olarak hava kirletici degerlerine gore

kism 1smmmak igin ve trafik kaynakli emisyonlarinin etkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Ildeki en 6nemli hava kirletici kaynaklar1 olarak, PM;o kirliligine ¢dlden gelen tozlar, SO

kirliligine ise 1sinma ve trafik emisyonlarindan kaynakli oldugu seklinde agiklanabilmektedir [16].
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Sekil 3. Aylara gore (a) PM10 ve (b) SOz boxplot grafikleri

4. SONUCLAR

Bu calismada Mardin'de 2010-2021 yillarinda ve aylar agismdan SO, ve PMI10 diizeyleri
degerlendirilmistir. Ayrica kirletici parametre degerleri ile ulusal ve DSO’de vyiiriirliikte olan hava kalitesi
hakkindaki yonetmeliklerdeki sinir degerler arasinda karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar, zamansal
olarak Mardin’de hava kalitesinde 6nemli farkliliklarin varligin1 gostermektedir.

Tanimlayici, kesitsel nitelikteki bu ¢alismanin hava kirliliginin nedenlerini ortaya koyamamasi bir sinirlilig
temsil etmektedir. Bulgular, yerel yoneticiler i¢in mevcut durumun degerlendirilmesi ve konuyla ilgili
ileride yapilacak aragtirmalar icin ve halk sagligina etkileri ile Onlenebilir hava kirliligi sorununun
boyutlarini géstermesi agisindan 6nemlidir.

2010-2021 yillarinda Mardin ili merkezinde yapilan dl¢iimlerde hava kirliligini degerlendiren iki parametre
olan PM;, ve SO, seviyeleri hem DSO hem de Tiirkiye’de ki yiiriirliikte olan yonetmelik sinir degerlerini
onemli Ol¢iide astig1 hesaplanmustir. Mardin ilinde yaz ve sonbaharda diger mevsimlere gore hava kirletici
parametrelerinin yliksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum ¢dl tozlarma baglanarak agiklanmaktadir.
Ayrica ¢6l tozlart hem hava kirliligine dolayisiyla da hem de canli saghigini etkilemektedir. Bu yilizden
Afrika kitasi tizerinden gelen ¢6l tozlarinin, insanlarin sagligmi olumsuz yonde etkilemesi azaltmak igin
sehirde hizmet veren yerel yonetimler insanlara maske gibi koruyucu malzeme vermesi insanlarin sagliksal

acidan daha az etkilenmesinde faydali olacaktir.
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MORITANYA’DA GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMININ
OPTIMIZASYONU VE FiZiBILITESI: NUAKSOT, NEMA VE WADAN
SEHIRLERI iCIN ORNEK CALISMA

Ali salem SOULEYMEN'®, Mustafa Arif 0ZGUR?"
Y2Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendislik Boliimii, Kiitahya, Tiikiye

Oz

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi ile Moritanya’nin g ili ig¢in
enerji optimizasyonu yapilmistir. Bu kapsamda Moritanya’da bulunan ve belirlenen iller igin 1
MW kurulu giice sahip sebeke baglantili gilines enerji santrali PVsyst 7.2 yazilimi ile
tasarlanmigtir. Gii¢ istasyonu kurulumu igin gerekli techizat ve ekipmanlarin se¢imi yazilim ile
yapilmis, tespit edilen konumlarin enerji verileri NASA’a ait Atmosferik Bilim Veri Merkezi’'nden
temin edilmistir. Moritanya’da belirlenen iller i¢in dngoriilen senaryolar i¢in aylik elektrik enerjisi
iretim miktarlart ile kullanici ihtiyaglari degerleri hesaplanmistir. Giines santrallerinin enerji
iiretimlerinden elde ettikleri yillik gelirler, ilk yatirim maliyetleri de hesaplanarak maliyet analizi
yapilmustir. Ayrica Geri Odeme Siiresi (GOS) ve Net Bugiinkii Deger (NBD) ile geri dénis siiresi
hesaplanmistir. Maliyet analizi sonucunda Moritanya’da belirlenen iller i¢in yatirimin uygun olup
olmadig1 hesaplanmistir. Yapilan bu c¢alismaya gore Moritanya’da belirlenen iller i¢in yillik
elektrik enerjisi tiretimi Nuaksot i¢in 1802 MWh/yil, Nema i¢in 1694 MWh/y1l ve Wadan i¢in 1734
MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Performans orani en yiiksekolan il Wadan % 80,53, Nuaksot
%80,15 ve en az performans orani ise Nema %79,78 olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siirelerinin
4,1 ve 4,3 yil arasinda degerler aldig1 belirlenmistir. Ayni zamanda belirlenen iller i¢in NBD pozitif
olurken degerleri ise 585.900 ile 744.163 $ arasinda degismistir.

Anahtar Kelimeler: Nuaksot, Nema, Wadan, Fotovoltaik, Giines Enerjisi, Maliyet Analizi,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari.

Sorumlu Yazar: Mustafa Arif OZGUR, arif ozgur@dpu.edu.tr
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OPTIMIZATION AND FEASIBILITY OF SOLAR ELECTRICITY
GENERATION IN MAURITANIA: A CASE STUDY FOR THE CITIES OF
NUAKCHOT, NEMA AND WADAN

Abstract
In this study, energy optimization was made for three provinces of Mauritania with solar energy,

which is one of the renewable energy sources. In this context, a grid-connected solar power plant
with an installed power of 1 MW for the provinces in Mauritania was designed with PVsyst 7.2
software. The equipment and equipment required for the power station installation were selected
with the software, and the energy data of the determined locations were obtained from the
Atmospheric Science Data Center of NASA. For the scenarios foreseen for the provinces in
Mauritania, monthly electrical energy production amounts and user needs values were calculated.
The annual revenues of solar power plants from their energy production and the initial investment
costs were calculated and a cost analysis was made. In addition, payback period (PPP) and Net
Present Value (NPV) and payback period were calculated. As a result of the cost analysis, it was
calculated whether the investment was appropriate for the provinces determined in Mauritania.
According to this study, annual electrical energy production for the provinces determined in
Mauritania was calculated as 1802 MWh/year for Nuakchott, 1694 MWh/year for Nema and 1734
MWh/year for Wadan. The province with the highest performance rate was Wadan 80.53%,
Nuakchott 80.15% and the lowest performance rate Nema 79.78%. It has been determined that
payback periods take values between 4.1 and 4.3 years. At the same time, while NPV was positive
for the provinces determined, their values varied between $585.900 and $744.163.

Keywords: Nuakshot, Nema, Wadan, Photovoltaic, Solar Energy, Cost Analysis, Renewable
Energy Resources.

1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve diinya niifusunun git gide artmasi enerjiye duyulan ihtiyaci da
arttirmaktadir. Bu talebe karsi daha fazla enerji iiretimi gereksinimi s6z konusu olmustur.
Kullanilan kaynaklarin dogada sinirli miktarda bulunmasi, olusumunun binlerce y1l gerektirmesi
ve bu kaynaklarin olusturdugu atiklarin ¢evreye zarar vermesiyle farkli enerji kaynaklar arayisi
baslamistir. Talep edilen enerjinin karsilanmasi disinda gelecek nesillere yaganilabilir bir diinya

birakma adina tiim diinyada su, giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig:
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enerji iretim sistemleri hayata gecirilmistir ve hayata gegirilmeye devam etmektedir [1].
Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ve kendi kendini yenileyebilen kaynaklar olmalariin yani
sira ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkilerinin olmamasi, tercih nedenleri arasinda yer
almaktadir. Bu avantajlara ragmen kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve kullanilan teknolojik
yapinin ¢ok yaygin olmamasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir [2].

Giines'in ¢ekirdeginde biiyiik miktarda enerji birikmistir. Giines tarafindan yayilan ve iletilen
enerji, glines ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon siireci tarafindan salinan 1smim enerjisidir.
Hidrojen gazmin Gilines'te helyuma donilismesi, flizyon siirecinden kaynaklanir. Giines'ten
Diinya'ya gelen bir giinliik enerji, bir giin i¢in ihtiya¢ duyacagimiz enerjinin on bin katidir. Ancak
gelen bu enerji, Diinya ylizeyine ylizde yiiz ulasamaz. Hava kirliligi, oksijen ve karbondioksit
emilimi gibi bircok g¢evresel nedenden dolayr ulagan radyasyon miktari, gonderilen radyasyon
miktarinin yaris1 kadardir. Atmosfer disindaki giines enerjisi ortalama degeri 1.370 W/m? olmasina
ragmen yeryiiziine ulasan miktar1 0-1.000 W/m?dir [3].

Fotovoltaik hiicrenin yapisina bagli olarak giines enerjisi %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrige
doniistiiriilebilir. %10'un altinda verim degerine sahip olan fotovoltaik hiicreler verimli ve
ekonomik sayilmaz. Gii¢ ¢ikisini artirmak i¢in birden fazla fotovoltaik hiicre paralel veya seri
olarak baglanabilir. Bu durumda Watt'tan Megawatt'a kadar santral tasarimi1 yapmak miimkiindiir.
Fotovoltaik hiicre ¢esitleri dort farkli teknolojinden olugmaktadir. Bunlar monokristal, polikristal,
ince film ve nano teknoloji olarak siralanabilir [4].

Yakma isleminden sonra ortaya ¢ikan enerji ¢esitlerine gore kullanilan malzemenin igerigine ve
yanma reaksiyonun mekanik veya elektrik formda olmasma bagli olarak 1s1 veya giic elde
edilmesinden dolay1 bu enerji gesitleri ‘enerji kaynagi’ olarak tanimlanir. Enerji, bir is yapma
kabiliyeti olarak tanimlanabilir ve 1s1, 151k (radyant), mekanik, elektrik, kimyasal ve niikleer enerji
gibi, farkli formlarda karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Enerji kaynaklar temel olarak Sekil 1°de goriildiigii iizere birincil ve ikincil enerji kaynaklari olarak
Ozetlenebilir. Birincil enerjiler; petrol, dogalgaz, komiir gibi yeryliziinde kaynaklarindan direk elde
edilen veya bu kaynaklarin farkli islemleri sonucu alinan enerjidir. Birincil enerji kaynaklari:
petrol, komiir, linyit, dogalgaz, niikleer enerji (uranyum ve toryum), hidrolik, glines enerjisi, riizgar

enerjisi, jeotermal enerji, dalga giicii, odun olarak sayilmaktadir [6-7].
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Sekil 1. Enerji Kaynaklar1 Terminolojisi

Giines enerjisinin avantajlari;

-Yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

-Dogaya ve cevreye dost, temiz bir enerji kaynagidir.

-Karmasik teknoloji gerektirmez.

-Lokal uygulamalar i¢in uygundur.

-Isletme maliyetleri minimumdur.

-Glines enerjisi sisteminin kullanimindan sonra gaz, duman, kiikiirt veya radyasyon gibi zararl atik
olusumu yoktur.

-Tarlada, giines 1518m1n alinabilecegi her alanda rahatlikla kullanilir.

-Ulkelerin enerjide disa bagimhiligmi azaltir.

-Tiikkenmez bir enerji tiiriddir.

Giines enerjisinin dezavantajlari ise;

-Kis1n, enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu zamanlarda giines radyasyonu miktari azdir ve geceleri hi¢
yoktur.

-Giines enerjisinin yogunlugu kiiciiktiir ve mevsime, cografyaya ve golgeleme durumuna gore
degisir.

- Istenilen zamanda ve istenilen yogunlukta mevcut olmayabilir.

-Depolama gereklidir.
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-k yatirim maliyetleri oldukga fazladur.

-Gelen enerji miktart kontrol edilemez .

-Cografi ve mevsimsel kosullara bagli olarak bir artis veya azalma meydana gelebilir [8].

2. MATERYAL ve METOT

Giines paneli se¢imi yapilirken verimlilik, kalite, fiyat ve servis destegi gibi hususlar g6z oniinde

bulundurulur. Inverterin ana gorevi, dogru akimi alternatif akima doniistiirmektir. Sistemin tirettigi

elektrik enerjisini sebekeye verebilmek i¢in uygun duruma getirir. Inverter segerken ayni sekilde

verimlilik, kalite, fiyat ve hizmet destegi gibi unsurlara da dikkat edilmelidir.

Tablo 2.1. Giines Paneli Verileri

Kapasite 270 Wp

Onyiiz 3,2 mm kalinliginda, setlestirilmis, yansimasiz beyaz cam
Hiicre Polikristal yiiksek performans 60 hiicre

Cerceve 40mm kalinliginda aliiminyum gerceve

Agirlik Cerceveyle birlikte 18,7 kg

Olgiiler 1650*992*40mm

Bu calisgmada fotovoltaik giines panelleri teknik 6zelikleri Tablo 2.1'de verilmistir. Sistemde

Moritanya’da bulunan 3 il i¢in hesaplamalar yapilmis olup belirtilen her il i¢in (Nuaksot, Nema,

Wadan) toplam 3703 adet Axitec marka 270 Wp giiclinde 60 hiicreli polikristal fotovoltaik gilines

paneli kullanilmistir [9].

Inverter 6zellikleri Tablo 2.2'de verilmistir. Kurulan sistemlerde, Nema santrali i¢in 15 diger iki
santral i¢in 16 adet inverter kullanilmistir. Marka olarak KACO 50 kW model blueplanet 50.0 TL3
BASIC inverterler kullanmastir [10].

Moritanya’da Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin Optimizasyonu ve Fizibilitesi: Nuaksot, Nema ve Wadan Sehirleri icin Ornek Calisma 361



i
f"u - ,%%
e

Arastirma Souleymen& Ozgiir/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 357-375 U
DOI: 10.34186/klujes. 1201071 Gelis Tarihi:08.11.2022 Kabul Tarihi:05.12.2022

Tablo 2.2. Inverter Ozellikleri

Nominal gii¢ 50.000 W
Max.giris gerilimi 1.050 V

Min.giris gerilimi 580V

Max.giris akimi 90 A

Cikis gerilimi 400 V

Calisma sicaklig1 araligi -20 °C-+60 °C
Ses <61db(A)

Olgiiler 750%500%425 mm
Agirlik 70-73 kg

2.1 Diger Techizat ve Malzemeler

1 MW kurulu giice sahip PV santralleri i¢in glines panelleri ve inverterler hari¢ minimum gerekli
ekipman ve malzemeler; insaat, sarf malzemeler, ana panolar ve saha panolari, giic baglant
ekipmanlari/cihazlan ve glivenlik malzemeleri tek tek ele alinmis ve maliyetleri hesaplanmustir.

Galvanizli ¢elik yapi, baglant1 eleman1 yapisi ve malzemeler olusturulmustur. Sarf malzemeleri,
4mm solar kablo, 6mm solar kablo, model MC4 solar, konnektdrler, DC koruyucu sigortalar,
haberlesme kablolari, topraklama ve diger kablolar, topraklama malzemeleri, kablo kanallari, diger
gerekli tim sarf malzemelerinden olusur. Anakart ve saha plakasi; anakart, inverter toplama
plakasindan olusmaktadir. Gii¢ baglanti ekipmani ve cihazlari; transformatorler, transformator
aksesuarlari, ekipman ve baglanti malzemeleri, orta gerilim hiicre ve ekipmanlari, orta gerilim
direkleri ve ekipmanlardan olugsmaktadir. Son olarak giivenlik ekipmanlari kamera sistemi ile

dikenli tel olarak kabul edilmistir.

2.2 Pvsyst 7.2 Programi

PVsyst Programi, giines enerjisi santrallerini simiile edebilen tiglincii taraf bir yazilimdir. Sekil
2.1°de giris ekrani verilen yazilim, yenilenebilir enerji sektoriindeki gercek verileri ve goriiniirligii
nedeniyle sektdrde calisan her tiirlii miithendis, yOnetici ve yatirimcinin tercihi bir bilgisayar
programidir. Sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz akii baglantisi, PVsyst ile AC veya DC sulama

simiilasyonlari, pompalar kullanilarak gerceklestirilebilir. Ayrica ¢ati uygulamalar1 ve arazi

Moritanya’da Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin Optimizasyonu ve Fizibilitesi: Nuaksot, Nema ve Wadan Sehirleri icin Ornek Calisma 362



2007

Arastirma

Souleymen& Ozgiir/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 357-375 \\/
DOI: 10.34186/klujes. 1201071 Gelis Tarihi:08.11.2022 Kabul Tarihi:05.12.2022
uygulamalar i¢in basarili sonuglar vermektedir.
@ PVsyst 7.2 - DENEN

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil /Language Lisans Yardim

a X
& PVsyst 7.2'e hos geldiniz
Proje tasarimi ve similasyon
K = T
Sebekeye bagh Sebekeden bagimsiz Pompalama
Araglar
S % @
Veritabanlan Araglar Olgiilen veriler
@ Son projeler o Bilgiler
& wadan projet
% rema Q
& nuaksot PVsyst Yardimini ag (F1)

Qsss

B ( Egitsel videolar ‘
Baglamsal Yardm'a [F1] yazarak programin tamaminda
erisilebilir.

Daha ayrinth bilgi icin bircok soru isareti diigmesi de
mevcuttur.
P=y Pvsyst calisma alani

C:\Users\YEHYA\PVsyst7.0_Data

Svonet  |[ Tloessw |

Hows |

Sekil 2.1: Pvsyst7.2 Girig Ekrani
2.3 Giines Enerji Hesaplamalan

Giines sabiti y1l boyunca degisir.
R= 1+ 0,033 cos ="

pyes (2.1)
Giines sabiti yilin herhangi bir giinii i¢in su sekildedir;

Ton=1o(1+0,0033 cos =2 2.2)

Burada segilen n giiniin aya gore nasil hesaplanacagi Tablo 2.3'te gdsterilmistir.

Hesaplamada diinya ile giines arasinda olusan ag1 dikkate alinmalidir. Giines agilar1 ve tanimlari
sirastyla asagida verilmistir [7].

Yiikseklik agis1 (a): Giines 1sinlarinin yonii ile yatay diizlem arasindaki agidir.
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Tablo 2.3: Ornek Giinlere Gore N Degerlerinin Hesaplamasi

Ornek Giin Aylar | i. Giin igin Yilin

Ayin 1.Giinii n.Giini
2 Ocak 1 2
4 Subat 31+1 35
7 Mart 59+ 1 66
8 Nisan 90+ 1 98
10 May1s 120+ 1 130
13 Haziran 151+ 164
15 Temmuz 181+1 196
17 Agustos 212+1i 229
21 Eyliil 243+i 264
22 Ekim 273+i 295
25 Kasimm 304+i 329
27 Aralik 334+i 361

Gilines azimit ag1s1 (B): Giines 1sinlarinin yoniiniin kuzeyden sapmasini veren agi olarak tanimlanir.
Yiizey azimut ag1s1 (y): Yiizey normalinin yerel boylamsal yonden sapmasini veren agidir, 12:00'de
deger 180° olur.

Deklinasyon ag¢is1 (3): Diinyanin merkezi ile glinesin merkezini ekvator diizlemi ile birlestiren
dogrunun olusturdugu acidir. Kuzey Yarim Kiire'de olumlu, Giiney Yarim Kiire'de olumsuz. Egim

acis1 Cooper denklemi yardimiyla bulunabilir ve -23.45° ile +23.45° arasinda degisebilir.

§=23.45 sin[o o] 2.3)

Burada n, Tablo 2.3'te oldugu gibi yilin ilk gilinlinden itibaren giinii ifade etmektedir.
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Edik vUzevin DIKEY
DIKEYi

= OELEDEN
S EVVEL(+) #

S

Sekil 2.2. Giines Acilari

Gelis ag1s1 (0): Egimin normali ile giines 1smlarmin yonii arasindaki agidir.
Zenit ac1s1 (0z): Yatay yilizeyin normali ile giines 1sinlarinin yonii arasindaki agidir.
Egik bir agiyla yerlestirilmis glines panellerine yansiyan giines radyasyonu da vardir. Bu yansiyan

giines radyasyonu Denklem 2.4'e gore hesaplanir.

1-cosS

H, = (H+Hay) (-2 p (2.4)

burada p, Tablo 2.4'te gosterildigi gibi farkl yiizeyler i¢in farkli degerler alan yansima katsayisidir.
Bir varligin ekonomik émrii boyunca zamanla degerindeki azalmaya amortisman denir. Bu kayip
degerler donem giderlerinde gosterilir. Basit amortisman yontemine gore yillik amortisman pay1

denklem (2.5)’de verilmistir. [11].

Vailik Degeri—Hurda Deger

Amortisman pay1 = (2.5)

Omiir
Geri Odeme Siiresi (GOS); yatirimlarin degerlendirilmesinde statik bir ydntem olup paranin zaman
degerini dikkate almaz. Yatirnrmdan saglanan net nakit akislarinin, yatirim i¢in yapilan harcamalari
karsilayabilmesi i¢in ge¢cmesi gerekli olan yil sayisinin belirlenmesi esasma dayanmaktadir,

caligmada 1 yillik fiili nakit tablosu ve PVsyst'in teorik tahmin verileri kullanilacaktir.

N negatif
F

GOS = N negatif + (2.6)

GOS yatirmeimin beklentilerinden diisiikse, yatirim kabul edilebilir. [11]
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Tablo 2.4. Ortalama Yansitma Katsayilari

Yiizey Ortalama
yansitma
katsayisi (p)

Kar 0,75

Su yiizeyi 0,07

Yesil ¢im 0,26

Beton kapli alan 0,22

Toprak 0,14

Cam ormanlari 0,07

Sonbahardaki ormanlar 0,26

2.3.1 Net Bugiinkii Deger (NBD)

Yatirimin ilk giinlinden itibaren vergi sonrast net nakit akisnin belirli bir iskonto oranina gore
iskonto edilmesidir. Buradaki iskonto orani, yatirimcilarin yatinmdan ne bekleyebilecegini
gosterir. Indirgenmis nakit akisi, yatimmin ilk giiniinde 6zkaynak giderinden diisiiliir. Sonug,
yatirimin net bugiinkii degerini (NPV) gosterir. NPV> 0, yatirimin beklentileri astig1 ve yatirnmin
kabul edildigi anlamina gelir. NPV = 0, yatirnmin gelir ve giderlerinin yalnizca basa bas oldugu
anlamina gelir. NPV < 0, yatirimin beklendigi kadar ekonomik olmadigini gosterir.

Net bugiinkii deger asagidaki formiile gére hesaplanir [12].

NDB = [Zio ( (1fj)n)] e 2.7)

Ekonomik 6mrii tamamlanmis bir yatirimin satis degeri olarak kabul edilen hurda deger, bir giines

santralinin varlik degerinin %30’u kadardir. [13]
Varlik deger = ilk yatirim —nakliye — montaj —diger (2.8)
Hurda deger = varlik degeri * 0,3 (2.9

Yatirimin ekonomik dmrii boyunca gelirleri ile giderlerini birbirine esitleyen iskonto orani bulunur.
Kisaca NBD = 0 esitliginin saglayan iskonto degeri hesaplanir. Hesaplanan iskontonun

yatirimemin 6ngordiigl beklentiyi karsilayip karsilamadigma bakilir [14].
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3.
3.1 Nuaksot ili icin Genel Sonuglar

PVSYST ANALIZ SONUCLARI

Sekil 3.1°de gosterilen bilgilerden de anlasilacagi gibi her asamay1 gosteren simiilasyon bilgilerinin
bir 6zeti bulunmaktadir. Panel sayisi, inverter sayisi, simiilasyon siiresi, verim kaybi1 vb. bilgilerin

bir 6zetini gorilmektedir. [15]

Genel par
Sebekeye bagh sistem 38 sahne gdig
y mesi

Yonlendirme Dizi ayartan Kullanidan modelier

Sabe olziemn 38 sahne animianmad Transpazisyon Perex
EQmyAZImuUt 30/0°* ooz Perez. Metoonorm

Circumsoclar ayn

Ufuk Yakn gdigelemeler Kullanica ihtiyacian

Ufuk tanimianmad: Gaigelermesa Sinirsiz yOkieme (3ebeke)

Kolektor alanimun ozellikleri

PV modil Invertse

Uresct Generic Oretsa Genenc
Model AXlipower AC-270P60S AoSed Blueplanet S00 TL3.INT BASIC

(Orginal PVoyst ventabani) (Onjnal PVsyst vertiabaru)

B gOco 270 wp Bawmn gocO 50.0 kWac

PV moolt saysi 3703 adet rreente sass 16 adet
Nominal (STC) 1000 kKWp Toplam gog 800 kWac
Mocal 161 Zincr x 23 Sen Calgma gerlimi 580900 V

isletme sarttannda (50°C) Nom. gog orars (DC:AC) 128

Pmpp 900 kWp

U mpp 6aT Vv

I mep 1301 A

Total PV gici Invertée toplam gici

Nominal (STC) 1000 kWp Toplam gOg 800 kWac
Toplam 3703 mocol rrvente sapis 16 adet

Panel yGzeyl 6061 m* Nom. gOg orars 125

Hocre yUreyl 5459 m*

Dizi kayplan

Termal kayip faktSrl DC kablolama kayb: Modil kalite kayb:

Igrema gire MOAll sicakdads Giobal alan drenc 7TamQ Kaywp aram 05 %
Uc (sabt) 20.0 Wm*K Kay'p orars 1.5 STC'de%

Uv (razgar) 0.0 Wm 'nvs

Modil uyumsuziuk kaybs Dizi uyumsuziuk kayb:

Kayp oramn 2.0 MPFPoes Kayp orars 01 %

IAM kaywp faktdr

Yansara etkisl (LAM): Fresnel, normal cam, n = 1.526
| o* | 30° | 50° || 60" | 70 75° 80" 85° 90° |
| 1.000 | 0 558 | 0.981 | 0.948 | 0.862 | 0.776 | 0.636 | 0.403 | 0.000 |

Sekil 3.1. Nuaksot Genel Parametreleri

Sekil 3.2'den de anlasilacagi iizere sistem %80,15 performans oranina sahip olup teorik olarak yilda
1734 MWh enerji iiretebilmektedir. PV panellerin {iretim 6mriiniin 20 y1l siirmesi beklenmektedir.
Modiiller ve dizi baglantilarindan olan kayip %2,10 ile en fazla kayba sicaklik neden olmaktadir
[15].
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Kayiplar diyagrami

2103 K Giobal yatay igintama

*%29 Kolektdre yansiyan global

%252 Globar'e gore IAM fakited

2109 K¥Ahm' * 6061 m* kol Kolektdre isabet eden etiin igmnlama

STCde verim = % 16.50 PV dirgtame

2110 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
%029 Igrim seviyes nedeniyie PV kaydi

%133 Swcakik nedeniyle PV kayty
%045 Moddl kalte kayty

%210 Uyumsuziuk kayiplar), modil ve dzier
%147 ik kablolama kayts

1772 b MPP'de varsayilan dizl enerfisi

§\ 208 Galgan rvvende kaydi (venm)

N% 001 Inverite kayty, agn gog

N % 0.00 Invertte kayby, aken siin

N % 0.00 Invertte kayty, agn gerilm

N %000 Invertie kayby, gOg sivin

N %004 Invertée kayty, gerlim son

N%.001 Gece tkesmi

1734 MV Invertdr ghaginda kullandabillr enerf|

1734 MWh Sebokeyo enjekte edilon enerfl

Sekil 3.2. Nuaksot Kayiplar Diyagrami

3.2 Nema ili i¢in Genel Sonuclar

Sekil 3.3'te se¢ilen bolgeler igin sistemin yillik tiretimini gostermektedir. Bu degerler hesaplanirken
alandaki radyasyon degerleri, giineslenme saatleri, panel verimliligi, global yatay 1sinlama, ¢evre
sicakligi ve performans orani dikkate alinmaktadir.

Sekil 3.3'te de verilen 1smim degerleri i¢in piranometrede en dikkat edilmesi gereken husus ise
verilerin herhangi bir yillik degil ortalama 20 yillik simiile edilmis degerler oldugudur. Bu
dogrudan simiilasyon sirasinda gergeklestirilecek olan radyasyon degerlerinin, {iretim hacimlerinin

ve bunlardan sistem gelirinin hesaplanmasini saglamaktadir.
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Genel sonuglar
Sistem Gretimi
Uresien ener) 1694 MWNVyd Uretietiir 1694 KWVKWp/yd
Performans orani PR T8 %
Normalize Gretim (kWp bagi) Performans oram PR

LE Motante Angte PV OR gt | LUV AR 1" - PR Paforsam o (YY) 0TS0
LS Sl Vayde (earky, | 1AW 19

L) (Pt DhaO 4 B4 MWW

v (VAR

L

) Ooe S0 Ve Mo May M Ten Ay B By N A o Ooe S0 WV Mo My M Ten Ay B By N A

Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T Amd Globinc GlobEfn EAmay E_Grid PR

KWhm* KWhm* ‘C KWhim! KA MWh ATAh oran
Ocak 1367 4588 22.00 176.9 1738 1484 1452 0.821
Subat 1501 4424 2476 1795 176.1 1478 146 0.806
Mart 1925 5394 27596 2045 1999 1655 1619 ore2
Nisan 1995 57.90 ns4 1868 1816 1492 146.0 0.782
Mays 2065 6324 3406 1745 1684 1383 1354 0.776
Haziran 1941 62.10 3361 1564 1503 1253 1227 0.784
Tommuz 1916 66.96 3061 158.1 1520 1292 1265 0.800
AQustos 1845 67.58 20 1664 1614 1374 1345 0.808
EyWl 1728 5040 30.20 1746 1701 1425 1395 0799
Exim 1702 5120 0. 1944 1904 1565 1531 0.788
Kasim 1428 &40 2767 1813 1781 1480 1448 0799
Arabik 1286 4464 2247 1704 1674 1427 139.7 0.820
Yd 2069.8 661.18 288 21227 20096 17308 16939 0.798
Agiklama
GobHor  Global yatay ipnlama EAmay Dainin gluginda efkin ener)
DeffHor Yatay afiz ginlama E_Gnd Febekeye enjekte edien ener)
T Amb  Cewre sicakhd PR Performans orant

Gobinc  Kolekitre yansryan global
GiobEff  |AM ve Qligeleme ign dizaitiimig etin Global

Sekil 3.3. Nema Genel Sonuglar

Sekil 3.4.'de goriilecegi iizere sistem %79,78 performans oranina sahip olup teorik olarak yilda
1694 MWh enerji tretebilmektedir. PV panel iiretim kapasitesinin 20 y1l olmasi, ardindan
modiillerde ve dizi baglantilarinda %2,10 ile sicaklik etkilerinden dolay1 %13,5 bozulma olmasi

beklenmektedir [15].
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Kayiplar diyagram:

Global yatay iginlama
Kolektdre yansiyan global

Globare gore IAM takieed

2070 KWh/m* * 6061 m"* kol Kolektdre isabet eden otiin ignlama

STCde verim = % 16.50 PV dtndgtorme

2070 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
%033 Ignum seviyesi nedeniyle PV kaydi

%1355 Swcalik nedeniyle PV kayty
*% 045 Modil kalte karyty

%210 Uyumsuziuk kayiplar, modd ve dzler
%-1.16 Oenik kablolama kaytx
1734 MW MPP'de varsayilan dizi enerjisi
%.2.10 Calgan irvertde kayd: (verim)
N % .0.16 Inverse kayby, agn gog
N %000 Inverste kayty, aken sinn
N %000 Invertte kayty, agn gerilm
N %001 Inverse kayty, gOg sinin
N %003 Invertte kayty, gerfim sewn
N %001 Gece tokemi
1694 MWh I ilir enerji
1694 MWh Sebokaye enjekte edilen enerji

Sekil 3.4. Nema Kayiplar Diyagrami

3.3 Wadan ili i¢cin Genel Sonuclar

Sekil 3.5, secilen bolgeler i¢in sistemin yillik tiretimini gostermektedir. Bu degerler hesaplanirken
alandaki radyasyon degerleri, giineslenme saatleri, panel verimliligi, global yatay 1sinlama, ¢evre

sicakligi ile performans orani dikkate alinmastir. [15]
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Genel sonuglar
Sistem Gretimi
Uresien ener) 1802 MWy Uretiiebilr 1802 kWhkWpivd
Performans orani PR 80.53 %
Normalize Gretim (kWp basi) Performans orani PR
' v v - 12 v . . . .
LE Momanis Ante PV OR e | 100 VAV RO . - PR Peforsam ors (YY) DS
] L CAMLLL L 19
i
E s :
: !
s 4 i
i P
; .
1
: Ccs S0 Mer N Vay M Ten Ay By By N A Cce S0 Ve o VMay Mu Ten Ay B Bv s A
Bilango ve genel sonuglar
GlobHor DiffHor T _Ambd Gilobinc GlobEf EAmay E_Grid PR
KWh'm* KwWhm* ‘C KWhim' KA MWh AAh oran
Ocak 1370 3844 1762 186.1 1828 1592 155.7 0.837
Subat 1428 4088 2025 1773 1741 1500 1467 0.827
Mart 19186 490 27 2102 2056 1745 1707 0812
Nisan 2049 54 60 26.07 196.1 1925 1622 1588 0.802
Mays 2164 6231 2962 188.7 1827 1532 1500 0.795
Haziran 2130 59.40 2.7 1 1711 1417 1388 0.784
Tommuz 2176 6169 379 1853 1792 1477 1446 0.781
AQustos 1987 6293 3.19 1855 1805 1487 1456 0.785
Eytal 1797 54.30 364 1884 1840 1517 1485 0.788
Exim 1674 4681 2868 1969 149 1620 1586 0.798
Kasim 1317 4080 223N 1743 1709 1458 1427 0819
Araki 1209 39.37 19.36 167.7 1647 1439 1408 0.839
Yd 2217 61144 26.66 22215 21828 1880.7 18015 0.805
Agiklama
GobHor  Global yatay igniama EAray D@nin gluginda etin ener)
DftHor Yatay afiz ginlama E_Gnd $ebekeye enjeite edien ener)
T_Amb Cewre sicakdd PR Performans orani
Gobinc  Kolekttre yanssyan global
GlobEN 1AM ve gligeleme ign dizaitiimig e%in Global

Sekil 3.5. Wadan Genel Sonuglar

Sekil 3.6’dan da goriilecegi iizere %80,53 performans orani ile sistemin teorik olarak yilda 1802
MWh enerji tiretmesi beklenmektedir. PV panel iiretiminin 20 yil olmasi, modiil ve dizi

baglantilarindan %2,10 ve sicaklik etkilerinden dolay1 %12,88 kayip olmas1 beklenmektedir [15].
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Kayiplar diyagrams
2122 KWhim* Giobal yatay iginiama
%55 Kolektdre yansiyan global
%244 Global'e gore IAM fakitd
2183 KWhm* * 6061 m* kel Kolekdre isabet eden etkin 1gmnlama
STCde verim = % 16.50 PV dinigtorme
2183 MV Nominal dize enerjisi (STC
N%.028 Ipnim seviyesi nedervyle PV kaydi

Swcalik nedentyle PV kayty

Moddl kalte Kyt

Uyumsuziuk kayiplan, moddl ve dzler

Omik kabiclama kayts

1843 MWh MPP’de varsayilan dizi enerjisi
Calgan rwertde kaydi (verim)

N % .0.10 Invertte kayty, agn gog

N%o0 Inversde kayte, alom sinin

N %000 Inverste kayty, agn gerilm

N %001 Inverste kayty, gOg sinin

N%.002 Invere kaybi, gerim snn

N % 001 Gece tokesmi
1802 MNPV Invertor ¢duginda kullandabilir enerjl
1802 MW Sebekaye enjokte edilon enerji

Sekil 3.6. Wadan Kayiplar Diyagrami
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Moritanya gibi gelismekte olan bir lilkede giines enerji potansiyeline gore belirlenen
3 biiyiik il i¢in enerji optimizasyonu yapilmistir. Moritanya giines enerjisinden elektrik tiretiminde
kendi kendine yeterlilige sahip olmak ve mevcut sorunlarinin iistesinden gelmek, Moritanya
ekonomisini gelistirmek ve diinyadaki durumunu degistirmek ic¢in stratejik bir hedefi temsil
etmektedir.

Yapilan bu calismaya gore Tablo 4.1°den de goriilecegi lizere Moritanya’da belirlenen iller igin
yillik elektrik enerjisi tiretimi Nuaksot i¢in 1802 MWh/y1l, Nema i¢in 1694 MWh/y1l ve Wadan
icin 1734 MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Performans orani en yiiksek Wadan % 80,53, sonrasinda

Nuaksot %80,15 ve en az performans orani ise Nema %79,78 olarak hesaplanmustir.

Moritanya’da Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin Optimizasyonu ve Fizibilitesi: Nuaksot, Nema ve Wadan Sehirleri icin Ornek Calisma 372



Arastirma

5"0 :w,’%
2 (/(ﬁ e

Souleymen& Ozgiir/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 357-375 \/

DOI: 10.34186/klujes. 1201071

Gelis Tarihi:08.11.2022 Kabul Tarihi:05.12.2022

Tablo 4.1. Illere Gore Enerji Uretim Degerleri

Il Enerji iiretimi (MWh/y1l) | Performans oram (%)
Nuaksot 1802 80,15
Nema 1694 79,78
Wadan 1734 80,53

Ayrica, glines santralinin yillik satis geliri, ilk yatirim maliyeti baz alinarak maliyet analizleri

yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, Tablo 4.2°den de goriilecegi tizere geri 6deme siirelerinin 4,1

ve 4,3 yil arasinda degistigi belirlenmistir. Buna ilaveten ¢alisma yapilan illerinin tamaminin net

bugiinkii degerleri pozitifolurken, 585.900 ile 744.163 $ arasinda degerler almistir. Bu dogrultuda

1 MW'lik giines santral yatiriminin Moritanya’daki belirlenen iller i¢in uygun ve ekonomik

beklentiler dogrultusunda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.2. {llere Gore Geri Odeme Siireleri

Il Geri 6deme siiresi (y1l) | Net bugilinkii deger ($)
Nuaksot 4.2 606.085
Nema 43 585.900
Wadan 4,1 744.163
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Kisaltmalar

R Glines ve diinya aras1 mesafe

L, Giines sabiti (W/m?)

Ton Y1l her hangi bir giinii i¢in giines sabiti (kW/m?)

n Yilin ilk giiniinden itibaren sec¢ilen giiniinkaginci giin oldugu

o Yiikseklik agis1 (°)

§ Giines azimut agis1 (°)

Y Yiizey azimuth agisi (°)

0 Gelis agis1 (°)

0. Zenit agis1 (°)

Hay Yatay yiizeydeki yaygin giines radyasyonu ( kj/m?)

Ky Yayili radyasyon orani

n Odeme donemi  (y1l)

GOS Geri 6deme siiresi

Niegati Kiimiilatif net nakit akislar1 tablosunda en son olusan negatif deger

Dregatif Niegatirin olustugu yil

F (Nnegatir +1) y1lindaki vergi sonrasi olusan net nakis akisi

NBD Net bugiinkii deger

t Yillar

A t yilindaki vergi sonrasinda olusan net nakit akisi

r Iskonto oran1 (%)

Pr Performans orani
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KARADENIZ HAVZASININ ENDUSTRIYEL MiRAS ROTASI
POTANSIYELLERI
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Oz
Yirminci yilizyilda endiistriyel tiretimde, teknoloji gelismis, yirmi birinci ylizy1l da bu gelisim;

doniisiim ve degisimle kendini gdstermeye baslamistir. Zaman ig¢inde eskiyen teknoloji bu
donemde bir kisim endiistri binalarini atil hale getirmekte ve getirmeye de devam edecegi
goziikmektedir. Bugiin ve sonrasinda gecmisten gelen sanayi yapilari igeren yerleskeler ve
binalari, madenler gibi kaynaklarin tiiketimi ve c¢evreye verdikleri kimi zaman zararli atiklar,
cevresel hasara yol agmistir. Doganin geri doniiste zorlandigi durumlarda ve iyilesmeyi
cabuklastirma da, turistik alanlara doniistiiriilmesi cabalarinda, eskiden atmosfere verilen
endistriyel atik iceren kotli gazlar yerine, doga ile i¢ i¢e, onunla 6zdeslesen, yesil alanlar1 igeren
ve artik dogaya oksijen sunan, doga dostu yerleskelere doniisiim kagmilmaz olmaktadir.
Avrupa’nin dogusunda yer alan Karadeniz ve hinterlandi, irili ufakli olmak {izere 6nemli sayida,
farkli donem iiriinii fabrikalara ve yerlesimlere ev sahipligi yapmaktadir. Bu olusumlarin yer aldig:
Karadeniz Havzasi sehirlerinin bir boliimii yirminci yiizyilda; dogal kaynaklari veya doguyu batiya
baglayan ticaret yollari iizerinde yer almalari, liman sehirleri olmalar nedeniyle, modern déonemin
fabrikalar1 sadece donemin yenilikg¢i tesislerini degil ayn1 zamanda sosyal yasami gelistiren birer
modern donem temsilcisi haline getirmistir. Bu fabrikalar toplumsal bellegi olusturan yagamsal
anilar1 ile birer endiistriyel miras konumuna gelmislerdir. iginde Tiirkiye'nin de yer aldig
Karadeniz Havzasinin sahip oldugu, endiistriyel miras zenginligi bdlgesel kalkinmaya ve
kalkinmanin siirdiiriilebilirligine veri sunmaktadir. Bu nedenle, Karadeniz havzasinda endiistri
mirasi odakli bir turistik rota olusturulmak hedeflenmistir.

Meta Analizi yonteminin kullanildigi bu c¢alismada, Avrupa’da uygulanmis, ERIH rotasi
kapsamindaki Avrupa endiistri mirasi rotalari; literatiir arastirmasi, fotograflama ile belgeleme ve
benzetmelerle, geri ve ileri besleme sonucu Meta Analizi [1] kullanilarak endiistri miras1 rotasi
verilerine ulagilmigtir. Rota ve endiistri yapilarinin verileri, igerdigi tesisler, doniisiimleri sonrasi

kazandiklar1 ve ¢evreye kazandirdiklar veri olarak ele almmustir.

Sorumlu Yazar: Timur KAPROL, tkaprol@klu.edu.tr
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Bolgesel kalkinmada turizm Karadeniz havzasindaki endiistri mirasinin, yeniden yasama
kazandirilmas1 sonrasi, yer aldig1 kentin gelisimine ve ortak yasam alaninda turizm getirilerinin
bulgusu, 6rnekleme ile vurgulanmasi yani sira, elde edilen bulgular, yeni rota orgiisiinde nelere

dikkat edilmesi geregini ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz Havzasi endiistri mirasi, Karadeniz hinterlandi, Karadeniz endiistri

mirast rotasi, Endiistriyel miras ve turizm

POTENTIAL INDUSTRIAL HERITAGE ROUTES OF THE BLACK SEA
BASIN

Abstract

Technology developed in the twentieth century in industrial production; and this development
began to be seen with transformation and change in the twenty first century. This technology, which
has worn off through time, has made some industrial buildings idle and is prospected to make more
of these idle. Energy production out of fossil fuels is being replaced by energy production that is
obtained through natural processes. This situation becomes visible in production as well and robotic
technology dominates the industry. Transformation and change in industrial complexes have also
entered our lives. Complexes and buildings that include industrial structures of old, consumption
of sources like mines and some hazardous waste the release to the environment have led to
environmental damage today and in the future. The negative effect of constructed environment on
nature can be seen upon considering notions such as the rehabilitation of these areas, soil that is
extracted from mine excavations, thermal power plants and their impact on the environment.
Abandonment of these complexes after they lost their function and the data of constructed
environment gives and opportunity to the nature to return to its original state. In cases when it is
difficult for nature to return to its previous state, accelerating the recovery, and transformation to
touristic places, it is imperative to transform into nature-friendly complexes that include green
areas, releases oxygen to the nature, and identifies with it instead of hazardous gases that include
industrial waste that is released to the atmosphere. Black Sea and its hinterland that are situated in
the east of Europe, houses a considerable number of small and big factories and complexes from
different eras. In the twentieth century, in part of The Black Sea Basin cities where these structured
are situated, modern era factories have become not only innovative complexes but also
representatives of the modern era that advance the social life because cities were situated on the
trade routes that connected east to the west, obtained natural resources, and were port cities. In a
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developing world, these monumental buildings have lost their function through time, but obtained
industrial heritage status with signs of technological development, and living spaces they obtained
that constituted the collective memory.

The Black Sea Basin, which also includes Turkey, has a universal richness and diversity in terms
of cultural heritage. Thus, the industrial heritage richness that the basin obtains provides data to the
local development and the sustainability of the development. Because of this, forming a touristic
route that focuses on The Black Sea basin is aimed.

In this study, which uses Meta Analysis method and was applied in Europe, obtained data on the
European industrial heritage routes within the ERIH route through literature review, documentation
through photography and likenesses, and using feedbacks and feedforwards as a result of Meta
Analysis [1]. The obtained data contributed to the study in terms of classification and deduction.
Data of the route and its industrial structures were based on data on complexes it included, and
what they gained after transformation and what they contributed to the environment. Moreover,
route axis that also include industrial heritage evaluated as local in The Black Sea basin were also
in the origins of the study. In order to reveal the possible contributions of the present industrial
heritage to The Black Sea basin and reveal the potential of the basin, an analysis of the industrial
heritage was made and potential new routes and their contribution to development through tourism
were discussed with examples. Therefore, the analysis has been made on the tangible value of
industrial heritage, and how cultural heritage can be sustained with tourism.

After the inclusion of industrial heritage in The Black Sea basin in the life again, the development
of the city it resides in and the tourism profits have been highlighted through samples; in addition,
the obtained data revealed the necessary things to pay attention to in the new route organisation.
Thus, through the case study, the profits that proposed routes will bring to the development of the
area, contribution of the route/routes that include industrial heritage to the area, and necessary point
to be paid attention to during the organisation have been established.

Keywords: The Black Sea Basin industrial heritage, The Black Sea hinterland, The Black Sea
industrial heritage route, Industrial heritage and tourism, Tourism in local development

1. Giris

Yirmi birinci ylizyila girilmesi ve endiistriyel iiretimde, teknolojinin geligsmesi ile Yirminci yiizy1l
teknolojilerinin eskimeye baslamasi sonucu, bu endiistri binalar1 atil duruma gelmekte, yalnizliga
terkedilmelerinin aksine ¢esitli yaklasimlar ile yeniden kullanimlar1 da séze konu olmaktadir.

Karadeniz Havzasinda yer alan yirminci yilizyil sehirlerinin bir bolimiinde dogal kaynaklari veya
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doguyu batiya baglayan ticaret yollar lizerinde yer almalari, liman sehirleri olmalart nedeniyle,
endiistriyel iiretimin gerceklestigi fabrika kuruluslarina ev sahipligi yapmaktadirlar. Modern
Mimari Mirasin uygulamalarini iceren fabrika binalari, yer aldiklan sehirlerde yenilik¢i ve sosyal
yagami gelistiren birer yerleske niteliginde tasarlanmistir. Zamanla islevini yitiren veya terk edilen
endiistri yapilart dogal kosullar karsisinda kohnelesebilmekte ve yikilabilmektedir. Bu nedenle
Endiistri Arkeolojisi ile ele alinmalar gerekmektedir. Bu makale, Karadeniz havzasi baglaminda
endiistriyel mirasin degerlendirilmesini, turizme katkis1 ve bolgesel kalkinma arasindaki iliskiyi,
ERIH Avrupa Endiistri Miras Rotasi ile yapilanlar1 arastirarak ulasilan, sonuclarmm Karadeniz
Havzasindaki ‘endiistri miras1 potansiyeli’ kapsaminda onerilen rotaya yansimalarini ve alt- tist
kapsamli rota Onerilerini kapsamaktadir.

2. Diinya’da Endiistri Mirasinin Korunmasi Calismalari

Uluslararasi olusumlar1 tanimlayan FICCIM (1973) -SICCIM (1975) -TICCIH (1978) (bknz
terimler bilgi notu), isimli drgilitlenmeler Endiistri Miras1 odakli korumay1 hedeflemistir. Endiistri
mirasi, endiistri kiiltiirintin tarihsel, teknolojik, toplumsal, mimari ya da bilimsel degeri bulunan
kalintilarini igerir. Bu igerikte, bina ve makine, atolye, imalathane ve fabrika, maden ve isletme ve
aritma alanlari, ambar ve depo, enerjinin retildigi, iletildigi ve kullanildig: yeri, tasimacilig ve
tiim altyapismin yani sira ikamet, ibadet ve egitim gibi enddistri ile iligkili toplumsal etkinlikler i¢in
kullanilan alanlart yer alir. Endiistriyel miras; tarihi, teknolojik, sosyal, mimari ve bilimsel degere
sahip endiistriyel kiiltiir kalintilarindan olusur. Bu kalintilar yapilar1 ve makinelerini, atdlyeleri,
imalathane ve fabrikalari, maden ocaklarini, isleme ve aritma komplekslerini, depo ve ambarlari,
enerji Uiretim, nakil ve kullanim alanlarini, tasima ve tiim altyapilarini, lojman, dini ibadethane veya
egitim gibi endiistriyle bagintili sosyal eylemler i¢in kullanilan alanlar1 i¢erir [URL 1]. Endiistri
mirast kavraminin uluslararast diizeyde yayginlagmasinda kilit rol oynayan TICCIH ICOMOS
isbirliginin en 6nemli iirlinlerinden biri, 2006 yilindaki 18 Nisan etkinliginde, Uluslararas1 Anitlar
ve Sitler Giinii’niin temas1 “The Heritage of Production” (Uretim Mirasi) olarak belirlenmistir. Bu
calismalarin disinda, UNESCO tarafindan hazirlanan Diinya Miras1 Listesi’nde, 1978 gibi erken
sayilabilecek bir tarihten itibaren eski endiistri yap1 ve alanlarinin da yer aldigi bilinmektedir.

Listedeki ilk endiistriyel varlik, [ICOMOS tarafindan aday gosterilen, Wieliczka (Polonya) Tuz
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Madeni Ocaklari, olarak goriilir [URL 2]. Endiistriyel varliklar, 1980’lerin ortalarinda yap1
Olceginden ¢ikarak eski endiistri alanlarinin korunmasini da kapsar hale gelmis, Falconer’in [2005]
aktardigina gore, Ironbridge Gorge bir “endiistriyel peyzaj” olarak 1986 yilinda Diinya Mirasi
Listesi’ne alinmistir. Gerek ICOMOS un aday gosterdigi eski endiistri yap1 ve alanlarinin Diinya
Miras1 Listesi’ne alinmasi, gerekse TICCIH-ICOMOS isbirligi ile uluslararast diizeyde {lizerinde
daha fazla durulan endiistri mirasinin korunmasi ¢aligmalari, 6rgiitlenmesini tabandan tepeye dogru
kuran sivil girisimler olarak diinya endiistri tarihinde yer almistir.

Kokleri TICCIH organizasyonuna uzanan, Avrupa kitasi i¢in yerel ve uluslararasi bir 6rgiit olan
E-FAITH (European Federation of Associations of Industrial and Technical Heritage),
Avrupa Endiistri ve Teknik Miras1 Dernekleri Federasyonudur. Falconer’in [2005] aktardigina
gore, TICCIH’in uluslararasi bir karakter kazanarak geniglemesinin ve bu uluslararasi
yapilanmada ulusal komitelerin olusturulmasinin ardindan, 6rgiit i¢inde bazi kopuslar meydana
gelmis ve oOrgiitten ayrilan bazi birimler daha sonra E-FAITH c¢atis1 altinda bir araya gelmistir.
Avrupa’daki gontilliiler ve kar amaci gilitmeyen goniillii dernekler arasindaki temaslart ve
isbirligini tesvik eden bir platformdur. Bunlarin bulusabilecegi, deneyim aligverisinde
bulunabilecegi, birbirlerinden 6grenebilecegi ve birbirlerinin faaliyetlerini ile kampanyalarini
destekleyebilecekleri bir topluluktur [2].

Avrupa Birligi’nin 2000 yilindaki ‘kiiltiir projesi’, Avrupa ortak kiiltliriinii ¢esitlilik ve kiiltiirel
miras baglaminda farkindalig1 arttiracak anitlar olarak endiistri mirasini1 séze konu edinmistir.
Avrupa da Endiistri mirasina turizm ile ele alan ERIH Avrupa Endiistri Mirasi Rotas1 dikkate deger
diger bir projedir. Bu projede endiistri mirasina ait yap1 ve kalintilarin bulundugu c¢esitli noktalar
arasinda bir ag ve ¢esitli gezi rotalari olusturarak, endiistri mirasini sergilemeyi ve boylece koruma

kavraminin da yayginlagmasini amaglayan bir projedir [3].

3. ERIH (The European Route of Industrial Heritage) Avrupa Endiistri Miras1 Rotasi)
ERIH, endiistri miras1 konusunda kapsamli ¢alismalar yiiriiten bir Avrupa toplulugudur. 1999
yilinda, eski endiistri bolgelerindeki degisimleri duyurmak, endiistri miras1 ile ilgili bilinci

gelistirmek ve turistik ilgi olusturmak amaciyla ¢alismalar yapmaktadir [URL 3].
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ERIH “’Diinyanin ilk fabrikasi neredeydi? En biiylik buhar makinesi nerede insa edildi? ve
zamaninin en giincel kdmiir ocagini nerede bulabilirsiniz?”’ gibi sorularin cevaplarini ERIH
rotalarin da bulunabilecegini ziyaretgilerine sunmaktadir. Sanayilesme sonucu, ¢ehresi degisen
Avrupa, zengin bir endiistri mirasina sahip olmustur. Tiim Avrupa'ya yayilmis devasa bir site ag1
ile sanayi mirasinin hayata dondiiriilmesi-Avrupa Endiistriyel Miras Rotas1 (ERIH) ile gergek
olmus ve yayilim gdstermektedir.

Avrupa Tema Rotalari, belirli bir konsept lizerinden hareket eden tim Avrupa’yr kapsayan bir
yaklagimi ifade etmektedir. Tim Avrupa’da ERIH agina baglanan noktalar, 14 farkli tema
arasindan segilerek belirlenip rota olusturulur. Farkli endiistri alanlarina gore belirlenen temalar su
sekildedir:

ERIH, endiistri mirasmnin endiistri donemi insanlarinin tarihi hakkinda bilgiler sundugunu ve bu
tarihten glinlimiize kalan gorsel degerler olarak bu mirasin degerlendirilmesi gerektigini
savunmaktadir. 2001 yilinda Almanya Ruhr Bolgesi’nde baslayan rota planlama ¢aligmalari su an
cok sayida durak noktasi ile (Sekil 1), Avrupa endiistri mirasi ile ilgilenen turistler igin genis bir

bilgi ag1 haline gelerek Avrupa Endiistri Miras1 Rotas1 adi1 altinda genisletilmistir [4].

o o Tekstil eSu
* Madencilik * Sanayi ve Savasg
* Demir-gelik * Yerlesim ve Mimari
Vre * Kagit * Hizmet ve Eglence
o *Tuz Sektori

« Uretim ve imalat * Fabrika turlari sunan

° < * Enerji sirket miizelerive
* Ulagim Siteleri
o iletisim * UNESCO’nun Diinya
o Mirasi Listesindeki

Ay o Endistriyel Miras
° ° ° Varliklar

Sekil 1. ERIH Avrupa Endiistri Miras1 Rotasina ait harita ve rotaya alman mirasin kapsadigi
kategoriler [URL 3]

Avrupa endiistri mirast rotasmna girmek isteyen, endiistri yapilarindan asagidaki oOzellikleri

sergilemesi beklenmektedir.
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e Avrupa sanayi tarihinde sembolik degere sahip olmak,

e Tarihi degeri yliksek olmak,

e (Cagdas ve yaratic1 yorum ile tarihi sergilemek

e Yapmin yer aldigi ¢evre Ozelliklerini sergilemek ve kiiltiirel etkinliklerde kullanilabilir
olmak,

e Giincel turizm alt yapist ve hizmetleri acisindan ziyaret¢i beklentilerini karsilamak i¢in
sahip olunmasi gerekli donati mekanlari, ziyaret¢i merkezi/kabul yeri/magaza, tiim yil
boyunca veya en azindan sezonluk, haftanin 5 giinli ¢calisma saatlerinde faal olmak,
restoran/ kafe/bistro sitede veya en azindan yakininda, tuvalet tesisleri, Sinirli hareket
kabiliyeti olan kisiler i¢in tamamen erisilebilirlik, toplu tasima ve bisiklet yollarina baglanti
saglamak, tesis i¢i otobiis, araba ve bisiklet park yeri imkanli olmak, i¢eride ve disarida yon
tabelalari, 6zellikle dig mekan i¢in dinlenme yerleri, sergilere sahip olmak) [URL 3]

Bu kosullar yaninda bazi se¢im Olgiitleri de belirlenerek degerlendirme ve karar verme islemleri
sistemli bir hale getirilmistir. Belirlenen bu se¢im 6lgiitleri;

e Cekicilik degeri

e Tarihi degeri,

e Sembolik degeri

e Ozgiinliik degeri,

e Turistik alt yap1,

e Yeni perspektifler sunma olanagi,

e Toplu ulasim ag1 ve 6zel ulasim agidir [5].
Cok 6nemli endiistri anitlar1 ve alanlar1 hakkinda gorsel olarak da kapsamli igerige sahip olan
organizasyonda Tiirkiye'nin resmi bir liyeligi goriinmemektedir. Fakat daha once bahsi gecen
durak noktalan altinda Istanbul Sirkeci Gar, Istanbul Hava Kuvvetleri Miizesi, Istanbul Demiryolu
Miizesi, Istanbul Rahmi Ko¢ Sanayi Miizesi, Santral Istanbul, Izmit teki Seka Kdgit Fabrikasi,
Bursa’da Merinos Tekstil Endiistrisi Miizesi ve Merinos Enerji Miizesi, Tofas Anadolu Arabalart
Miizesi ve Camlik taki Buharli Lokomotif Miizesi 'nin adi ge¢mektedir [6].
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Sekil 2. izmit SEKA KAagit Fabrikasina ait fotograflar [URL4]

3.1. ERIH Avrupa Endiistri Miras1 Rotasinda Yer Alan Endiistri Miras1 Yapilarindan
Ornekler

3.1.1. Ruhr Bélgesi ve Zollverien Maden Ocag
Alman Giimriik Birligi anlamima gelen Zollverein isimli, Zollverien komiir madeni sanayi

kompleksi, Almanya’nin Essen Sehrinde yer alir. Bu bdlge 2001 yilinda “’diinyanin en giizel
madeni’’ olarak UNESCO trarafindan ilan edildi. Madenciligin en 6nemli sembolii olan maden
ocagi1 1932’den 1986 yilina kadar kullanilmisti. IBA projesi ile baglayan “’Endiistri Miras1 Rotas1”’
nin odak noktasi olan bu alan, yaklasik 100 hektarlik bir alan1 kaplamaktaydi. Ug bdliimden olusan
tesisin, Saft XII, Saftlar 1/2/8 ve Koklama Tesisi, ziyaret¢i akinina ugrakmaktadir. Bir zamanlar
Avrupa’nin en bilyiik komiir madeni ocagi, bugiin kiiltiir, gastronomi, tasarim, mimari ve el
sanatlari islevlerini i¢eren binalari insa edildi. Zollverien Kompleksi, Ruhr miizesi, Sanayi Portali,
Zollverien anit yolu, 6nceden tuz deposu olarak kullanilan giiniimiizde 16 salonlu bina ¢agimizin
iitopyolarini temsil eden 65 projeye sergisine ev sahipligi yapmaktadir. Giines enerjisi ile ¢alisan
donme dolap, tiim Zollverein kompleksinin ve Essen sehrinin manzarasini ziyaretgilerine
sunmaktadir. Bir yiizme havuzuna sahip olmasi yanisira buz pistinede sahiptir. 2010 yilinda
Istanbul ve Macaristan’mn Pecs sehri ile birlikte Avrupa kiiltiir Baskenti iinvanmn1 paylast1 ve 2.2
milyon ziyaretci sayisi ile tiim zamanlarin en yiiksek ziyaretgi seviyesine ulagmistir [7].

1847°de bolgede ilk komiiriin bulunmasiyla birlikte, ilk saft (maden kuyusu) da insa edilmeye
baslanmustir. 1847°de acgilan ilk saft1 1852°de ikincisi ve 1883 te li¢iinciisii izlemistir. Daha sonraki
yillarda insa edilen yeni saftlarla birlikte 1890’a gelindiginde on saft faaliyettedir. Bu saftlarla
Birinci Diinya Savasi Oncesine Zollverein’de yaklasik olarak yilda 2.5 milyon ton iiretim

yapilmaktadir. Birinci Diinya Savasi’ndan 1932’ye kadar on bir tane saft varken, sonrasinda ikonik
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gorlintiisiiyle Almanya’nin  Eiffel Kulesi olarak da anilan, kompleksin merkezinde
konumlandirilan, Yeni Nesnellik tarzinda insa edilen, bu komplekse “diinyanin en giizel komiir
madeni" olarak iin kazandiran, islevselliginin yan1 sira bir mimari ve teknik saheser olan Saft 12
acilmistir. Rammelsberg Madenleri Isletme Tesisi’nde oldugu gibi Saft 12°nin mimarlar1 da Fritz
Schupp ve Martin Kremmer’dir. Genel anlamiyla on iki saft ve bunlar1 besleyen kazan dairesi gibi

yapilarla yirmi iki yapidan olusan kompleks, Almanya Essen’de konumlanmaktadir [8].

L 1§ I
Yeme-i¢gme, dinlenmeye ait
mekan diizenlemesine ait

o
Zollverein Madeni
donmedolap tesisi

gorsel

1. Generation - Conical tips

3. Generation Recultivation
R Al

Sekil 3. Almanya Zollverein Madeni gorselleri [URL 5, 6, 7] ve Ruhr Bolgesi Yerlesimine ait
harita ve yapay madencilik atiklarinin yesil alana ¢evrilmesi [9]

Maden kazilar1 sirasinda ¢ikan madencilik malzemesi olan toprak birikimi yapay tepelerin
olusmasma neden olmustur. Yapay yiikseltiler komiir madenciligi bolgesinin peyzajin tipik birer
pargasidir. Bu yapay yiikseltiler kilometrelerce uzaktan goriilebilir. Madencilik atig1 kayalar
iceren bu yapay daglar, madenciligin atik kayalarindan olusur. Konveydr bantlarla tagima sonrasi
konik tepeler olusmasi nedeniyle; ilk nesil tepeler, esas olarak, iist liste binen birkag¢ konik bi¢imli

olusumdu ve ikinci nesil tepeler ise teraslama ile piiriizli konturlu diizlestirilmis daglar
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kurgulanmustir. Ugiincii nesil de ise, yeniden ekime uyarlanarak, ormanlik tepeler halini almustir.

Almanya’nin batismmdaki Ruhr bolgesi, endiistriyel tesislerin kiiltiirel tesislere ve rekreasyon
alanlarina adaptasyonuna yonelik en ileri temsili proje olmustur. Bu bdlgede turizmin hizmet ettigi
gergegi goz Oniline alindiginda, siirdiiriilebilir kalkinmanin giizel bir 6rnegi olarak karsimiza ¢ikar.
Koruma araci olarak yeniden canlandirma yontemi ile endiistriyel miras hayata dondiirilmiistiir.
Maden ocaklari, fabrikalar vb. yerler galeriler, miizik mekanlarmna, yesil siirdiiriilebilir ylizeyler
doniistiiriilmiis. Eski sanayi bolgesi imajin1 degistirilerek, turizm bolgesi halini almistir. Endiistri
mirasi, sanayi orijinli kiiltiir ve rekreasyon turizmine hizmet ederek yasamina siirdiiriilebilirlik

kapsaminda devam etmektedir [10].

2.3.2. ispanya Rotasi

Ispanya endiistriyel miras rotasinda, mevcut baz1 endiistriyel ve madencilik miras1 drneklerinin
turizm kriterleri oldugunu diistinerek, siirdiiriilebilirlik diizeyini degerlendirmek olmustur. Bu ana
hedefle dogrudan baglantili, daha az 6nemli olmayan diger ikincil hedefler de ele alinmistir. Alt
hedeflerin ilk; siirdiiriilebilirligi, yerel topluluklarda daha tutarli sosyal ilerlemeyi tesvik etmek i¢in
mevcut ¢evresel, ekonomik ve mimari kaynaklarin korunmasinin iyilestirildigi siire¢ olarak
yorumlamak; ikincisi, farkli tematik gruplar ve nitel analiz gostergeleri olusturmak; li¢iinciisii ise
bolgenin siirdiiriilebilirlikle ilgili temel bir rol {istlenen ¢apraz bir kriter oldugu cografi bir bakis
acisiyla vaka c¢alismalarini degerlendirmek istenmistir.

Analiz edilen endiistri mirasi, lilkenin ¢esitli bolgelerine, farkli konumlara ve her zaman ayirt edici
ozelliklere sahip olarak dagildigi goriiliir. Hepsi, ¢ok ilging yeni turist kullanim deneyimleri ile
endiistriyel mirasin ana unsurlarmm Ispanyol rotasini bir pargasini olusturmalar1 gergegiyle

secilmistir. Yerler asagidaki gibidir (Sekil 4).
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1. Llobregat nehri tzerindeki sanayi
kolonileri (Katalonya)

@ g 2 V 2. Ter ve Freser nehirleri tizerindeki
4 e 2@ sanayi kolonileri (Katalonya)
10
! @5 3 @ 3. Andorra maden alani (Aragon)
: 4. Sabero Ironworks (Castile ve Leon)
Q6 . .
; " 5. Madrid mezbahasi ( Madrid)
@ 7 6.  Almadén maden alam

(Castile-La Mancha)

7. Rio Tinto maden alam (Endiiliis)

Sekil 4. ERIH Ispanya Rotas1 [11]
Endiistriyel miras, bir dizi unsuru igeren ¢aligma kiiltiirii ile ilgili genis bir kavram olmasi nedeni

ile ¢ikarma, doniistiirme, tasima, dagitim ve yonetim faaliyetleriyle baglantili Sanayi Devrimi'nin
ekonomik sistemi tarafindan iiretilen, unsurlar belirli bir peyzaja entegredir ve bir dizi kendine
0zgi teknikler ve uygulamalari tarafindan tanimlanan mimari olusumlar goriilmiistiir. Bu nedenle
endiistriyel miras, asagidakilerle karakterize edilen ¢ok disiplinli bir metodolojiye sahiptir.
Uretimin tarihsel kaniti olarak maddi ve maddi olmayan kalintilarin incelenmesi ve yeniden
degerlendirilmesi siirecinde, endiistriyel mirasin sahip oldugu ozellikleri nedeniyle, analiz
perspektifleri gerekli olur. Temsil edicilik kriterini takip etmek ve en énemli goriilen 6rnekleri
segmek, hem siirdiiriilebilirlik hem de birlestiricilik ve yeni turist kullanimi a¢isindan 6nemlidir.
Toplam yedi bileseni olan rota, alt1 bolgeyi kapsamaktadir. Bunlardan ti¢li eski maden alanlar1 ve
diger dordii elementler ve fabrika kompleksleridir. Hepsinde 6ne ¢ikan 6zellik yeni kullanim
projeleridir. Bu projelerde siirdiiriilebilirlik adina yapilan 6neri ve uygulamalarda, bugiine kadar
neredeyse hi¢ analiz edilmemis bir bakis acis1 saglayan manzaralarn dikkate alan deneyimler,
endiistriyel miras amaglarini belirlemistir [2].

Rotada yer alan endiistri miraslarini1 segme ve belirlemede iki ana kriter izlenmistir. ilki, 6zgiin
ayni tiirdeki unsurlar ile farkli tiirdeki unsurlarin, onemine atifta bulunan kriterler; tekillik-

temsiliyet-bitiinliik, ikincisi, miras kriterleri, yani onun tarihsel ve sosyal degeri ile ilgili kriterler;

Karadeniz Havzasinin Endiistriyel Miras Rotasi Potansiyelleri 386



o
Arastirma Kaprol&Minez/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 376-426 \\/

e

DOI: 10.34186/klujes. 1191205 Gelis Tarihi:18.10.2022 Kabul Tarihi:30.12.2022

toplumun belirli bir doneminin temsiliyeti, teknolojik veya sanatsal degerin bolge ve ¢evresiyle
iliskisi olarak belirlenmistir. Bu son miras kriteri, sliphesiz cografi agidan dnemlidir ve biiyiik
analitik 6neme sahiptir. Bu arastirmanin ilgi alani, bibliyografya disinda, haritacilik da biiyiik
Olciide bir belgesel konusunda yogunlagsmistir. Basin raporlari ve dijital arsivlerle yan1 sira sozel
tarih arastirmasin da kisilere danisilmistir. 2000 yilinda Ispanyolca olarak kaleme alinan PNPI
(Ulusal Endiistriyel Miras Plani1) belirlenen ihtiyaclar dogrultusunda 2011 yilinda revize edilmistir.
2016 yilinda giincellenen, halihazirdaki plana, bilgi eklenmesi, belgelenme ¢aligmalari ise siire¢
icinde devam ettiginden, varliklar ve Sinai Miilkler Listesinin genisletilmesi miimkiin olmaktadir.
Koruma planlari, sanayisizlestirilmis bolge organizasyon planlari, cevresel ve mimari iyilestirme
projeleri, yeni kullanim projesi planlar1 veya Istatistiksel, turistik bilgileri saglanmustir.

Calismanin yonteminin biiyiik bir kisminda, endiistriyel mirasla ilgili bir dizi temanmn 6nceden
secilmesini igermistir. Strdiiriilebilirlik agisindan yap1 gruplarinin asagidaki se¢im kriterleri, bir

tiir temel ¢aligma kilavuzunun unsuru olmustur [12].

Tablo 1. Ispanya Rotasinin temel analiz kriterleri ve inceleme gruplarini gdsterir tablo

Tematik Gruplama Temel Analiz kriterlen Onerilen Tesisler
Bolgesel ve TIS1 Bolgenin kapsamli planlamasi
Peyzaj Siirdiriilebilirligi TIS2 Arazi ve Kentsel Donatimin iyilestirilmesi 1,2
(TIS) TIS3 Dogal ve Yapili ¢evrenin adaptasyonu
TIS4 Endiistri sonrasi peyzajin manzara kalitesinin iyilestirilmesi
Cevresel Siirdiirilebilirlik EnS1 Cevrenin kapsaml bir sekilde kurtarilmasi 3,6
(EnS) EnS2 Cevresel Restorasyon
Mimari Siirdiiriilebilirlik ArS1 Ozgiin mimari yapinin, aslini bozmadan restore edilmesi
(ArS) ArS2 Yeni Kullamimlarin binalara uyarlanmasi 4,5
ArS3 Yeni yapilanmada malzemelerin ve binalarm rasyonel kullanim
Turizm ve ekonomik TeS1 Siirdiirebilir yeniden degerlendirmenin araci olarak turizmin tegviki
Sirduriilebilirlik TeS2 Igerigin dijital olarak yayilmast 7
(TeS) TeS3 Verimli ve suirdiiriilebilir ydnetim modelleri arayist

TeS4 Yerel istihdam yaratilmasi ve yeni tigiinciil faaliyetler
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Tablo 2. Ispanya Endiistriyel Miras Rotasinda yer alan nirengi noktas: mimari olusumlari

g0steren tablo

=
g 2
i

Kaprol&Minez/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 376-426 U

Almadén madencilik alanlari, Andorra

Restore edilen alanin en 6nemli 6zelliklerinden
biri de bir ¢evre yorumlama merkezinin
olmasidir. Yedi kilometrelik rehberli yol
boyunca turda rehabilitasyonun kapsami
hakkinda bilgi edinilmekte, gerceklestirilen
calismanin, ¢evre restorasyonu ve turizmi
birlegtirmenin en iyi 6rneklerinden biri oldugu
kanisina varilmaktadir. Ispanya’da Endiistriyel
miras alani agirladig: ziyaretgi verisi agsagidaki
sayida olmustur.

YIL ZIYARETCI SAYISI
2009 3250
2012 3400
2019 4000

Yiksek civa igerigi nedeniyle, 2004 yilinda
yetkililer renatiirasyon (Madensel atik) projesini

hazirlatmiglar. Bu tehlikeli ciiruf yigminin
kapsiillenmesi karari projede hususu
olusturmustur.

Ciiruf yigmmin yapay formlarinin daha iyi
goriinmesi i¢cin mevcut egimleri daha yumusak
yapmaya karar verilen projede 36° baslangig
egimini azaltilarak, bolgenin dogal egimleriyle
daha uyumlu su anki 25¢ lik egimli arazi Ortiisii
ile restore edilerek, yapilarin peyzajla daha iyi
birlestirmesi yapilmigtir. Ciplak arazide erozyonu
miimkiin olan en kisa siirede azaltmak igin
otokton, hizli biiyiiyen tiirlerde bitkiler tercih
edilmistir. [13].

Bolgeyi iilkenin en onemli kiiltiirel ve turistik
yerlerinden biri haline getirme fikri, c¢evresel
etkileri azaltmak icin yenilenebilir ¢aligmalar
gerektirmigtir.  Bilyllk  miktar-larda  atik
madencilik operasyonlart ve San Teodoro
clirufunda zamanla olusan metaliirjik siire¢lerden
kaynaklanan ciirufun yaklagik 10 hektarlik bir
alani kaplamasi ve 3.5 milyon ton tehlikeli atigin
bertaraf edilmesi saglanmustir.

Almadén maden sahasmm rehabilitasyon
agamasindaki atik kayasi (Paisajes Espafiol) [14].
Yakin kasabalardan olan konut binalart aym
kategoride, tekstil tesisleri diger bir kategoride
ele almmustir. Yerlesimler, kentsel sistemin
bileseni olarak birbirine bagli mahalleleri, dogal
cevrenin bilegseni olarak, endiistriyel kokenli
peyzaj ve Kkiiltiirel degerlerinin, korunmasi
kapsayici-liginda ele almmustir. Siirdiiriilebilir
kentsel gelisimi tegvik etmek icin ilgili
belediyelerin isbirligi ve ortak alan ydnetimi
bakig acist ile kiiltiir turizmine, endiistriyel
mirasin 6ziiniin bozulmadan adapte edilmesi
kacinilmaz olmus, boylelikle bolgesel kalkinma
ve ekonomik gelisim saglanmasi hedeflenmistir.

Karadeniz Havzasinin Endiistriyel Miras Rotast Potansiyelleri

388



Arastirma
DOI: 10.34186/klujes. 1191205

Gelis Tarihi:18.10.2022 Kabul Tarihi:30.12.2022

$
:(/%’ &

Kaprol&Minez/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 376-426 U

Eski Mezbaha Binast, Madrid

(A) Eskimezbaha binalari; (B) Pico del Pafiuelo Isci
(B) Kolonisi; (C) Manzanares nehri;
. [Kaynak: Madrid Sehri Geoportal]

Estetik bir sekilde tasarlanmis ¢ok ilging bir bina grubu
olan Madrid'in eski mezbahasi, sehrin endiistriyel
mimarisinin mitkemmel bir 6megidir. 1908'de Neo-
Klasik tarzinda, 16 hektarlik bir arazi tizerinde sehrin 1ss1z
bolgesinde inga edilmis ve 1996 yilma kadar
kullanilmigtir. Tiim binalar grubu bes sektorde; iiretim-
yonetim- izole pavyonlarm bir modelini takip eden hayvan
pazari, mezbaha ve sanitasyon olarak gruplandirilmistir.
Boliinmiis sokaklarla ayrilmig ve yonetim binasi (Casa del
Reloj olarak bilinir) tarafindan kompleksin yonetim
yapisidir. Toplulugun ana ekseninde icige gecmis
karakterize; geleneksel ve yerli malzemeler kullanilarak
saglanan neredeyse el yapimi binalar haricinde, 1920'lerin
sadelik ve islevselligin hakim oldugu, tugla ve fayans
malzemenin kullanildigi rasyonalist ve modernist
mimarinin habercisi binalarda 20.yy’a hakim olucak
mimari yenilenmesinin habercisi olmustur.

Blas Demir Fabrikasi, Sabero

Leon'daki Sabero kasabasindaki San Blas Demir Fabrikasi,
1846'da insa edilmis erken bir ¢elik fabrikasiydi. Ertesi yil,
ilk yiiksek firm, ikinci yiiksek firm 1854'te faaliyete gegti.
Bu iki yiiksek firmlar Ispanya'daki ilk koklasabilir tas
komiirii firmlartyd: ve aynizamanda birkag buhar motoru da
vardi. Fabrikanin yeri ulagilmast ¢ok zor bir daglik
bolgededir.

Bir grup girisimci bir araya gelerek ve biiyiilk miktarda
maden kaynaklar1 ile yenilik¢i bir endiistriyel projeye
baglamay1 basarmis, ancak zamani ¢ok smirlt olmasi ayrica
demir ve celik faaliyetleri, ulagim giicliikleri ve finansal
yetersizlik nedeniyle 1862 yilinda sona ermistir. Bolgedeki
madencilik faaliyetleri, madenler nihayet 1991 yilinda
kapatilincaya kadar devam etmekteydi.

Dovme ve laminasyon binasi, sivri kemerler tarafindan
tutulan biiyiik bir merkezi neften olusur. Ortacag esintileri
ve yarim daire kemerli iki yan nefli i¢ mekan kurgusu
yanisira estetik Ozellikleri oldugu agik alanli atdlye binasi,
2008 yilinda agilan bir demir-gelik sanayi ve maden
miizesine ev sahipligi yapmaktadir. Restore edildikten sonra
orijinal iglevinin 6nemli bir kismi1 geri kazanilmistir.
Kastilya ve Leon bolgesel hiikiimeti, bu bolgede kiiltiirel ve
turistik bir kaynak saglamak i¢in atdlye binasmi restore
ettirmistir. Restorasyon ¢alismalari, ana bina {izerinde
yogunlagmis, referans noktasi ve bolgede madenciligin
gelisimi i¢in genel bir ¢cergeve olarak Sabero Vadisi bolgenin
sanayilesme kiiltiirlinii turistik ve kiiltiirel miras baghigmda
ekonomiye kazandmmistir. Ekonomik canlanma hedefi
Miize yoneticilerinin verdigi bilgilere gore, ger¢ek olmustur
ve bolgeyi ziyaret eden turist sayist agagida verilmistir.

YiL ZIYARETCI SAYISI

2012 20.642

2015 31.882

2019 37.118
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Eski Madrid mezbahasinm ana cephesi. Mimar Luis
Bellido'nun projesi.[15] Kaynak: Madrid Resmi Mimarlar
Koleji (COAM)

Madrid'in 1997 Genel Kentsel Gelisim Planinda (PGOU)
eski mezbaha korunan binalar envantere islenmis, 2002
yilinda, Kent Konseyi karari ile sehirde genig bir kiiltiirel
¢evre yaratma fikri ile, mimari uyarlama ve kentsel ¢evre
kullanimlarinin ~ kontrolii  giindeme getirilerek, bu
planlamada;  yeniden yapilanma, bos alanlarin
degerlendirilmesi kapsaminda bir grup benzersiz yapmmn
korunmasi, giiclii spekiilatif baskilara maruz kalan
sanayilesme bdlgesi ‘Matadero Madrid’ olarak bilinen
alan, 2007°de uygulamaya agilmis, restorasyonlar aslina
uygun olarak, yapimsal, morfolojik ve tipolojik bina
ozellikleri dikkate alinarak, farkli kiiltiirel kullanimlar
mevcut mekanlara uyarlanmigtir

4. Karadeniz Havzasinda Yer Alan Ulkelerde Sanayilesme

Avrupa kitasinda yaklasik iki ylizyil boyunca isleyen agir sanayinin getirdigi ¢evre kirliliginden
duyulan rahatsizlik, agir isgiliciiniin gerektirdigi geng niifusun giderek azalmasi ve bunun sonucu
isgliciiniin pahalanmasi, endiistriyel hammadde kaynaklarinin azalmasi gibi sebeplerle agir
sanayinin kentlerden ve cografyadan uzaklasma siireci baslamigtir. Avrupa’yla beraber diger
gelismis kapitalist toplum kentlerinde de ayni degisim yasanmustir. Uretimin sekli degismis;
diinyadaki tagimacilik sisteminin geligerek biiyilik konteynerlerde yiik tasimaciliginin baslamasiyla
beraber agir sanayi tesisleri; endiistriyel hammadde kaynaklarina sahip daha az gelismis
cografyalarda gelismis kapitalist toplumlar tarafindan kurulmaya baslamistir. Bu cografyalarda is
giicli maliyetinin ve vergilerin diisiikliigii, iiretimi yaptiran adina yiiksek kazang ve artan bir
sermaye birikimi saglamistir [16].

Sanayi tesislerinin yer se¢imi ve gelisiminde eski yillarda sanayi tizerinde devlet kesin bir denetim
kurmustur. Bu giintimiizde de farkli degildir. Boylelikle fabrikalarin her seyi gibi kurulus yerlerinin
belirlenmesi ve isletmesi devlet tarafindan yapilmakta ya da devlet stratejik diisiince ile baz1 sanayi

kollarmin kurulusg yeri ve igletmesine etki yapmaktadir. Bu iki durumda da sanayi faaliyetlerinin
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kurulusunda devletin belirleyici rolii vardir. Bunlarin disinda ise devlet, daha dolayli olarak, sanayi
tesisleri kurulmasi i¢in 6zel sermayeye birgok bakimdan yardim etmekte ve vergi ve yasalarla
sanayiyi desteklemektedir. [17].

Karadeniz ve havzasinda yer alan iilkelerde de diinyada sanayinin kurulusu ve sanayi bolgelerinin
olusumda goriilen yapilanma benzer parametrelerde (is giicii, yerlesim, ulasim, su kullanimi1 gibi
yapilanmalar goriilmistiir. Boylelikle Karadeniz havzasi endiistri yapilasmalarina ev sahipligi

yapmaya baglamistir (Sekil 5) (Sekil 6).

[

Sekil 5. Karadeniz ¢evresinde yer alan endiistriyel miras ekseni(a) ve alt-iist 6l¢ekte endiistri
mirasina ait alt bilesen etkilesim akslari(b)

Karadeniz’in kuzeyinde yogun sanayilesmenin yer aldigi; Ukrayna - Rusya’da St Petersburg,
Merkez Sanayi Bolgesi, Orta Volga Bolgesi ve Urallar, Tiirkiye’de Karadeniz Bolgesi ve Kuzey
Marmara Karadeniz sahil kesimini igeren harita lizerinde endiistriyel aksin acilimi yukarida
sekill.b verilmistir.

Dogu Avrupa ve eski Sovyetler Birligi’'nde her biri belirli bir sektérde uzmanlagmis sanayi
bolgeleri bugiin Karadeniz havzasinda veya onun hinterlandinda yer almaktadir. Merkezi planlama
iilkeleri olarak anilan bu iilkelerdeki sanayilesmede simdiye kadar iiretim mallarina 6zellikle agir
sanayiye onem verilmis, tiikketim mallar {izerinde durulmamistir. Dogu Avrupa sanayi bolgesi,
Sovyetler tarafindan iiretilen hammaddelere bagimli kalmis ve 6zellesmis mallar tiretmistir. 1990
l1 yillardan sonra bazi sanayi bolgelerinde kohnelesme séz konusu olmus ve kimi sanayi kollari

durma noktasma gelmis ve yeniden yapilanma ve drgiitlenme siireci ine girmislerdir [18].
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Karadeniz havzasinda topraklart bulunan Rusya ve Ukrayna’nin sanayi bolgeleri, 6zellikle Rusya
1980 6ncesi donemden gelen baslica ii¢ bdlgeye sahiptir. ilki Moskova-Merkez Sanayi Bolgesi,
ikincisi St. Petersburg Sehri tekstil, gemi sanayi, ithal hammaddelerin islendigi ¢ok sayida
fabrikalari, li¢linciisii dogu Ukrayna’da ki Done¢ Havzas1 maden komiirli, demir ¢elik komiire
dayali, 19.yy agir sanayi kompleksini kapsar. Tiim bu bolge demir yolu hattiyla birbirine
baglanarak bolgesel kendi kendine yetebilme saglanmistir (bknz Sekil 5 ve Sekil 6).

1) Ukrayna, 2) Merkez Sanayi Bolgesi 3)St. Petersburg 4) Urallar

Sekil 6. Rusya Federasyonu’nda gegmiste olusmus ve siiregelen sanayi bolgelerine ait gorsel

4.1. Karadeniz Havzasinda Yer Alan Endiistri Miras1 Ornekleri

4.1.1. Romen Yildiz1 Petrol Rafinerisi, Kampina/Romanya

Sekil 7. Romen Yildiz1 Petrol Rafinerisini gosteren ait harita ve 1923 tarihli gorsel [URL 8]
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4.1.2. Tiitiin Depolar, Filibe / Bulgaristan
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Sekil 8.Tiitiin depolarina ait cephe ve plana ait gorseller [URL 9]

Diinya Savaslar {ilkenin iiretim tesisi sayisinin artisini etkilememistir. 1939 yiolina gelindiginde
sanayi hala esa olarak biiylik sehirlerde ve onlarin genigleyen banliydlerinde yogunlagmistir.
Plovdiv (Filibe), Varna, Sofya, Plevne, Stara Zagora ve Gabrovo 1920-1940 arasinda 6nemli
gelisim gostermistir. Ulkedeki bes sehir Sofya, Filibe, Rose,, Varna ve Burgaz tiim sanayi
tiretiminin %46.5 una sahip olmustur. Tekstil, deri, ayakkabu, tiitlin, seker, gida endiistrisi gelismis,
madencilik, az miktarda olsada Pernik yakinlarinda demir cevherinin ¢ikarimi
gerceklesmis.Lovech, Bozhurishte ve Kazanlak’ta Ugak iiretimi de yapilmistir. Filibe sehri,
bdlgenin konumu agisindan, sehir merkezi ve endiistriyel canliligin daha aktif hale getirmistir.
Bolge fabrikalarinin ¢ogunlugu olumlu ve ticari gelir saplamasina ragmen, sonrasmda rejim
karsithigr ve siyasal olaylar beraberinde, yanginlar, ve bir ¢ok etken olan olaylar dahilinde
kapanmaya yiliz tutmustur. O donemde faaliyetine devam eden birkac¢ fabrika ile geri kalan

endiistriyel yapilar kullanim dis1 kalmigtir [Tobacco City-ERIH, URL 9].

4.1.3. Varna Deniz Miizesi, Varna / Bulgaristan

1923 yilinda agilan miize, tilkenin ilk kamusal askeri miizesidir ve ulusal turizm bdlgesinde yer
alir. Deniz kiyisinda Sea Garden sehrindedir. 19.yy sonu insa edilen miize binasi, mimari miras
olarak 6nemlidir. Miize, Bulgariatan’daki denizcilik ile ilgili kazanimlar1 korumak, sunmak ve
yayginlagtirmay1 amag edinmistir.

Bulgaristan’in Denizcilik filosunun insasi, Balkan ve Diinya Savaslar ile ilgili deneyimler miizede
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sergilenmektedir. Bulgaristan’in Karadeniz kiyilarindan deniz fenerlerinin optik cihazlari,
madalyalar,ara¢ ve gerecler, navigasyon ve gemi insast ile ilgili denizcilik ile ilgili meslek

branslarina ait malzeme ve belgeler sergilenmektedir [URL 10]

4.1.4. Arcelormittal Kryvyr Rih Kok Fabrikas: ve Miizesi, Ukrayna

‘Arcelormittal Kryvy Rih’ Kok Fabrikasi ve Miizesi, Ukrayna'daki en biiyiik tam zamanli metalurji
sirketidir. Uretim tesisleri, diger biiyiik tesislere ek olarak, belirli zamanlarda ziyaret edilebilecek

bir kok tesisi igermektedir.
4.1.5. Inhulets Madencilik ve isleme Tesisi Acik Dokiim Madeni ve Giiney Maden ve isleme
Tesisi Ocagl, Kryvy Rih / Ukrayna

Tablo 3. Inhulets Madencilik ve Isleme Tesisi A¢ik Dokiim Madeni ve Giiney Maden ve Isleme
Tesisi Ocagi

“Inhilet Madencilik ve Isleme Tesisi’’ _
Agik Dokiim Madeni Harita ve Gorseli Giliney Maden ve Isleme Tesisi
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Acik dokiim maden Ozel Anonim Sirketi
"Inhulets Madencilik ve Isleme tesisi"nin bir
pargasidir ve maksimum 426 metre derinligi
ile Avrupamin en giigli ve en derin
ocaklarindan birini sunar. Cukur 1955'te
kuruldu. Buradaki demir cevheri {iretimi
yillik 38 milyon tondur. Demir cevherinin
cikarilmasi, yiizeyden ve ayrica 6zel araglar
kullanilarak derinliklerden ger¢eklestirilir.
Cevher, konveydr makineleri ile tasinir.
Cukur, 2050 yilina kadar tiikenmeyecek olan
biiylik cevher rezervlerini depolar. Inhulets
Madencilik ve Isleme tesisinin Cukuru,
yalnizca boyutuyla degil, ayni zamanda
giizelligiyle de tanmir. Burada, g¢ukuru
sayisiz farkli renkle opak hale getiren ¢ok
cesitli kayalar bulunabilir [URL 12]

Halka Ac¢ik Anonim Sirketinin Ocagmda
"Giiney Madencilik ve Isleme Tesisi" demir
cevheri ¢ikarilmaktadir. Bir gézlem platformu,
3 kmuzunlugunda, 2,6 km genisliginde ve 425
m derinliginde olan Tag Ocagi'nin nefes kesen
panoramik manzarasint sunmaktadir [URL
13].

.....

Kabul Tarihi:30.12.2022

4.1.6. PJSC Archelor Mittal Kryvyr’ A¢cik Hava Madencilik Ekipmanlar1 Miizesi ve PJSC
Kuzey Madencilik ve Isletmesi’ Acik Madencilik Ekipmanlar1 Miizesi, Kryvy1 Rih / Ukrayna

Tablo4. PJSC Archelor Mittal Kryvy1’” A¢ik Hava Madencilik Ekipmanlari Miizesi ve PJSC
Kuzey Madencilik ve Isletmesi’ Agik Madencilik Ekipmanlar1 Miizesi

PJSC ‘Kuzey Madencilik ve Isletmesi’ Agik

Archelor Madencilik Ekipmanlari Miizesi [URL 15 ]

Mittal
Madencilik Ekipmanlar1 Miizesi [URL 14]

PJSC ArcelorMittal Kryvyi Rih, Ukrayna'nin
madencilik ve celik liretim sektdriiniin en
biiyiik sirketleri arasinda en iyi performans

Kryvy” Ag¢ik Hava

Teknoloji tutkunlan i¢in gercekten bir cennet:
Her nesnenin amacini agiklayan bir igareti
vardir. Ag¢gik hava Madencilik Ekipmanlari
Miizesi, PJISC "Kuzey Madencilik ve Isleme
Tesisi" Kiiltlir Evinin yakininda yer
almaktadir.

Her parcanin amacim agiklayan bir isareti
vardir. ilk fark edilen sey, bir ekskavatdrden
cikarilan ve restore edilen devasa sari bir kol.

gosterenlerden  biridir  ve  uluslararasi
ArcelorMittal Group'un bir pargasidir. Sirket,
Ukrayna ve Dogu Avrupa'nin en biiyiik kok
iireticilerinden biridir. Uretim sahasinda daha
sonra kok, kok gazi ve yan diriinlerin
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imalatiyla birlikte bir tag komiirii islemesi
vardir.

"Ac¢1ik Hava Madencilik Ekipmanlar1 Miizesi",
Kasim 2018'de Kryvyi Rih sehrinin tiim
sakinleri ve misafirleri i¢in ac¢ildi. Sergi,
Maden Dairesi Idari Binasi'nin bitisigindeki
bolgede yer aliyor. Daha dnce sirketin farkli
boliimlerinde madenciler tarafindan

kullanilmis 14 adet gosteri parcasi, Maden
Departmani'nin isleyisi ve en iyi calisanlart ile
Walk of Fame hakkinda bilgi veren stantlar
var. Gosteri parcalart geceleri aydmlatilir
[URL 14].

Yaninda 105 ton tagima kapasiteli 2BC-105
yilkk  vagonu (dumpcart) bulunmaktadir.
Kryvyi Rih madenlerinde 20 yil calistiktan
sonra, skansen'e bir madencilik elektrikli
lokomotifi  K-10  kuruldu.  Ardindan
ziyaretciler, donmus veya sert toprak toplama
icin 6zel bir aletle donatilmig biiyiik sar1 bir
buldozer T-330 goriir. Sirada bir damperli
kamyon BelAZ 7540 var. Yanindaki bilgi
isareti, bu kamyonun 94000'e yakin yiik
yaptigini ve 850000 m2'yi tagidigmi agikliyor.
kayadan. Sonra bir bantli konveydr ve tek
spiral siniflandirict KC1-12x65 var. Amact,

yukart dogru su akislarinda ¢dken cevheri
boyutlarina gore ayirmaktadir [URL 15].

4.1.7. Rohsen Cikolata Fabrikasi, Kiev / Ukrayna

1886 yilinda tiiccar Valantine Efimov tarafindan sekerleme fabrikasi kurulmustur.1930 yilinda
iiretim hacmi 700 tona ulasan fabrika, bugiinkii fabrikanin yerine taginmistir.1940 yilinda iiretim
hacmi 32.800 tona ulagir.2.dlinya savas1 yillarinda kadin ¢alisan sayis1 olduke¢a artmistir.1959-1965
yillari arasinda 24 akis mekanize hat, 230 iinite teknolojik ekipman satin alinan ekipmanlar kuruldu
ve gazla ¢alisir hale getirildi.1987 yil1 itibari ile iiretim hacmi 52.800 tona ulagmisti ve bu
rekoltenin %52 2siKiev’e tedarik edilmekteydi.1990 I1 yillarda Isvigre, Almanya, Italya iiretim
hatlar1 satin alinarak fabrikaya kuruldu.1998-2012 yillart arasinda tiretim hacminde 5 katartis elde
edilmistir [URL 16].

Giinuimiizde 800 kisi ¢alisana ve verimliligi giinde 100 ton iirline ulasan, fabrika, hem yabanci hem

de yerli iireticilerin yiiksek kaliteli ekipmanlarina sahiptir. Uretimde iiriin cesitliligine ulasilmistir.
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Kek, hamur isleri, kekler, marshmallow, Kurabiye ve krakerlerin yani sira kutulu tathilar
"Kyiv Vecherny" iiretimine ulasilmistir. Kyiv ROSHEN sekerleme fabrikasi, uluslararasi kalite
standartlar1 ISO 9001: 2008 ve gida giivenligi ISO 22000: 2005 gerekliliklerine uygun olarak

sertifikalandirilmigtir.

Sekil 10.Rohsen Cikolata Fabrikasina ait gorseller [URL 16]

4.1.8. Bolgesel Tarih Miizesi, Donetsk / Ukrayna

Sekil 11. Bolgesel Tarih Miizesi, Donetsk bolgesi haritas1 ve lokomotif gorseli [URL 17]

Donetsk, varligin1 1870 yilinda Valaisian John Hughes tarafindan kurulan bir demir fabrikasina
bor¢ludur. Aslen kurucusundan sonra Yuzovka olarak adlandirilan bitki, Don Havzasi'nin zengin
maden kaynaklarindan yararlandi ve hizla biiyiidii. 1924'te Sovyet diktatoriiniin onuruna Stalin
(daha sonra Stalino) olarak adlandirildi ve 1961'de yeniden Donetsk olarak yeniden adlandirild:.
Ikinci Diinya Savasi sirasinda demirhaneler agir hasar gordii. Hughes, Teknik Universite'nin
merkezindeki bir heykel ve 1873 ile 1891 yillar1 arasinda insa edilen koruma altindaki evi ile anilir.
Bolgesel Tarih Miizesi, 1924 yilina kadar uzanir ve baslangicta madencilik, demir ve ¢elik
endiistrilerinin gelisimine adanmigtir. Daha sonra arkeolojik arastirmalarla da ugrasti, bu yiizden
sergi sehrin tarihinin sayisiz yoniinii gosteriyor. Bununla birlikte, 19. yiizyilin sonlarinda bolgesel

agir sanayinin kokenleri hala net bir odak noktasidir [URL 18].
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4.1.9. Enerji Miizesi Santralistanbul (ERIH rotasinda yer almaktadir)

"Tate alla turca" daha a¢ilisini kutlamadan dnce {iniversite ve kiiltiir kampiisii santral istanbul’u
stisleyen akilda kalic1 isimlerden biri, Londra'daki Tate Modern 6rneginde oldugu gibi, eski bir
elektrik santrali miize doniisiimii i¢in baslangic noktasi olarak hizmet ediyor. Ancak, Alman
uzmanlig1 sayesinde, endiistriyel anitin korunmasma odaklanildi. Bir ziyaretci gecidi ve depreme
dayanikli celik takviyeler disinda, eski makine salonu, kullanildig1 zamanki gibi gériiniiyor.
Aslen Osmanli Imparatorlugu'ndaki ilk elektrik santrali olan santral 1914'te faaliyete gecti. Istanbul
1952'ye kadar elektrigini sadece bu kaynaktan cekti. 1956'da santralin ¢iktis1 120.000 kilowatt'a
ulasti. Bundan sonra, 18 Mart 1983'te isletme nihayet durdurulana kadar enerji iiretimi giderek
azaldi. Tesis, 2004 yilinda istanbul Bilgi Universitesi'nin miilkiyetine gegmeden dnce onlarca yil
atil kald. Santral ile Istanbul kampiisii, yeni sahipleri daha &nce ihmal edilmis bir semti yeniden
canlandirma hedefinin pesinden kosmus ve kiiltiirel etkinlikler, birinci smif sergiler, tim yas
gruplart i¢in miize atdlyeleri, sanatgilar i¢in konaklama ve ¢alisma alanlarinin yani sira tiniversite
kullanimi, kompleksi ortak sanat ve 0grenme deneyimleri i¢in bir merkez haline getirmeyi
amaglamistir. Enerji miizesinin, yerin endiistriyel koklerini agik¢a ortaya koymasi, Tiirkiye’de
2007 yilinda agilistyla birlikte ilk enerji miizesini de kutlanmistir. One ¢ikan 6zelliklerinden biri
stiphesiz kontrol merkezidir. Eski makine salonunun jeneratorleri ile birlikte, vurgulu bir sekilde
dokiimantasyona yonelik bir restorasyon igermesi ve miize konseptinin temsilcisi olmasi, iyi
korunmus endiistriyel toplulugun anitsal etkisini miimkiin oldugunca katkisiz ortaya ¢ikarmasi,

bilgisayar terminallerinin kullanimi, 6zellikleri kompleksin tarihi ve turistik degeri ile dnemli bir

deger olarak ortaya ¢ikmasini saglamistir. [URL 19].
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Sekil 12. Enerji Miizesi Santralistanbul [URL 19]
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4.1.10. Rahmi Ko¢ Endiistri Miizesi (ERIH rotasinda yer almaktadir)

Hali¢'teki eski Osmanli donanma cephaneliginin (tersaneler) eski demir ocaginda sanayici Rahmi
Kog, sanayi-tarihi yapilarin doniistiiriilmesine 6rnek olarak kabul edilen bir miize bagiglamigtir.19.
yiizyildan bu yana, Hali¢ kiyilari, askeri (16. yiizyildan beri) ve sivil gemi ingasinin esas olarak
kuzey kiyisinda evde oldugu Osmanli Imparatorlugu'nun sanayilesmesinin bir simgesi olmustur.
18. yiizyilda insa edilen binalar, 1850'den 1951'e kadar, Osmanli Imparatorlugu ve Tiirkiye
Cumhuriyeti'nin Maliye Bakanlig1 olarak kullanilmistir. Daha sonra alkol deposu i¢in devlet
tarafindan, tiitiin ve alkol tekelini devralinms, ta ki 1984 yilindaki bir yanginda agir hasar gorene
kadar. Ko¢ Vakfi harap olan tesisi satin alip restore ederek i¢inde 1994 yilinda agilan ve 2001 ve
2006 yillarinda ek boliimlerle genisletilen Sanayi Miizesi'ni inga ettirmistir.

Miize, demiryollari, ugak ve denizcilik tarihini orijinaller ve modeller iizerinden sunmakta, iletisim
teknolojisi ve astronomi alanindaki gelismeleri giiniimiize aktarmaktadir. Yiizer kaptan kopriileri,
iskelede gercek bir denizalt1 ve giizel minyatiir trenler, miizeyi ¢ocuklar i¢in de ilging kilmasi yani

sira miizede Kog ailesinin yagam dykiisiinii aktarilir [URL 20].

4.1.11. Zonguldak Maden Miizesi (ERIH rotasinda yer almaktadir)
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Sekil 13. Zonguldak’in Karadeniz kiyisindaki konumunu gosteren harita ve Maden Miizesine ait
gorseller [URL 21]
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Tirkiye'nin en Onemli tagkOmiirii yataklar1 Bati Karadeniz kiyisindaki Eregli Havzasinda
bulunmaktadir. 1822 yilinda komiiriin ilk kesfinden sonra 1840 yilinda komiir madenciligi
baslamis ve bu giine kadar devam etmistir. Bolgenin merkezi, bolgede ¢ikarilan kdmiirii tagimak
icin ylikleme tesislerine sahip bir limanin insa edildigi 135.000 niifuslu Zonguldak ilgesidir.
1992'de iilkedeki en kotii maden kazalarindan birinde burada 290 madenci hayatini kaybetmistir.

2016 yilinda Tiirkiye'nin ilk maden miizesi sehirde agilmistir. 3 katli miize binasinin yan1 sira agik
alanda da komiir madenciliginin baslangicindan giiniimiize kadar olan tarihini, komiir havzasinin
topografyasinin temellerini, komiir ve fosil olusumlarin1 sunmaktadir. Miizede bir film ile
madencilik tarihinin tanitimina yer verilir. Miizenin sergileri arasinda aletler, maden modelleri,
belgeler ve duvar resimleri, madencilerin malzemeleri ve kiyafetleri ve cok daha fazlas1 yer aliyor
olmas1 ziyaret¢ilere zengin bir izleme imkani sunmaktadir. Miize alanma entegre edilmis bu
bolgenin, ziyaretgilerin erisimine agik olmasi, maden sirketinin egitim madeninde gezilmesine
imkan tanimistir. Bir simiilatér 600 m derinlige kadar bir yolculugu yeniden yaratir ve sonrasinda
gercek bir madene girme hissi verir. Acik alanda daha once yeriistii ve yer alti demiryolu

tasimaciliginda kullanilan araglar da ilaveten sergilenmektedir [URL 21].

4.1.12. Hasanpasa Gazhane Parki ve Miize Kompleksi (ERIH rotasinda yer almaktadir)

Sekil 14. Hasanpasa Gazhanesinin Marmara denizi ve Karadeniz arasndaki konumu ait harita ve
gorseller [URL 22]

Hasanpasa Gazhane Kompleksi, Istanbul'un Anadolu yakasinda bir sanayi sitesidir. Kiilliye 1892

yilinda (Osmanli déneminde) gaz ocagi olarak insa edilmistir. Kompleks, dogalgazin Istanbul'a

tasmdig 1993 yilina kadar komiirden gaz liretmistir.

1993 yilinda gaz isleri durduruldugunda bina kompleksinin yikilmasi planlanmasina ragmen, yerel
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STK'larin muhalefeti sayesinde site tarihi bir anit olarak listelenir ve alanin bir kiiltiir merkezine
doniistiiriilmesi uzun siiredir tartisilmis ve ingaata 2014'te baglanmigtir. 2021 yilinda Hasanpasa
Gaz Isleri Parki ve Miize Kompleksi, istanbul'un kalbinde bir kiiltiir merkezi olarak hizmete
acilarak, o zamandan beri kompleks, kiitiiphanesi, tiyatrosu, sosyal odalar1 vb. ile yerli halka ve

turistlere hizmet vermeye devam etmektedir [URL 22].

4.1.13. istanbul Demiryolu Miizesi (ERIH rotasinda yer almaktadir)

Istanbul Demiryolu Miizesi kiigiik olabilir, ancak Avrupa tarihinin énemli bir béliimiinii
belgelemesi dnemlidir. 2005 yilinda Sirkeci Tren Istasyonu’nun 1888-90 tarihli bir boliimiinde insa
edilmis, simdi sadece yerel servisler i¢in kullanilan, bir zamanlar Calais ve Paris'ten Orient
Express'in terminali olmasi diger bir 6nemli hususdur. Sergi, 19. ylizyilin son yillar1 ve 20. yiizyilin
ilk ticceyregine ait Orient Express ve diger liiks trenlere odaklanmakta ilaveten trenlerde kullanilan

tabaklar, catal bigak takimi ve désemeli mobilyalar da sergide yer almaktadir [URL 23].

4.1.14. izmit Seka Kagit Fabrikasi (ERIH rotasinda yer almaktadir)

Seka'nin insasi (kelime, kagit ve kagit hamuru anlamina gelen Tiirkge kelimelerin birlesimidir)
1934'te kuzeybati Anadolu'da basladi ve Kemal Atatiirk (1881-1938) doéneminde Tiirkiye'nin
sanayilesmesinin simgesiydi. Sirket 1997 yilinda oOzellestirilmis ve 2005 yilinda tiretimi
durdurmustur.

Diinyanin en biiyiik kagit miizelerinden biri olan miize, fabrikanin dort katini kaplar ve biiyiik kagit
ve matbaa makinelerini ve elektrik santralini igerir. On alt1 boliimde fabrikanin tarihini anlatan

sergi, is¢ilerin sosyal hayatini da anlatiyor. Geleneksel kagit yapimi, hat sanati ve kagit ebru

ogreten diizenli atolye ¢alismalar1 vardir [URL 24].

Sekil 15. izmit SEKA Kagit Fabrikasmnm yerini gdsterir harita ve fabrikaya ait gorseller [URL 24]

Karadeniz Havzasinin Endiistriyel Miras Rotasi Potansiyelleri 401



oy
2 (/(/é A
Arastirma Kaprol&Minez/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 376-426 \\/

DOI: 10.34186/klujes. 1191205 Gelis Tarihi:18.10.2022 Kabul Tarihi:30.12.2022

4.1.15. Teleferik Sistemi, Chiatura / Giircistan (ERIH rotasinda yer alir)
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Sekil 16. Teleferik Sisteiye ait haritadaki yeri ve teleferik gorseli
Chiatura, Giircistan [URL 25]

Chiatura, Giircistan'in bat1 kesiminde, Tiflis'e yaklasik 220 kilometre uzaklikta, Qvirila Nehri
tizerindeki derin bir vadide yer alan bir sehirdir. 1870'lerden itibaren, sair ve Giircli milliyet¢isi
Akaki Tsereteli (1840-1915) tarafindan somiiriilmesi 6nemli 6l¢iide tesvik edilen Avrupa'daki en
onemli manganez cevheri kaynaklarindan biri haline gelmistir. Rus Can ve Essen'deki Krupp
endisesi yerel madenciligi destekler ve 1895'ten itibaren Zestaphoni'deki demirhane ile Karadeniz
limani Poti arasinda bir demiryolu gegirilmistir. 1905'ten itibaren Chiatura kasabasi madenlerin
etrafinda biiyiidi ve 1913'e kadar diinyanin manganez tiiketiminin yaris1 Glircistan'in bu
bolgesinden gelir. Birinci Diinya Savasi sirasinda {iretime ara verilmis, ancak Sovyet rejimi bunu
tekrar ele alarak, 1925'te Amerikali politikact Averell Harriman'a (1891-1986) ancak beklentileri
karsilamayan bir taviz verir. Madende zirvede 4.000 kisi ¢alismis ve su anda 3.000 calisani
bulunmaktadir.

1954'te sehir, Kanatnaya Doroga veya "Teleferik" olarak bilinen 17 gondollu alt1 kilometrelik bir
teleferik alir. Kanyonun i¢inde yer alan bir sehrin giinliikk ulagim ihtiyaglarini karsilayan sistem
giiniimiizde yeniden insa edilmektedir. Yolcular i¢in on teleferik hatti ve manganez cevherini
demiryolu vagonlarina yiiklemek i¢in iki teleferik hatti bulunan bir merkezi merkeze sahip olan,
Chiatura'y1 ziyaret edenler teleferiklerden maden ve tas ocaklarinin ¢alismalarini takip edebilirler.
Teleferik sistemi iyi korunmaz ve bazen sevilmeyen Sovyet rejiminin bir kalintis1 olarak kabul
edilir, ancak diger yandan miihendislerin zorlu bir topografyaya sahip bir sehirde toplu tasima igin

teknik bir ¢6zliim bulmaya yonelik yaratici bir girisimi temsil eder.
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Chiatura otellere sahip ama turizm ofisi bulunmamaktadir. Teleferikler giin boyunca hizmet
vermektedir. Tiflis'ten ve Giircistan'in diger sehirlerinden Chiatura'ya giden otobiis seferleri,

ziyaretgileri iilkenin segkin tarihi anitlarindan birini gérmeye gotiirmektedir [URL 25].

4.1.16. Devlet Ipek Miizesi (ERIH rotasinda yer almaktadir)

Ipegin ¢ikarilmasi ve islenmesi Kafkas bolgesinde her zaman énemli olmustur. Tiflis'teki Ipek
Miizesi, 1887'de Moskova Tarim Cemiyeti'nden Nikolay Shavrov (1858-1915) tarafindan kurulan
ve 1884-86'da bir calisma gezisinde Avrupa c¢apinda ipek endiistrisi deneyimi kazanan Kafkas
Ipekbocegi Yetistiriciligi Enstitiisii'niin bir pargasidir. Enstitii, diger seylerin yani sira, Giircii ipek
ireticileri i¢in en iyi dut tohumlarini belirlemek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. 1930'da miize ve
kiitiiphaneyi icersede, simdi ad1 Transkafkasya Ipekbocegi Yetistiriciligi ve Ipek Uretimi Enstitiisii
olarak degistirilmistir. 1980'lerde, bir bakanlik kurumu 1988'de miizeyi devralarak, kurumu
kapanmaktan kurtarmistir. Miize, sergileri ve egitim programlari ile ipegin anlagilmasini ve takdir
edilmesini saglamayi, liretim siireglerini ve kullanimlarini tanitmayi amaglar. Bir zamanlar Rus
Imparatorlugu arastirma merkezi olarak hizmet veren prestijli bir binada yer alan bina (Klasik,
Gotik ve Islam etkilerinde siislemeleri ile dikkate degerdir), genis dut agaglar1, canli ipekbocekleri
ve koza koleksiyonlarinin yani sira geleneksel cam kasalarda sergilenen 6rneklere sahiptir [URL

26].

Sekil 17. Devlet Ipek Miizesine ait gorseller [URL 26]
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4.1.17. Nobel Kardesler Teknik Miizesi (ERIH rotasinda yer almaktadir)

19. yiizyilin sonlarinda Kafkasya bolgesindeki petrol endiistrisinin gelisimi, Rothschild'ler ve
Nobel'ler de dahil olmak {izere Avrupa'nin 6nde gelen birkag sanayi ve bankacilik ailesinden biiyiik
destek almistir. Zorluklardan biri, Azerbaycan'daki Hazar Denizi kiyilarindaki Bakii bolgesinden
Giircistan'daki Batum yakinlarindaki Karadeniz kiyilarina petrol tasimak i¢in demiryollar1 ve boru
hatlar1 insa etmek olmustur.

Batum'da 2007 yilinda agilan miize, petrol endiistrisinin gelisimine, Cin emeginin kullanilmasina
ve ¢ay icme kiiltiiriiniin gelisimine adanmustir. Sergide ayrica renkli fotografciligin onciisii Giircii

Prokudin-Gorsky'nin baskilari ve fotograflart da yer almaktadir. [URL 27]
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Sekil 18. Nobel Kardesler Teknik Miizesinin Giircistandaki yerini gosteren harita ve miizeden
gorsel

4.1.18. Stamba Hotel, Tiflis / Giircistan

Yapim yil1 1930 lu yillar olan ‘Yayinevi Binas1’ 2018 yilinda Adjara Group tarafindan otel binasmna
doniistiiriilmistiir. Tarihi Yayinevi Binasi, dis cephesi aynen korunmus, baski makineleri restore
edilerek otel yapisinda sergilenmektedir. Otelin lobisi su ve bitki orjinli tasarimi ile biofilic
yaklasimi sunmaktadir. Otelde ayrica ¢ok sayida Giircii sanat¢inin eserleri sergilenir. Otelin hem
ortak mekanlarinda hem de otel odalarindaki raflarda 80.000 adet kitap misafirlerin kullanimina

sunulmaktadir [URL 28].
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https://adjaragroup.com/architecture/ https://www.gzt.com/arkitekt/yayinevinden-otele- https://www.gzt.com/arkitekt/yayinevinden-
donusum-stamba-hotel-3596374 otele-donusum-stamba-hotel-3596374

Sekil 19. Bask1 makinelerine ait (1) ve otel lobisinden (2,3) gorseller

4.1.19. Kuzey Kafkasya Demiryollari, Demiryolu Miihendisligi Miizesi (ERIH rotasinda yer
almaktadir)

Kuzey Kafkasya Demiryolu (Rusca: CeBepo-KaBkasckas jxkene3Has popora , romanize: Severo-
Kavkazskaya zheleznaya doroga), Rusya'nin giiney batisindaki demiryolu hatlarin1 igleten Rusya
Demiryollari'na bagli yan kurulustur. Merkezi Rostov-na-Donu'da bulunan kurulus, batida Azak
Denizi kiyisindan doguda Hazar Denizi kiyisina kadar uzanan ve toplam uzunlugu 6311,4 km. olan
demiryolu hatlarini isletmektedir. Kuzey Kafkasya Demiryolu'nun islettigi demiryolu hatlari,
Rusya Federasyonu'nun Giliney Federal Bolgesi'ne bagli Rostov Oblasti, Krasnodar Krayi, Adige
Cumhuriyeti ve Kalmukya topraklari ile Kuzey Kafkasya Federal Bolgesi'ne bagli Stavropol Krayz,
Cecenistan, Dagistan, Ingusetya, Karacay-Cerkesya, Kuzey Osetya-Alanya topraklarindan
gecer.Kurulusun islettigi demiryolu agi1 Grozni, Krasnodar, Mahagkale, Mineralniye Vodi ve
Rostov yolcu ve yiik demiryollarinin yani sira Vladikavkaz ve Rostov'da bulunan iki ¢ocuk
demiryolunu da igermektedir. 2005 yili itibartyla Kuzey Kafkasya Demiryolu sisteminde 403
istasyon bulunmakta ve kurulusta 80.757 kisi istihdam edilmektedir.

Karadeniz'deki tatil beldeleri So¢i, Gelencik ve Anapa, demiryolu sistemindeki baslica yolcu
destinasyonlaridir. Karadeniz kiyis1 boyunca kilometrelerce uzanan Sogi demiryolu, 6zellikle yaz
aylarinda tatilciler i¢in isletilen diizenli ve direkt ekspres trenler tarafindan yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Novorossiysk ve Tuapse'deki petrol rafinerisi limanlar1 da demiryolu yiik trafigi

i¢in 6nem arz etmektedir [URL 29].
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Sekil 20. Kuzey Kafkasya Demiryolu ve Kuzey Anadolu Demiryolu baglantisini gosteren harita
ve Demiryolu Miihendisligi Tarihi Miizesi gorselleri [URL 30,31,32]

Kuzey Katkasya Demiryolu Tarihi Miizesi, 4 Kasim 1960 yilinda Rostov-Glavny istasyonundaki
Demiryolu Iscileri Kiiltiir Sarayr’inda bir halk miizesi olarak acilmistir. Miizenin sergilenmesi,
Kuzey Kafkasya’da demiryollarinin dogusu, devrim donemi, Biiyiik Vatanseverlik Savasi ve
sonrasi yillar, modern dénemden baslayarak kronolojik olarak diizenlenmistir. Kuzey Kafkas
Demiryolu Miizesi iki bolgeden olusmaktadir. Ilki, Rostov-Glavny istasyonu yakimimdaki
Demiryolu Iscileri Kiiltiir Sarayi, ikincisi ise Demir Yolu Tarih Miizesi’nin subesidir. Sergi sehrin
giineybatisindaki Gnilovskaya duraginda agik hava miizesidir. Byrada 1940 11 yillarin trenlerini
deneyimlemek ve ilk Sovyet Elektrikli Lokomotifi ziyarete sunulmustur [URL 29].

4.1.20. Admiralteysky Gemi insa Tesisi, St. Petersbug / Rusya

Onerilen Karadeniz Rotasinim kuzeyinde kalan ancak, irdeledigimiz alani etkileyen, ¢ekim bolgesi
olusturan endiistri yatirimlarinin yer aldigi, alanda St. Petesburg sehri 6nemlidir (Bknz. Sekil 3 ve
4). Bu sehir Rusya’nin kuzey sinirlarini savunmak i¢in deniz kalesi olarak kurulmustur. Bu nedenle
bu alanda 2 tesis rota etkilesim alani disinda kalmasina ragmen séze konu alinmistir. Sehrin ilk
sanayi kurulusu ise Admiralteysky Tersanesi olmustur. St. Petersburg’un 300 yil1 agan tarihi deniz
tizerine kurulmustu ve askeri gemi insa merkezi durumuna gelmistir. Bu tersanelerde tilkenin %

30’luk gemi insa gereksinimine cevap verilmistir. Sehirdeki aragtirma, gelistirme ve tasarim

Karadeniz Havzasinin Endiistriyel Miras Rotast Potansiyelleri 406



o i

Ef
(8
Arastirma Kaprol&Minez/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 376-426 U

DOI: 10.34186/klujes. 1191205 Gelis Tarihi:18.10.2022 Kabul Tarihi:30.12.2022

e

caligmalarinin %701 gerceklesmektedir. Eski adiyla 194 no’lu Sovyet Tersanesi (Admiralteysky
Tersanesi) Rusya’nin en eski ve en biiylik tersanelerinden biridir ve tersanenin insa yollar
(kizaklart) 70.000 ton ham agirliga, 250 metre uzunluga ve 35 metre genisligine kadar olan gemileri
barindirabilmektedir. Askeri iiriinler, niikleer ve dizelle ¢alisan denizaltilar ve lojistik icerikli deniz

araglar ve de savas gemileri insa edilebilmektedir [URL 33,34,35,36,37,38,39].

1928 yil1 Tersanenin genel goriiniisii 2011 yilina ait yerleske fotografi

Sekil 21. Admiralteysky Gemi Insa Tesisine ait gorseller

4.1.21.0bukhov Tesisi, St. Petersberg / Rusya

Qorrsecas sasam st ) e H OB CRIAM paiod Cankt-NeTepbypra - Npe3zeHTauMa oHnaiK (ppt-online.org) erigim 25.03.2022
Usne ahott

https://ic.pics.livejournal.com/archmol_mila/83572552/60073/60079
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1902 yiinda ODLII(FIO;I Devlet

Fabrikasi Obukhov Deviet Tesisi (whlog.wiki
Erisim 20.03.2022

a0 ¥ 984 gersel bulundy

Erpim: 29.03.2022

Sekil 22. Obukhov Tesisinin yerlesim plan1 ve tesise ait tarihi gorseller (URL 40,41,42,43)
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Obukhovski Devlet Fabrikas1 olarak da bilinen fabrika, St. Petersburg kentinde bulunur ve Rus
metaliirji ve agir makine yapim tesisi olarak kurulmustur. 1863 yilinda Kurpp tarafindan Alman
Tasarimlarina dayali deniz toplart tiretmek iizere kurulmustur. 1920’Iserin sonunda, 2 ana Sovyet
tank fabrikasindan biridir. Digeri ise Kharkov Lokomotif Fabrikasidir. Bu fabrikalarda ilk yerli
tanki olan T-18 iiretilmistir. Bunlarin haricinde zaman iginde genisleyen tesis askeri mithimmat
disinda traktor, optik cihazlar iiretimininde de 6n plana ¢ikmistir. Paris, Viyana gibi iinlii sehirlerde
gergeklesen sergilerde odiile layik goriilen Obukhov, 1992 yilinda iiniter bir isletme olan FSUE
kuruldugunda restore edilmistir. 2002 yilinda Almaz-Antey askeri sanayi kurulusunun bir parcasi
olmus 2003 yilinda ise OJSC GOZ Obukhov Fabrikasi anonim sirketi olmustur.

Sirket St Petersburg’da Obukhovsky Savunma Bulvari, 120. Binada yer almaktadir. Bu tesiste,
sirket tarihi, askeri triinler ve askeri techizat koleksiyonu, sirketin 6dnde gelen calisanlarinin
biyografileri hakkinda bilgi veren sergilerin bulundugu bir miizede bulunmaktadir.

Ileri diizeyde askeri miihimmat iireten Deniz, Hava, Stratejik Fiize Kuvvetlerine énemli dlciide
katkilar1 bulunmaktadir. Modemn ekipmanlarin alinip kuruldugu, yeni teknolojik siireclerin
getirildigi, yeni atdlyelerin insa edildigi tesis, giiniimiizde de giincel teknolojik gelismelerine
devam etmektedir [URL 40,41,42,43].

4.1.22. Moskova Elektrik Santrali, Moskova / Rusya

Onerilen rotanin ¢ekim alaninmn genisletilmesine imkan veren (bknz. Sekil 5 ve 6), yapilardan
biride, Moskova’da Yakimanka Bolgesinde Bolotnaya {lizerinde 1904-1908 yillar1 arasinda, Vasili
Bashkirov tarafindan insa ettirilen santral istasyonudur. Moskova’daki devlet eliyle insa edilmis
ikinci biiyiik elektrik santralidir ve sehrin tramway sistemine gii¢ kaynagi olarak insa edilmistir.
Rusya ve eski Sovyetler Birligi'nden ¢ikan ¢cagdas sanat sergilerini ve projelerini desteklemeye
odaklanan, kar amaci1 giitmeyen uluslararast 6zel bir kurulus olan V-A-C Vakfi tarafindan 2015
yilinda gorevlendirilen, mimar Renzo Piano, Building Workshop (RPBW), mevcut binayi,
insanlara yonelik gorselden performans sanatlarina kadar eklemli bir deneyim yaratabilecegi bir
alan doniistiirmeyi amaclamistir.

GES-2 House of Culture olarak adlandirilan 20.000 metrekarelik doniisiim 4 aralik 2021°de resmi

olarak halka agilmis ve sergiler, performanslar, sinema, turlar tiyatro ve miizik gibi bir dizi etkinlik
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alanlan yaratilmistir. Yapinin yer aldigi bolgede kafeleri ve restoranlart igeren konteynere

donistiiriilmis bir ¢ikolata fabrikasi, Strelka Enstitiisii, Tarihi Udarnik Tiyatrosu da yer almaktadir.

Sekil 23. Moskova Elektrik Santrali Restorasyon Sonrast Gorselleri

Binanin giineyinde halk meydani ve batisinda 624 yeni dikilmis Hus Agac1 ormanini i¢eren peyzaj
tasariminda yer verilmistir. Bu alanda yer alt1 otoparkina imkan agilmak igin topografyada kismi

yiikselme yapilimasi gerekmistir [URL 44,45,46].

5. Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesinden Oneri Rota Alanlar

5.1.Bati Karadeniz Bolgesi Endiistri Miraslarim Kapsayan Zonguldak-Bartin-Karabiik
Endiistri Miras1 Rotasi

Bat1 Karadeniz: Zonguldak, Bartin, Karabiik: Sanayinin yogunlastigi Bati Karadeniz bdliimiinde
Zonguldak’ta ki maden kOmiiriiniin varligi, Karablik ve Eregli Demir Celik fabrikalarinin
beraberinde kendilerine bagli olarak yan sanayi kollart geligsmistir. Ayrica bir biitiin olarak
Karadeniz bolgesinde seker, kagit, siilfiirik asit, bitkisel yag, findik kirma ve findik {riinleri, orman
iiriinleri, balik unu, sigara, ¢imento ve ates tuglasi fabrikalar1 da kurulmustur [19].

Bolge ayni1 zamanda endemik bitki ortiisii de dahil olmak iizere bir¢ok farkli tiire sahip dogal bir
agac parki niteligindedir. Zonguldak komiir havzasi, hem en zengin maden yataklari arasinda hem
de iilkenin tek tagkomiirii havzasidir. Zonguldak ilindeki 6ne ¢ikan endiistriyel miras Ogeleri,
Zonguldak limani, demiryolu ve tas komiiriiyle, Tiirkiye’nin endiistri devrimi yolculugunda 6nemli
bir rol {istlenmistir. Bat1 Karadeniz’in 6ne ¢ikan kenti, iilke endiistri mirasina ait dnemli 6rnekleri
barindirmaktadir.Bunun disinda Uziilmez bélgesi, Fener (Yayla Mahallesi), Karadon Isletmesi,
Catalagzi Tesisleri, Kozlu ilgesi, Caycuma ilgesi ve Filyos’ta yer alan endiistriyel alan ve yapilar

olarak ele almabilir [20].
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[22]

Sekil 24. Osmanli Doneminden giiniimiize, Eregli cevresinden gorseller [23 ]

Karadeniz sahilinde yer alan Bartin, dogusunda Kastamonu, batisinda Zonguldak ve giineyinde
Karabiik’e komsudur. Karadeniz’e Bartin Irmagi yoluyla baglanmis olmasi ve irmak {izerinde
tasimacilik yapilabilmesi, Bartin i¢in her daim biiylik bir avantaj olmustur. Zonguldak Endiistri
Miras1 Rotas1 Zonguldak’in endiistriyel ge¢misi ve sahip oldugu kiiltiirel degerler merkezde

yogunlasmis durumdadir ve hali hazirda turizme uygun alanlar bakimmdan 6nemli bir turizm rotasi

olusturulmasma imkan sunmaktadir.

Tiirkiye’nin endiistrilegsme tarihinde 6nemli bir yeri olan Komiire Giden Demiryolu, bdlgenin
endiistri tarihi, doga ve kiiltiir odaklarmin harmanlamasiyla Yesil Rota ismiyle turizmde yeni bir

destinasyon rotasi olusturulmasi amaciyla gelistirilmis konsept bir tren turizmi projesi 6nerilmistir

[24].
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Tablo 5. Zonguldak-Bartin-Karabiik Sehirlerini Iceren Oneri Endiistri Miras1 Rotas1 [25]

Bireysel ve turlar igin gezi rotasi (1 gilinliik) Bireysel ve turlar i¢in gezi rotast
* Zonguldak Maden Miizesi ve Egitim Ocagi (2-3 giinliik) ~YESIL ROTA
* Karaelmas Maden Sehitleri Miizesi * Ankara Garindan trene binis
* Zonguldak Feneri « Eskipazar Istasyonu (Hadrianapolis Antik Kenti)
* Fener Varagel Tiinelinden Liman Alanina Yiriiyiis | *Karabiik Gar1 (Tarihi Safranbolu gezisi ve konaklama)
« Hizli Kémiir Yiikleme Iskelesi (Sarjoman Rapid) * Yesil Yenice Istasyonu (Seker Kanyon, Ihlamur
* Merkez Lavuar Alan1 Yesil Rota (Komiire Giden Teras ve Yenice Ormanlari)
Demiryolu) « Filyos Istasyonu (Filyos Kalesi, Tios Antik Kenti,
* Zonguldak Gar1 (G6kgol Magarasi, Endiistri Rotasi Filyos Sahil
ve Zonguldak’ta konaklamaklama)

Bartin ve g¢evresi; Zengin ormanlara sahip olan Bartin’da orman iiriinlerinden 6zellikle kereste iiretimi ve
tagimacilig1 ylizyillardir yapmustir. Fakat Bartin’da kereste fabrikalar1 ile depolarinin agilmaya ve kereste
tliccarlarinin ortaya ¢ikmaya baglamasi 1884 yilindan sonra gerceklesmistir. Kereste ihtiyacinin Bartin
ormanlarindan kargilandigi, Osmanl arsiv belgelerinden anlagilmaktadir. Bartin irmaginda tasimacilik 6n
plana gelmis, bolgede on ii¢ kereste fabrikasi faaliyet gdstermistir. Bu Fabrikalar: Birinci (1884-1910) ve
Ikinci Fabrika (1884) (Filyos mevkii), Giirgenlik (1896-1916), Demirdren Fabrikasi (1900-1912), Iskalan
(1902-1934), ibrahim Deresi(1909), Derbent (1910), Yenihan (1914) [26].

s o --}'% %fﬁ’a"a.% ot e Barthn

Sekil 25. Bartin’da gemi insaatgilig1

Maden Direkgiligi; Bartin ekonomisi ile Zonguldak havzasinin iktisadi gelisimi arasinda siki baglar
vardir. Eregli’nin Koseagzi koylinden Bahriyeli Uzun Mehmet’in kdyiinde ilk defa olarak buldugu
komiiriin iiretimi i¢in maden ocaklarinin agilmaya baslamasiyla birlikte, ocak galerilerinde

kullanilan maden direkleri, civardaki ormanlardan temin edilmeye baglanmistir. Komiir
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madenciligi gelistikce de maden direkgiligi yayilmis ve gelismistir [27].

Bolgede Spor Faaliyetleri; 1930’lu yillarin getirdigi modernlesme hareketlerinde tiim iilkede spor
adma yeniden yapilanma siireci baglamistir. Kurulan kuliiplerle de bubu hareket, organizasyonel
anlamda da desteklenmistir. Zonguldak’ta Maden Miihendisi yetistirmek amaciyla kurulan maden
yiikksekokulunda o6grencilerin sosyal bakimdan da gelisme gostermelerine Onem verilmistir,
binicilik, futbol, voleybol ve tenis i¢in bu alanlarda disaridan 6gretmenler bile getirilmistir. 1920’li
yillarda Karaelmas Futbol Takimi, 1945 yilinda Komiirspor kurulmustur. 1966 yilinda 2. Lig’e
¢ikinca ad1 Zonguldakspor olarak degistirilmistir. Karabiik’te ise Kardemir Karabiikspor kurulmus,
zamanla Karabiikspor adin1 almis, bir¢ok kez alt liglerde basarili olmus ve Siiper Lig seviyesine
kadar ¢ikmistir. Futbolun yani sira, atletizm, boks, giires, aticilik, tenis, bisiklet gibi alanlarda da atilim
yapilmis, bolgede bu spor dallar1 gelistirilmistir. Spor disinda toplumsal iletisim i¢inde girisimler olmustur.
EKI Radyosu; Tiirkiye’de bolgesel ilk radyo olan, Eregli Kémiir Isletmesi (EKI) tarafindan kurulan
ve “Insan Giicii Egitim Radyosu” olarak da anilan EKI Radyosu, kuruldugu 1967 yilindan 1983
yillar1 arasinda 6ncelikle madencilere yonelik programlariyla yaym hayati siirdiirmiistiir. EKI
Egitim Radyosu, o giiniin sartlarina gore miizik yaymindan ayn asil kurulma amaci, maden
iscilerimizin bilgilendirilmesine c¢aligmaktir. Ayrica canli yaymn ile Zonguldak halkina saglik
bilgisi, egitim, yol ve trafik durumu, valilik ilanlari, hava raporlari, konferans, duyuru ve kan
anonslari gibi acil ihtiyacinda yol gostermek gibi 6nemli bir hizmeti de gdrmiistiir [28].

Bat1 Karadeniz Bolgesinde yer alan, Karabiik- Demir sanayisine, 1937 yilinda kurulan ilk demir-
celik fabrikasi ile sahip olmustur. 1950 yilinda yapilan sanayi sayiminda iilkemizdeki 83.500

civarinda tesisten biri olmustur [29].

Ana Endustrlye basladlk

-------- LInénii Karabiik fabrikalarinin femelini ath
Vemleket miidafaasi bugiinden sonra daha |
emm temellere istinad ehms olacakhr i

'” IT% Ba5haj(amm|zm muhlm nulku 5
L Inénii diyor ki: “Biz sulh davacilan ls:zga:h:a i
a3 ile samimi olarak beraberiz,, a ku 2
""" Baybakamumiz e h et Karabiiklen yeni ki paer |
o i yoliyle

webinaz
Eulwhnrlmm ;" rreraetdied
=N

Sekil 26. Karabuk Demlr—gehk Fabrikasinin  agilismna  ait gazete  kipiri  [30]
ve fabrikanin dis gorseli [31]
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Oktem’in 2006°da aktariminda “Fabrika yerlesimi icinde fabrikanin kurulumuna baslanmasiyla
esdegerli olarak ilerleyen is¢i ve miithendisler icin yerlesim alanlari, sosyal tesis alanlari (hastane,
sinema, okul, spor tesisleri) yer almaktadir. Karabilk Demir Celik Fabrikasinin kurulmaya
baslandigi dénemde Zonguldak Komiir Isletmesi devletlestirilmis ve bolgeye Cumhuriyet
doneminin ilk tastyicisi demiryolu getirilmistir. Bu faaliyetler Ankara’dan Anadolu’ya yayilmasi
planlanan modern toplumu olusturmanin ilk adimlar1” oldugu belirtilir [31]. Bu baglamda Karabiik
Demiz Celik Fabrikasi ve yerlesimi Cumhuriyet’in ilk donemlerinin 6zgiinligiinii yansitan,
modern bir yasam standartini sunan ve miihendislik faaliyetlerine hammadde saglayan
Anadolu’nun nadir endiistri miras1 6rneklerindendir. Tesisin devamliligini siirdiirmesi endiistri
mirasi olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir [32].

Dogu Karadeniz boliimiinde siit ve siit iiriinleri sanayii, Amasya, Giresun, Bayburt, tereyagi
yapiminda Trabzon (Vakfikebir ve Tosya) yer aldig1 goriiliir [33]. Ulkemizde balik unu ve balik
yagi lireten Et ve Balik Kurumuna bagl fabrikalarin en 6nemlisi Trabzon da yer almistir. Sehirde
Karadeniz Su Uriinleri Sanayii, Rize’de Karadeniz Balik Sanayii, Samsun’da kedi kdpek mamasi
ireten tesisler yer almaktadir. Karadeniz’de yogun olarak yapilan ¢ay liretimi, Cay fabrikalarinin
ozellikle Rize’de yogun olarak kurulumunu getirmistir. Dogu Karadeniz kesiminde Rize’yi Artvin,
Trabzon ve Giresun takip eder. Karadeniz’in i¢ kesimlerinde Aycicek yagi iireten fabrikalar yer
almaktadir. Samsun ve Tokat’ta ise sigara fabrikalarinin kuruldugu ile karsilasilir. Zonguldak,
Karabiik ve Samsunda yapay giibre fabrikalar1 yer alir. Ertin, G’nin aktardigina gore, “Orman
iiriinleri odun, mobilya, kagit, kereste seliiloz vb. gesitli sanayi kollarina hammadde saglar. Bu
tiriinlerin kereste sanayi orman yoniinden zengin Karadeniz bolgesinde; Gide, Bolu, Bartin, Diizce,
Rize, Yenice Ayancik, Ardesen, Ordu, Borgka, Bafra’da kereste fabrikalari yer alir”. Diizce’de
ambalaj, Kastamonu’da orman {iriinleri entegre tesisleri bulunur. Karadeniz’de 1955 yilinda
kurulmus SEKA’ya bagli Pasakdy, Caycuma, Bartin, Giresun fabrikalart bulunmaktadir. Samsun
ve Tokat’ta hem tiitlin hem alkollii i¢ki tiretim fabrikalari yer alir [34]. Ayrica Samsun’da Tekel
Fabrikas1 da insa edilmistir [35].

Oneri Karabiik-Zonguldak Rotasi Karabiik-Zonguldak Tiirkiye Sanayilesme Rotasi, Erken

Cumhuriyet doneminde bdlgede kurulan endiistri alanlarinin ziyaret edilerek, 20. yiizyilin basinda
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ayaga kalkmaya calisan iilkenin ideallerinin kiiltiir tarihi agisindan degerinin anlasilmasini
hedeflemektedir.

Bati Karadeniz Endiistri Rotasi’nin ana omurgasi; Kardemir Demir Celik Miizesi-Yenisehir

Mahallesi- Filyos Ates Tugla Fabrikasi gezisi, Filyos ¢ayi-Isikveren Sanayi Miizesi-Catalagzi
Bolge Miizesi-Zonguldak Fener Mahallesi -Varagel Tiineli-Zonguldak Limani ve kiyr seridi-
Caydamar Yasayan Madencilik Miizesi-Zonguldak Maden Miizesi- Egitim Ocagi-Uziilmez Kiiltiir
Vadisi-Gokgdl Magarasi-Karaelmas Maden Sehitleri Miizesi-Yukar1 Uziilmez’de yer alan Seyfi
Arkan yapilari etrafinda gezi, Rombaki Cocuk Bilim Evi’ni ziyaret olucak sekilde onerilmektedir

[36].

5.2. Dogu Karadeniz Bolgesinde Endiistri Miras1 Ornegi Trabzon Tekel Binasi

Trabzon Tekel Binasi, tarihi Trabzon kent surlarinin yaninda, surlara ve Zagnos Vadisi’ne paralel
sekilde konumlanmistir. Glinlimiizde kent merkezinde, Geometrik Merkez adlandirmasi ile yer alir.
Miilkiyeti Trabzon Belediyesinde olan bina, dogusunda eski kent surlar1 ve Asagihisar olarak
isimlendirilen mevkiide yer alan yapinm, giineyinde bulunan ana giris kismi geleneksel sivil
mimarhk etkilerinin goriildiigii Milli Mimarlik Hareketi 6zelligi gostermektedir. Tlk kistm 1951
yilinda,1965 yilinda ise ek olarak ikinci kisim insa edilmistir. Avlulu bir planlamaya sahip tesisin
ilk tasariminda giiney kismu 2 katli, bu kiitlenin kuzeyindeki kisim ise 5 kathi ve avlunun
dogusundaki kisim ise 3 katli olarak insa edilmistir [37]. Giinlimiizde alis veris merkezi islevi
yiikklenen yapinin dis kabugu korunarak, yeniden islevlendirilen kompleksin alis veris merkezi

olarak kullanimma devam edilmektedir.
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6. SONUC

18. yiizy1l Ingiltere’sinde yasanan endiistri devrimi sonrasi, endiistrilesme siireci, uzun bir siireyi
kapsamis ve bu siireg, yasanan teknolojik ilerlemeler ile birlikte, endiistri yerlesimlerinin yer aldigi,
bolgelerin fiziki degisimlerini getirmistir. Zamanla teknolojik bilgi diizeyinin gelismesi ile mevcut
enddistri tesisleri ihtiyaci karsilayamaz duruma gelerek, endiistrilesme siirecinin ardindan bir kismi
giiniimiizde atil halde olan, ge¢misin iiretim ve yasayis big¢imlerinin belgesi niteligindeki,
teknolojik iretim alanlarinin, endiistri mirasi1 olarak korunmasi gerektigi bilinci gelismistir.
Kullanilmadiginda tahrip olmalart kaginilmaz olan endiistriyel mirasi tanimlayan alanlarin, giincel
kullanimlar1 ile niteliklerinin zedelenmeyecegi yeni aktiviteler ile yeniden ilerlendirilmeleri,
korunmalarin1 ve gelecege aktarimlarini saglayacaktir. Bu alanlarin kentsel dlgekten bina 6lgegine
kadar 6nemle alinmasi igin bakis perspektifi asagida verilmistir.

Oncelikle yer aldig1 bdlgenin kapsamli planlamasi,

yer aldig1 arazi ve kentsel donatinin tahrip var ise iyilestirilmesi,

dogal ve yapili ¢evrenin adaptasyonu,

endiistri sonrasi peyzajin manzara kalitesinin iyilestirilmesi,

cevrenin kapsamli bir sekilde kurtarilmasi,

cevresel restorasyonu,

Ozgiin mimari yapilanmanin ve planli ¢evresel dokunun aslini bozmadan restore edilmesi,

yeni kullanimlarin islevini yitirmis binalara uygulanmasi (eski yapiya yeni islev yiiklenmesi),
yeni yapilanmada malzemelerin ve binalarin rasyonel kullanimu,

stirdiirtilebilir yeniden degerlendirmenin araci olarak turizm tesviki, endiistriyel rota igeriginin
dijital olarak yayilim,

verimli stirdiiriilebilir yonetim modeli,

yerel istihdam yaratilmasi ve yeni {iglinciil faaliyetlere imkan taninmasi,

Endiistriyel mirasin yeniden ele alinmasinda uygulanmis yontemlerdir ve Avrupa’da, diinyada
yaygin olarak kullanilmis bir¢ok 6rnegi yayginlagmaktadir.

Endiistriyel miras alanlarimin, yeniden islevlendirilerek kentin bir pargasi haline getirilmesi

sonucunda, bu alanlar kentten kopuk alanlar olmaktan kurtarmaktadir. Ayni zamanda déneminin

Karadeniz Havzasinin Endiistriyel Miras Rotasi Potansiyelleri 416



SN
o
Arastirma Kaprol&Minez/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 376-426 \/

DOI: 10.34186/klujes. 1191205 Gelis Tarihi:18.10.2022 Kabul Tarihi:30.12.2022

insa teknigini de yansitan endiistri mimarisi ile iiretim ve yasam bi¢iminin ilgili izlerinin,
yasatilmasina ve yerel halkin mekanla iliski kurmasina katki saglama potansiyelini sunulmaktadir.
Boylelikle bolgesel kalkinmaya bu alanlar ara¢ olmaktadir.
Endistrilesme siireci, diinyanin degisik cografyalarda c¢esitli olusumlarda yasanmis ve
yasanmaktadir. ~ Osmanli Imparatorlugunda, dénemin bagskenti Istanbul ve hinterlandinda
endiistriyel olusum goriilmiistiir. Ciinkii Istanbul, tiim endiistriyel faaliyetler i¢in sadece hammadde
degil ayn1 zamanda mamul {iriiniin tasinmasinda kullanilabilecek, hem ulagim agina hem de iiretim
icin gereken enerjinin saglandig1 su kaynaklarina sahipti boylelikle donemin baskenti olmas1 yani
sira endiistrinin de baskenti olmustur.
Ulkemizde Endiistri mirasimin cumhuriyet dncesi ve sonrasi yatirimlari olarak tasniflenmesi
uygundur. Kullanima agilacak endiistri yapisi veya yerlesimlerin zamanla, halk tarafindan, hem
sahiplenilip korunarak yasatilmasi hem de yasam alanlari ile kente uyum saglamasi, kentlinin yeni
isleve sahip ¢ikmasi, kentin gelisiminde dnemli bir etkendir.
Koruma galismasinda, farkli uzmanlik alanlar1 ile koordineli ¢alismanin saglanmasi geregi, koruma
uzmanlart koruma bilincine ve koruma terminolojisine sahip olmalidir. Bu gerekge ile koruma
kavramlarina uluslararast ve ulusal diizeyde sahip olmalar gereklidir. Tiirkiye’nin gegerli olan
yasal, yonetsel ve ekonomik kosullar1 kapsaminda ele alinmalidir. Her binanin tasarim kurami ile
iliskisini yapma, dogal ve sosyal yami sira, ait oldugu toplumun nitelikleri agisindan da
degerlendirebilecek bilgi birikimi ve bakis agisina sahip olmak, mimari koruma projelerinin
basarisini ongoriilen hedeflerin, uygulamalara tam ve dogru bigimde aktarilmasiyla saglanir. Bu
hedef dogrultusunda, uygulamalar1 gergeklestirecek teknik elemanlarin yetistirilmesi ve bu
elemanlarin uzmanliklar1 dogrultusunda istihdamlarinin saglanmasi gereklidir.
Endiistri mirasinin yer aldig1 alanin diger tasarim disiplinleri ile iligki olarak planlamalarda, ortak
calismalar sonucu elde edilecek iilke ve iilkeler iistii endiistriyel miras rotasinda,

e Oneri rota iizerinde yer alacak tesislerin yer aldigi kentsel ve alan &lcegi

kapsamindan bina 6l¢egi kapsamina dékiimiiniin ¢cikarilarak envantere alinmasi,
e Envanteri olusturulan yapilarin once iilke ve bolge kapsaminda Karadeniz havzasi

biitiiniinde isbirligine alt yap1 olusturmasi,
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e Karadeniz Havzasi endiistri mirasi rotasi olusturuldugunda, ¢esitli sanayilere sahip
Karadeniz Havzas:1 iilkelerinin kentlerinin endiistriyel miras bashg altinda
edindikleri yasam tecriibelerini, 6nerilen sanayilesme rotasi ile sergileme imkinina
sahip olmasi,

e Siirdiiriilebilir kalkinmada arag¢ olarak turizmde iiriiniin korunabilmesi, yasatilmasi
ve tanitimina 6nem verilmesi,

e Ozellikle turizm bashg altinda miizeciliginde degerlendirilmesi ile farkindahk
olusturulmasi,

e Endiistriyel mirasin degerlerinin, turistik rotalar icinde her tiir turizm tiiriine hizmet
verecek diizenleme ile ilgili miizelerin rota giizergahina katarak, turizm icin nirengi
noktasi haline getirilmesi,

e Endiistriyel Kiiltiir olarak tanimlanan 6zel ortamlarin, cesitli olumsuz sosyal ve
ekonomik kosullardan etkilenen bolgelere yeni diirtiiler getirmede, ekonomik fayda
elde etmede sadece ziyaretci cekmekle kalmayip, endiistriyel seri iiretimin ge¢mis
caginin kalintilarim incelemede ve endiistriyel birimleri giiclendirme potansiyelin de,
gelecegin isgiicii ve de yeni bolgesel aglar olusturmada yaratici olmasi,

e Endiistriyel Kiiltiiriin bilgiye dayah yoniiniin, eski sanayilesmis bolgelerin mevcut
becerileri, gelenekleri ve bilgisi ve onun insanlarinin, bir zamanlar eski sanayilesmis
bolgeler degisimin itici giicleri oldugu ve kendi alanlarinda belirli zihniyetler ve
beceriler gelistirerek girisimci ve yenilik¢i iiretimin 6nciisii olmalar,

e Endiistriyel miras degerlerinin salt bina olarak restorasyonu yanminda cevrelerindeki
peyzaj ogeleri ile biitiinlestirilmesi,

e Endiistriyel miras degerleri kiiltiiriinii, tarihini ve 6zgiinliigiinii yansitmasina yonelik
kullammlarla islevlendirilmesi, mirasin hikayesi turizm iiriiniine doniistiirildiigii
dogrultuda, projeler gelistirilmesi,

e Endiistriyel miras alanlarinda o6gretici ve eglendirici etkinlikler diizenlenmesi ve bu
alanlar turizm pazarlamasinda farkh turizm tiirlerine eklemlenmesi, endiistri

mirasimin yeniden kullammim, gerekli durumda rehabilitasyonu yapmayi, bu
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alanlarin, makro olcekte; kentsel ve bolgesel baglamda, mikro ol¢cekte ise bina

olceginde yenilenmelerini gerekli kilmistir.
Turizm amacl kullanim i¢in geri kazanilan fabrikalar ve maden alanlari, yeni kiiltiirel egilimlerin
en goriiniir ve en yeni ydnlerinden biridir. Ilgi alanlari, bu tiir turizmin diger standartlastirilmus kitle
turizmi bi¢imlerinden biiyiik 6l¢iide farkli oldugu gerceginde yatmaktadir. Bir yandan madencilik
ve endiistriyel miras turizmi, bazi ilgili, neredeyse kagmilmaz yonlere vurgu yapilan ilging projeler
uygulayarak, giderek daha karmasik bir ¢esitlilik gercevesinde yeni ve rekabet¢i iiriinler iiretmistir.
Bolgesel cercevede; yerel niifusun katilimi ve mevcut kaynaklarin yeni kullaniminin, rasyonel ve
stirdiirtilebilir ilkelerine dayal1 etkin yonetimidir. Bu yaklasimda, yeni, tutarli ve kaliteli kiiltiirel
ve turistik iirtinlere olan bagliligin basar1 ve genel kabul gorebilecegi, bir sosyal degisim ve yeni
bir kiiresel iiretken model baglaminda kurularak kullanimi, yasamsal zenginligi mekanlara
kazandirmaktadir. Diger bir yandan, turizm yonetiminin zorluklari énemlidir, ¢iinkii ¢evresel
kaygilari, kriz yonetimini (COVID-19 virilis pandemisinden kaynaklanan mevcut durum gibi) ele
almak icin yeni stratejiler ile bir turizmi tesvik etmeyi amaglayan kiiltiirel kalkinma planlar
olusturmak gereklidir [40].
Karadeniz Havzasindaki ERIH kapsaminda, turistik amagl rotalarin olusumunda yukarida sozii
edilen, ilkeler ve yaklagimlar baglaminda, Karadeniz Havzasindaki {ilkelerin oOncelikle
“Uluslariistii Endiistriyel Miras’’ anlayisi ile oncelikle ‘Ulusal Endiistriyel Miras Envanterini’
yapmasi tesvik edilmelidir. Bu ¢alismadan sonra Karadeniz Havzasinda yer alan tiim iilkeler
Tirkiye, Giircistan, Rusya, Ukrayna, Moldavya, Romanya, Bulgaristan basta olmak iizere tim
endiistriyel miras envanterini bir araya getirerek, bu mirasin icerdigi kategorilere gore (ERIH
kapsaminda; Gida sektorii, tekstil sektorii, ulagim araglari sektorii, makine -kimya, maden sektdri,
ulasim binalari, enerji liretim tesisleri, su temin binalari, tren yollar1 basta olmak {izere
gruplanmaktadir) endiistriyel miras ailesi olusturulmalidir. Bu mirasa yonelik ‘Karadeniz havzasi
endiistri miras1’ iist ve alt dlgeklerde kurgulanmali, turizm ve kiiltiirel miras kapsaminda rotalar
elde edilerek, turizm araci ile siirdiiriilebilir bir koruma gerceklestirilmelidir. Boylelikle gerek
bolge kalkinmasinda gerekse yeni tematik endiistriyel miras rotalarinin hayata gegirilmesine,

finansal kaynak tiretilmesi de miimkiin olacaktir. Bu ¢aligmalar adeta bir vakif igeriginde hayata
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gectiginde, hem atil durumda olan endiistri mirasinin kurtarilmasina, hem de bir donemin anilarini

barindiran bu mekanlarin gelecek kusaklarin yeni anilar biriktirmesine ortam hazirlanilacaktir.
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TIBBi LABORATUVARLARDA KULLANILAN ELiSA VE LC-MS
CIHAZLARININ ANALIiZ OLCUMLERI UZERINDEN
KARSILASTIRILMASI

Sevilay INAL KABALA!'®", Saffet CELIK?

"Tibbi Laboratuvar Programi, Kirklareli Universitesi Saglk Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu, Kirklareli, Tiirkiye
*Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve Arastrma Merkezi, Trakya Universitesi, Edirne, Tiirkiye

Oz

Klinik numunelerde yapilan kalitatif ve kantitatif tayinlerin hastalarin saglig1 acisindan kritik bir
oneme sahip oldugu bilinmektedir. Klinik analizlerin ger¢eklestirildigi cihazlarin performans ve
kaliteleri, sonug¢larin dogrulugunu etkilemektedir. Hastaligin tanisinin konmasi ve tedavide doz
ayarinin yapilabilmesi gibi 6nemli kararlarin alinabilmesi, cihazlarin performansina baglidir. Bu
calismada klinik uygulamalar arasindan toksikolojik analiz, steroid hormon 6l¢iimii, tam kanda
takrolimus seviyesi ve idrarda bisfenol A analizleri i¢cin ELISA (enzim bagli immunosorbent
analizi) ve LC-MS (s1v1 kromatografi-tandem kiitle spektrometresi) teknigi karsilastirllmis ve
analiz se¢imini nasil etkiledigi aragtirilmistir.

Anahtar kelimeler: ELISA, LC-MS, toksikoloji, steroid hormon, LC-MS/MS, LC-QTOF

COMPARISON OF ELISA AND LC-MS DEVICES USED IN MEDICAL
LABORATORIES OVER ANALYSIS MEASUREMENTS

Abstract

It is known that qualitative and quantitative determinations made in clinical samples have a
importance for the health of patients. The performance and quality of the devices on which clinical
analyzes are performed affect the accuracy of the results. Making very important decisions, such
as diagnosing the disease and adjusting the dose in treatment, depends on the performance of the
devices. In this study, ELISA (enzyme-linked immunosorbent analysis) and LC-MS (liquid
chromatography-tandem mass spectrometry) techniques for toxicological analysis, steroid
hormone measurement, whole blood tacrolimus level and urine bisphenol A analyzes were
compared among clinical applications and how they affect the analysis selection was investigated.

Keywords: ELISA, LC-MS, toxicology, steroid hormone, LC-MS/MS, LC-QTOF
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1. Giris

Hastaliklarin tanisiin konulmasi, tedavi takip siirecinde alinan numunelerdeki biyobelirteglerin
varligini-diizeyini 6lgmek ve dogrulama Olglimlerini gerceklestirmek i¢in birtakim teknolojiler
kullanilir. Bu teknolojiler ayn1 zamanda tedavi sirasinda verilecek ila¢ dozaj tespiti ve ne zaman
verilecegini belirlemek amaciyla da kullanilir. islem siiresi kisa olan, diisiik maliyete sahip, yiiksek
verimde ve daha dogru sonuglar veren teknolojiler tercih edilmektedir. Giliniimiizde tibbi
laboratuvarlarda bu amaglar dogrultusunda siklikla tercih edilen cihazlar immiinoanaliz tiirii olan
ELISA (enzim baghi immunosorbent analizi) cihazlaridir. ELISA, antijen ile antikor arasindaki
reaksiyondan koken alarak antikora bagli enzimin aktivitesini arastirmaya dayali 6l¢iim teknigidir

[1-2]. ELISA dort cesit varyasyona sahip immiinolojik testtir (Sekill).

Substrat

Substrat

Enzim Isaretli
Sekonder
Antikar

Enzim
Igaretli
Antikor

Primer
Antikor,

Antijen

Antijen

Direkt ELISA indirekt ELISA
Substrat
@ Substrat
Enzim iaretli
Sekonder
Antil-s:rr1 ti:!k vz Substrat (
Enzim %

Antikor Igaretli
Antikor
Antijen i

Sandvig ELISA Kompetitif ELISA

Sekil 1. ELISA Yénteminin Cesitleri
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ELISA’da antikor aranacaksa mikroplaka yiizeylerine antikora spesifik antijen baglanmali, antijen
aranacaksa mikroplaka yiizeylerine antijene spesifik antikor baglanmalidir.
Direkt ELISA:
» Antijen barindiran numunenin inkiibasyonu ile mikroplaka yiizeyine adsorbsiyonu
gergeklesir.
> Ikinci basamakta enzim baglh (isaretli) antikorun antijene tutunmasi saglanir ve bir siire
inkiibe edilir.
» Yikama islemi uygulanarak baglanmayan isaretli antikorlarin ortamdan uzaklastirilmasi
saglanir.
» Son adimda enzimin substratinin eklenmesiyle renkli bilesen (iirlin) olusur ve

spektrofotometreyle dl¢iimii gergeklestirilir.

Indirekt ELISA:

» Antijen barindiran numunenin inkiibasyonu ile mikroplaka yiizeyine adsorbsiyonu
gergeklesir.

» Ortama igaretsiz primer antikorlar eklenerek antijene tutunmasi saglanir.

» Yikama islemi gergeklestirilerek baglanmayan fazlalik antikorlar uzaklastirilir.

» Primer antikorlara 6zgii enzim bagh sekonder antikor ilavesi yapilir ve bir siire inkiibe
edilir.

> Ikinci bir yikama islemi yapilarak sekonder antikor fazlaliklar ortamdan uzaklastirilir.

» Ortama enzim substratinin  eklenmesiyle olusan renkli bilesen olusur ve

spektrofotometreyle ol¢iimii gergeklestirilir.

Sandvi¢ ELISA:
» Direkt veya indirekt olarak uygulanabilir.
» Mikroplaka yilizeyine antikorlarin sabitlestirilmesiyle (immobilizasyon) islem baslatilir.
» Antijen barmdiran numunenin inkiibasyonu ile antijen-antikor kompleksi olusmasi
beklenir.
» Yikama islemi gergeklestirilerek baglanmayan fazlalik antijenler uzaklastirilir.
» Enzim isaretli bir diger antikor ortama tatbik edilerek antijenin farkli bir epitobundan

baglanmasi beklenir.
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» Yikama igslemi gergeklestirilerek baglanmayan isaretli antikorlar ortamdan uzaklastirilir.

» Ortama enzim substratinin  eklenmesiyle olusan renkli bilesen olusur ve

spektrofotometreyle ol¢iimii gergeklestirilir.

Kompetitif ELISA:

» Mikroplaka yiizeyine antijen veya antikorlarin baglanmasiyla islem baslatilir.

» Mikroplaka lizerine isaretli ve isaretli olmayan ligantlar (antijen/antikor) eklenir ve inkiibe
edilir.

> Inkiibasyon siiresi icerisinde isaretli ve isaretli olmayan ligantlar antijen veya antikora
baglanmak i¢in yarigirlar.

» Yikama iglemi ile ortamdaki baglanmamis olan ligantlar uzaklastirilir.

» Ortama enzim substratinin  eklenmesiyle olusan renkli bilesen olusur ve
spektrofotometreyle ol¢iimii gergeklestirilir.

> Renkli bilesen orani igaretli ligant miktariyla (isaretli ligant ile substrat reaksiyon verip

renkli bilesen olusturacagindan) dogru orantili, isaretsiz ligant miktariyla ters orantilidir.

ELISA nin giiclii yonleri:

» Testler icin ticari firmalar tarafindan tedarik edilen kitler sayesinde kullanim kolaylig:
icermektedir. Bu sayede personeli siirekli egitme zorunlulugu ortadan kalkar.

» Temelde ekipman maliyetleri makul seviyededir. Otomasyonu gelistirmeye ydnelik
eklemeler yapilmas1 maliyeti arttirir.

» Sinyal gii¢lendiricilerle birlestirildigi takdirde yliksek seviyede duyarliliga sahip olurlar.

> Genis bir uygulama alanma sahip oldugu icin ELISA’da testlerin dogrulanmasi ve amaca
uygun olarak kabul edilmesinde muhtemel sorunlart gidermeye yardimci olacak
performansa sahiptir.

» Birden fazla numuneyi ayn1 anda degerlendirme yeteneginden dolay: kismen yiiksek verim

saglar [3].

ELISA’ nim smirlamalari:
» Cok segici antikorlart iiretmenin zorlugundan dolay1 segicilikte sinirlamalara neden olabilir.

Konfigiirasyondaki en ufak bir degisikligin ligantlarin baglanmasinda sorun yaratabilir.
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» Antikorlarin izoform yapilar1 veya post translasyon modifikasyonlart s6z konusu
oldugunda antijenlerde olusan farkliliklardan dolay1r analit tespitini tam olarak
yapamayabilir [4].

» Komplike siirece sahip antikorlardan kaynakli 6zellikle testler arasinda degiskenlik farkli
oranlarda sapmalara neden olmaktadir. Bu da tekrarlanabilirligi olumsuz sekilde
etkilemektedir.

> ELISA élciimlerinde kullanilan reaktif maliyeti ve giinliik calistirma maliyetleri géz dniine
alindiginda numune bagina maliyeti ¢ok fazla arttirmaktadir.

» Test 6l¢iimlerinde yer alan basamaklardan (inkiibasyon, yikama) kaynakli test siiresinin

uzamasi ELISA’nin sinirlamalari arasindadir.

LC-MS (sivi kromatografi-tandem kiitle spektrometresi); HPLC (yiiksek performans sivi
kromatografisi) ve MS (kiitle spektrometresi) teknolojilerinin birlikte ¢alistirlarak kalitatif ve
kantitatif tayinlerinde kullanilan cihazlardir [5]. LC-MS’in ¢alisma prensibi;

e Numunelerdeki biyobilesenlerin fizikokimyasal oOzelliklerine gore ayrilmasi (her bir
biyobilesenin sabit faza farkl afinitelerde baglanmasina bagl olarak ayristirilmasi esasina
dayanir),

e lyonizasyon isleminin uygulanmas ile molekiillerin iyon haline déniistiiriilmesi,

e lyonlarm kiitle/yiik oranina gére ayrilmasi [6],

e Azot gaziyla pargalama islemi,

e Parcalanma sonucu olusan iyonlarin dogrudan kiitle 6lgiimii, TOF (ugus zamanli) veya
QTOF (kuadrupol ugus zamanli) gibi ¢ok hassas ve giiclii araclar kullanilarak kalitatif ve

kantitatif tayinlerinin yapilmasini icermektedir.

LC-MS bu sayede karmasik numunelerde herhangi bir 6n islem yapilmadan analize izin verir [7].
Eser miktarda bilesenlerin tespiti, hormonlarin, toksik maddelerin, metabolitlerin, proteinlerin
karakterizasyonunda kullanilir.
LC-MS’in giiglii yonleri:

» Hassas numune ekstraksiyonu ve kromatografi uygulama isleminin titizlikle yapilmasi

saglanirsa ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (pikomol) analiz yapabilir.

Tibbi Laboratuvarlarda Kullanilan ELISA ve LC-MS Cihazlarimn Analiz Olgiimleri Uzerinden Karsilastirilmas 431



i
f"u - ,%%
e

Derleme Inal Kabala&Celik/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 427-438 \/

DOI: 10.34186/Klujes. 1204116 Gelis Tarihi:14.11.2022 Kabul Tarihi:30.12.2022

» Yiiksek numune hacimlerinin alinmasi miimkiin olmayan durumlarda bile ¢ok diisiik
numune mikarlari analizi gerceklestirmeye yeterli olmaktadir.

» Yap1 olarak birbirine benzer molekiillerin ayrimini yapan yiiksek secicilige sahip
cihazlardir.

» Kaullanilan kolon ve ¢oziiciiler dikkate alindiginda numune basina diisen maliyet oldukca
diisiiktir.

» HPLC’nin tutma siiresindeki hassasiyeta bagli olarak testler arasinda standart sapmalar ¢ok
diisiik olmaktadir. Bu da tekrarlanabilirligin yiiksek oldugunu gosterir.

» HPLC’nin yiiksek hizda biyomolekiilleri ayirmasi, MS’in de es zamanli olarak analiz
yapmasi zamandan tasarruf saglamasini miimkiin hale getirir.

» LC-MS’te iyonize edilebilen biitiin bilesenlerin analizi gerceklestirilebilir.

» Ayni1 anda bir¢ok analitin analizi gerceklestirilebilir.

LC-MS’in smirlamalari:
» MS’in ¢alistirma islemi ve yorumlama basamagi karmagik oldugundan egitimli personel
ihtiyac1 dogar. Buna bagl olarak egitime de yatirim yapilmasi s6z konusu olacaktir.
» Ekipmanin maliyeti ve bakim masraflar1 oldukga yiiksektir.
» Numunelerin karmasikligi (6zellikle proteinlerde) dikkate alindiginda MS oOncesinde
HPLC’de iyi bir ayrim yapabilmek i¢in enzimatik olarak peptitlere parcalanma igleminin
yapilmas: gerekir. MS peptitlere karsi daha hassastir. Enzimatik siiregte proteinlerin

peptitlere doniisiimii MS’in hassasiyetini degisebilir.

Kiitle spektroskopi sistemleri ve ELISA yontemi ayni veya benzer analizlere uygulanmakta ve
paralel sonuglar elde edilmektedir. Ancak bu iki analiz sistemin birbirlerine karsi birtakim
avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Rutin laboratuvarlarda uygulanan bazi analizlerin bu
iki cihaz ile yapilmasi ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi agsagidaki gibidir.

Metabolizmaya zarar veren her tiirli madde (kimyasal, radyoaktif, biyokimyasal) toksikoloji
laboratuvarinda tayin edilir. Ozellikle yasadis1 ve kotiiye kullanilan ilag ve madde analizinin

gerceklestirilmesinin yani sira madde bagimliliginin tespitinin yapildigi dnemli laboratuvarlardir

[8].
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Sekil 2. Toksikoloji Laboratuvarinda Yapilan Testler

Son yillarda 6zellikle uyarici madde kullanimmnm artmasmna bagli olarak, uyaric1 maddelerden
tiiretilen ‘tasarim ilaglar’ giin gectikge artmaktadir. Bilinen maddelerde gerceklestirilen kiiglik
kimyasal modifikasyonlarla yapilart degistirildigi i¢in tespit edilmesi ve dogrulanmasinda
zorluklara neden olabilmektedir. Toksikoloji laboratuvarlarinda genel olarak toksik maddelerin
tespiti icin ELISA gibi immiinolojik tarama yontemleri kullanilir (Sekil 2). Ancak dogrulama igin
GC-MS, LC-MS/MS gibi tekniklerden yararlanilmas1 gereklidir. Afyon veya tiirevlerinden izole
edilen ve ¢esitli kimyasal reaksiyonlar sonucunda tiirevlendirilen opiatlar biyoaktif molekiillerdir
ve farkli etkilere sahiptirler. Gegmis yillarda anestezik ve agri kesici olarak kullanilmiglardir [9].
Halisiinatif ve bagimlilik yapici etkilerinden dolay1 giiniimiizde sadece bazi opiatlar tibbi olarak
kullanilmaktadir. Giderek artan uyusturucu kullanimindan dolay1 toksikolojik analizlerde 6zellikle
morfin ve tiirevleri ¢esitli yontemlerle insan kan, idrar ve sa¢ orneklerinde taranmaktadir. Tam
kanda opiatlarin ve bobrekte metabolize olmasi sonucu iiretilen glukoronit tiirevlerinin (morfin,

morfin glukoronit, kodein, kodein glukoronit, hidrokodon, hidromorfin, hidromorfin glukoronit,
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oksikodon, oksimorfin ve oksimorfin glukoronit) analizi ELISA ve LC-QTOF sisteminde
yapilmistir [10]. Toplam 968 tam kan 6rneginde yapilan analizler ve yapilan istatiksel veriler kiitle
sistemlerinin daha diisiik limitlerde analiz yapabildigini ve ELISA sonuclarinda hatali-pozitif veya
hatali-negatif sonuclar iiretebildigini gostermistir. ELISA yontemi ile numunelerden 5 tanesinde
hatali-pozitif sonug elde edilirken 2 tanesinde hatali-negatif sonug elde edilmistir [10].

Steroidler kolesterol onciil bilesiklerdir. Steroid hormonlar sentezlendikleri bolgelerden, hedef
organlarinda yer alan reseptdrlerine baglanarak bir dizi metabolik reaksiyonu baglatirlar. Steroid
hormonlarin sentezlenme veya saliniminda yasanan problemler, bir takim metabolik sorunlara yol
acar. Viicudumuzda molekiiler yapidaki baslica hormonlar steroid tiirevlidirler. Fizyolojik
olaylarin diizenlenmesinde, metabolizmanin isleyisinde, bagisiklik sisteminde, hiicrelerin dogru ve
zamanl ¢aligmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar [11]. Steroid hormonlarin analizi genelde
imminolojik  yontemlerle gerceklestirilmektedir.  Steroid tiirevli hormonlardan olan
androstendione karsilagtirmali olarak RIA (Radioimmunoassay), ELISA ve kiitle kromatografisi
sistemi ile serum numunelerinde analiz edilmistir. Yeni gelistirilen LC-MS/MS metodunun
verifikasyonu ve validasyonu yapilmis, diger metotlara gore tistiinliigii istatiksel olarak verilmistir
[12]. Yapilan analizler neticesinde en fazla hatali gerisimin ELISA ydnteminde oldugu ve bu
nedenle LC-MS/MS ve RIA’ya gore androstendione konsantrasyonlarinin daha yiiksek bulundugu
belirtilmistir [12].

Organ nakli olan kisilerde, organin viicuda uyum saglama siirecinde bagisiklik sistemi baskilayici
ilaclar verilmektedir ve bu ilaglarin en yaygin kullanilan1 takrolimustur. Bobrek ve karaciger nakli
olmus hastalarda takrolimus konsantrasyonunun baslangigta 12 saatte bir kontrol edilmesi
gerekmektedir [13]. Ilerleyen siirecte haftada bir ve ayda bir 6l¢iim yapilmaktadir ve bu periyodik
Ol¢tim 2-3 y1l kadar siirmektedir. Bobrek ve karaciger nakli olmus hastalarda takrolimus seviyesi
Olgtimleri ELISA ve kiitle spektroskopisi ile yapilmis, hatali sonug araligi ve girisim kaynakli
konsantrasyon farkliliklar1 belirlenmistir [14]. Elde veriler degerlendirildiginde ELISA
sonuglarinda %3-13’liik bir standart sapmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Yine ELISA ile yapilan
analizlerde takrolimus konsantrasyonunun %25’e kadar fazla oldugu rapor edilmistir. Bunun
baslica nedeninin diisiik konsantrasyonlarda ELISA sisteminde girisimin olmasi ve buna bagh

olarak hatali pozitif ya da negatif sonug iiretme ihtimalinin kiitle sistemlerine gére daha ytiksek
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olmasidir.

Kas ve iskelet sistemimizin isleyisinde dnemli bir yere sahip olan D vitamini {izerinde yogun
calismalar yapilmaktadir. Giinlimiizde bagisikligin yani sira birgok kanser tiiriiniin dnlenmesindeki
etkileri makalelerde siklikla yer almaktadir [15]. D vitaminin giinlik alim dozu ve insan
serumundaki seviyesinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis ve uygulanmaktadir.
Serumda veya tam kanda AOAC (The Association of Official Analytical Chemists)’in tavsiye
ettigi referans metot sivi kromatografisi-kiitle spektrometresi ile yapilmaktadir. Cihaz maliyetinin
diisiik olmasi nedeniyle glinimiizde hastane merkez laboratuvarlarinda ve rutin laboratuvarlarda
genellikle ELISA, RIA veya CLIA (kemiliminesans immunoassay) kullanilmaktadir. D vitamini
(D3 vitamini) analizlerinde aynit numuneler kullanilarak yapilan karsilastirmali analizlerde tiim
yontemlerle elde edilen sonuglarin birbirine paralel oldugu belirtilmistir [16]. Diisiik
konsantrasyonlarda analiz yapabilme 6zelliginde dolayi kiitle sistemlerinin iistlinligli vurgulansa
da klinik arastirmalar sonucunda elde edilen sonuclarin Ortiistiigii belirlenmistir. Ayrica kiitle
sistemlerinin bir yiiriitmede D3 vitaminin yani1 sira D, vitamini, epi-D3 ve hidroksi-D3 vitaminlerini
de analiz edebildigi de bahsedilmistir [16].

Plastik polimerleri yumusatmak ve istenilen elastikiyeti kazandirmak i¢in kullanilan bisfenol A
(BPA) ¢ok iyi bir kanserojen maddedir [17]. Insanlar, bu tiir kimyasallara giinliik hayatta
kullandiklar plastik materyallerden dolayr maruz kalmakta ve etkilenmektedirler. insan serum ve
idrarinda BPA analizi icin LC-MS/MS, ELISA ve LC-ECD (s1v1 kromatografisi-elektron capture
dedektorii) sistemleri kullanilmis sonuglar degerlendirilmistir. ELISA yOnteminin insan serum ve
idrarinda diigiik miktarlardaki BPA’y1 (0,2 ng/mL) analiz etmede yetersiz kaldig1 ve 6zellikle
idrarda girisimlerin ¢ok fazla oldugu belirtilmistir. LC-MS/MS ve LC-ECD sistemlerindeki
sonuglarin birbiriyle Ortiistiigli ve iyi bir korelasyona sahip olduklan dile getirilmistir. Ayrica
BPA’nin metaboliti olan ve idrarda diisiik limitlerde bulunan BPA-glukoronitin 6l¢iimiiniin LC-

MS/MS ve LC-ECD sisteminde kolaylikla yapilabildigi vurgulanmistir [18].

2. Sonug ve Oneriler
LC-MS yontemlerinin numune analizleri yliksek dogruluk ve hassasiyete sahip olmasina ragmen
pahali bir teknik ve dl¢iim siiresi uzundur. ELISA &l¢iimleri icin 6zellikle insan numunelerinde &n

islem gerekliligi, ¢apraz reaksiyona girme egilimi de mevcuttur. Tibbi laboratuvarlarda yapilan
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analizlerde kullanilan her iki metodun birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlart mevcuttur [3, 18].

Bunlar asagidaki gibi siralayabiliriz (Tablo 1).

Tablo 1. ELISA ve Kiitle sistemlerinin Karsilagtirilmasi [20, 21, 22]

ELISA

Kiitle Sistemleri
(LC-MS ve LC-QTOF)

Kullanilan cihaz ucuz ve kolay temin
edilebilir

Cihaz pahali ve temini zor

2 | Cihaz kullanimi basit

Cihaz kullanimi zor ve uzmanlik (egitim)
gerektiriyor

3 | Numune hazirlig kolay

Numune hazirligi zor ve analize gore cesitli
kademelerden olusabilir

Nanogram veya nanomol limitlerinde
analiz yapilabilir

Pikogram veya pikomol limitlerinde analiz
yapilabilir (ELISA’dan 10-1000 kat daha
hassas)

5 | Girisim olma ihtimali yiiksek

Girigim olma ihtimali ¢ok diisiik

Bir yiiriitmede sadece bir analitin

konsantrasyonu belirlenir

Bir yiirlitmede yiizlerce analitin

konsantrasyonu belirlenebilir

7 | Cihaz bakim ve kalibrasyonu kolay

Cihaz bakim ve kalibrasyonu zor

Pozitif sonuglarmn dogrulanma ihtimali
mevcut

Pozitif sonuglarin dogrulanmasina gerek yok

9 | Farkli matriksler i¢in yeni yontem sart

Farkli matriksler ayni metotta analiz edilebilir

10

Birim analiz maliyeti yliksek

Birim analiz maliyeti diisiik

Tibbi laboratuvarlarda iiretilen sonuglar direk olarak hasta saglhiginmi etkilemektedir. Elde edilen
sonuglar ile yanlis tedavi yonteminin uygulanmasi telafi edilemez sonuglar dogurabilmektedir.
Gelisen teknolojiye ayak uydurmak ve nitelikli elaman yetistirmek kurumlarin baglica
gorevlerinden biridir. Kiitle sistemleri ile yapilan analizler hassas ve yiiksek dogrulukta olmaktadir.
Giiniimiizde hastane merkezi laboratuvarlarinda bu cihazlar yerini almakta ve giin gegtikce

yayginlagmaktadir. Tibbi laboratuvarlarda analiz edilen hormonlar, vitaminler, toksikolojik
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maddeler, ila¢ dlizeyleri, peptitler ve molekiiler yapidaki metabolitlerin kiitle sistemine

entegrasyonunun yapilmasi ve sistemlerin optimize edilmesini de 6neriyoruz.
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CELIKHANE CURUFUNUN TURKIYE’DE BALASTALTI MALZEMESI
OLARAK KULLANILABILIRLIGININ ULUSAL VE ULUSLARARASI
SARTNAMELER KAPSAMINDA DEGERLENDIRILMESI

Fatih YONAR'*( H. Attila DIKBAS?

I Canakkale Onsekiz Mart Universit__esi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bokimii, C_’anakkale/TURKf YE
2 [stanbul Teknik Universitesi, Teknokent Genel Miidiirliigii, Istanbul/TURKIYE

Oz

Dogal agrega, kiiresel bazda en ¢ok kullanilan hammadde olarak tanimlanmaktadir. Tas ocaklarinin
dogal alan tiiketimindeki payr ve ekolojik etkileri nedenleriyle geri donilisiim, yeniden
degerlendirme ve yapay agrega kullanimi ile dogal agreganin kiiresel tiiketim paymin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Yapay agrega, 1s1l veya diger islemleri barindiran bir endiistriyel proses sonucu
ortaya ¢ikan mineral kokenli malzeme olarak tanimlanmaktadir. Insaat ve yikim atiklari, yiiksek
firin ciirufu, ugucu kiil, ¢elikhane ciirufu, kiiresel bazda en ¢ok tercih edilen yapay agregalar olarak
tanimlanmaktadir. 2020 yil1 istatistiklerine gore Tiirkiye, yillik 35,8 milyon ton ham ¢elik iiretimi
ile diilnyanin en biiyiik yedinci, Avrupa’nin ise en biiyiik ¢elik iireticisi konumundadir. Yillik tiretim
istatistikleri dikkate alindiginda su ana kadar Tiirkiye’de 55 ila 65 milyon ton ciirufun g¢elik tiretimi
sirasinda ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu malzemenin biiylik kismmin bertaraf edildigi ya
da tesis i¢inde depolandigi bilinmektedir. Mevcut ¢elik iiretim miktar1 dikkate alindiginda ise her
yil yaklasik 5 milyon ton yeni ciirufun ortaya ¢ikacagi ve bu miktarin artan kapasite ve kapasite
kullanim orani ile her yil daha da artacagi diisiiniilmektedir. Bu makale kapsaminda; iilkemizde
demir-gelik tiretiminin gergeklestirildigi tesislerde ortaya ¢ikan ¢elikhane clirufunun, yapay agrega
olarak demiryolu hatlarinda, balastalti tabakasi imalatinda kullanilmasi yoniinde, malzeme
ozellikleri, mevcut sartnamemiz ve uluslararasi sartnameler, literatiirden taranarak iilkemizde

yapilabilecek diizenlemelere iliskin 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Balastalt1 tabakasi, ¢elikhane ciirufu, demiryolu, yapay agrega
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EVALUATION OF THE UTILISATION OF STEEL SLAG AS
SUBBALLAST MATERIAL IN TURKIYE, IN THE SCOPE OF NATIONAL
AND INTERNATIONAL SPECIFICATIONS

Abstract

Due to high consumption rate of natural aggregates worldwide and the possible environmental
effects of new quarries, recycling, reuse of materials and artificial aggregates that can be used
instead of natural aggregates are evaluated in international examples to reduce resource
consumption and environmental impacts. Artificial aggregate is defined as aggregate of mineral
origin obtained as a result of an industrial process involving thermal or other applications. The
most widely used artificial aggregates in international studies are blast furnace slag, steel slag, fly
ash, construction, and demolition waste. According to the statistics of 2020, Turkiye is the seventh
largest steel producer in the world and the largest steel producer in Europe with a crude steel
production of 35,8 million tons. It is known that 55 to 65 million tons of steel slag has been obtained
from iron and steel production in Turkiye. Most of this by-product has been disposed of or kept in
storage areas in an inactive state. Approximately 5 million tons of steel slag is obtained each year
and this amount is expected to increase by the increasing capacity and the increasing capacity usage
ratio. Within the scope of this article, to use steel slag in the construction of subballast layers of
railways, the properties of steel slag and international specifications are investigated. Turkiye’s
current specification and international specifications are compared and suggestions for regulations
that can be made in Turkiye have been presented.

Keywords: Subballast layer, steel slag, railway, artificial aggregate

1. Giris

Iktisadi gelismenin siirdiiriilebilirlik sinirlar1 icerisinde saglanmasi, siirdiiriilebilir gelisme olarak
tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilir gelisme, iktisadi gelismeyi ve ekolojiyi birlikte dikkate almakta,
gelecek nesillerin  ihtiyaglarini  tehlikeye atmadan mevcut ihtiyaglarin  karsilanmasini
desteklemektedir [1].

“Stirdiiriilebilir Tiiketim”, siirdiiriilebilir kalkinma fikrinin, tiikketim alanindaki karsiligi olarak
tanimlanmaktadir. Son donemde, 6zellikle gelismis iilkelerde tiikketim diizeyi artan bir egilim

gostermektedir. Artan tiiketim egilimi, dogal kaynaklarin tiikkenme olasiligmi net bir sekilde ortaya
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koymaktadir. Bu durum da tiiketimin ekolojik etkilerinin sorgulanmasina neden olmus ve mevcut
tiketim yaklasimlarinin siirdiiriilebilir tiiketim davraniglarina doniistiiriilmesinin gerekliligini
zorunlu bir konu haline getirmistir [1].

Atiklarin depolanmasina dair agir kosullarin bulundugu, biiylik miktarda hammadde tiiketen-
iireten, yiiksek kapasiteli sektorler, siirdiiriilebilirlik arastirmalart kapsaminda en ¢ok dikkat ¢eken
sektorlerdir.  Ulkelerin  kalkinma ~stratejilerine gdre ana iiretim sektorleri farklilik
gosterebilmektedir. Fakat kiiresel bazda, hammadde iiretiminde tas ocaklari, tiikketiminde ise insaat
sektori ilk siray1 almaktadir. Ortalama agrega tiiketimi dikkate alindiginda, bir okul insaati igin
2.800ton, bir otel insaati i¢in 1.100ton, 1km otoyol ingaati i¢in 30.000ton, 1km ¢ift hat demiryolu
ingaat1 i¢in 16.000ton ve bir niikleer gii¢ santrali icin 6 ila 12 milyon ton agregaya ihtiyag
duyulmaktadir [2]. Ihtiya¢c duyulan agrega genelde civardaki tas ocaklarindan getirilmektedir.
Ihtiyac duyulan agreganm iiretilmesi veya ekonomik gereksinimler kapsaminda acilan her yeni tas
ocagi, ekoloji lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Yiiksek miktarda agregaya duyulan ihtiya¢ ve tas ocaklarinin ekolojik etkileri, uluslararasi
caligmalarda, kaynak tiiketiminin ve ekolojik etkilerin indirgenebilmesi i¢in geri kazanim, yeniden
degerlendirme ve dogal agrega yerine kullanilabilecek yapay agrega gibi alternatiflerim dikkate
alinmasina neden olmustur.

Tiirkiye’de de dogal kaynaklarin tiiketimini ve ekolojik etkiyi indirgeyebilmek amaciyla
uluslararast pek ¢ok Omekte oldugu gibi farkli secenekler incelenmeye baslamistir.
Stirdiiriilebilirlik kapsamida agregalarin  degerlendirilmesine ve alternatif kaynaklarin
kullanimina iliskin arastirma ve uygulamalar yapilmaktadir. Bununla birlikte ekolojik etki riski
nedeniyle bu gibi degerlendirmeler, tilkemizde kisith kalmistir.

Yapay agrega, 1sil veya diger islemleri barindiran bir endiistriyel proses sonucu ortaya ¢ikan
mineral kokenli malzeme olarak tanimlanmaktadir. Insaat ve yikim atiklari, yiiksek firin ciirufi,
ucucu kiil, g¢elikhane ciirufu, kiiresel bazda en c¢ok tercih edilen yapay agregalar olarak
tanimlanmaktadir [3].

Celikhane ciirufu ve yiiksek firin cilirufu, demir-¢elik endiistrisinde oncli durumdaki iilkelerde,
katk1 maddesi ya da yapay agrega olarak ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢elik

iretim yontemine gore elde edilen bu katki maddeleri ya da yapay agregalar farklilik
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gostermektedir. Celik tiretimi, cevherden ve hurdadan iiretim olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.
Celigin ana kaynak olan demir cevherinden iiretimi i¢in entegre tesis olarak tanimlanan ve temel
olarak yiiksek firin (YF), bazik oksijen firin1 (BOF) ve pota firinindan olusan ii¢ agamal1 bir {iretim
gergeklestirilmektedir. Entegre tesislerde ilk asama olan YF’de demir cevherinin ergitilmesi ile s1vi
ham demir ve ¢imento ile beton endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilan yiiksek firmn ciirufu
ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci asamada ise genellikle celikhane ciirufu olarak isimlendirilen ve
uluslararas1 arastirmalarda yapay agrega olarak kullanilan ciiruf ortaya ¢ikmaktadir. Hurdadan
iretimde ana enerji kaynagi elektrik oldugu i¢in bu tesisler elektrik ocaklari olarak da
isimlendirilmektedirler. Elektrik ocaklari da kendi iclerinde elektrik ark ocagi (EAO) ve
indiiksiyon ocag1 (10) olarak iki alt smifa ayrilmaktadir. Ana ocak isimleri ile anilan bu tesislerde
ikincil metaliirjik islemler, entegre tesislere benzer sekilde pota firinlarinda gergeklestirilmektedir.
Elektrik ocaklarinin ilk asamasinda hurda, sivi ham ¢elige indirgenmektedir. Bu ilk asamada ortaya
cikan ciiruf da yapay agrega olarak tercih edilen celikhane cilirufudur. Tesislerin iiretim
asamalarindaki farkliliklardan dolayr her tesis tipinden ortaya ¢ikan ¢elikhane ciirufu nispeten
farkli 6zellikler gostermekte ve bu nedenle meydana geldigi ocagin ismi ile anilmaktadir (EAO
ciirufu, BOF ciirufu, IO ciirufu) [4].

Celikhane ciirufunun dolgu, temel tabakalari, bitiimlii sicak karigimlar, ¢imento bileseni, balast ve
balastalti tabakalari, beton agregasi, sivi sularin diizenlenmesi, mineral giibre, drenaj malzemesi ve
mineral yiin iretimi gibi pek c¢ok alanda kullanilabildigi, uluslararasi g¢aligmalarda ifade
edilmektedir [4].

2020 yil1 istatistiklerine gore 35,8 milyon ton ham celik tiretimi ile Tiirkiye, diinyanin en biiyiik
yedinci, Avrupa’nin ise en biiyiik ¢elik iireticisi konumundadir [5]. Belirtilen {iretimin " kadar
demir cevherinden diger kismi ise baslica bileseni demir olan, kullanim Omiirlerinin sonuna
gelinmis hurdadan ve sektorde iiretim esnasinda olusan yan tiriinlerden elde edilmektedir.

1 ton sivi ham celik iiretiminde BOF, EAO ya da IO’larda %12 ila %15 arasinda celikhane
clirufunun ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Her ii¢ liretim yonteminde de ciirufun i¢ine metalik demirin
kagmasi s6z konusu olmaktadir. Bu metalik demir, ciirufun inceltilmesi, elenmesi ve manyetik
ayristirma ile geri kazanilabilmektedir. Arta kalan ciirufise fabrika depo sahalarinda stoklanmakta

ya da kati atik sahalarinda bertaraf edilmektedir. Celikhane ciirufunun depolanmasi, fabrika
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kullanim alanmi daraltmakta, bertaraf edilmesi ise yeni alanlarin tiiketimine neden olmakta ve ayni
zamanda tireticinin maliyetlerini arttirmaktadir.

Yillik iiretim istatistikleri dikkate alindiginda su ana kadar Tiirkiye’de 55 ila 65 milyon ton ciirufun
celik liretimi sirasinda ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu malzemenin biiyiik kisminin bertaraf
edildigi ya da tesis icinde depolandigi bilinmektedir. Mevcut celik iiretim miktar1 dikkate
alindiginda ise her yil yaklasik 5 milyon ton yeni ciirufun ortaya ¢ikacagi ve bu miktarin artan
kapasite ve kapasite kullanim orani ile her yil daha da artacagi diisiinilmektedir. 2017 Mayis
aymda tamamlanan diizenlemeler ile ¢elikhane clirufunun karayolu insaatinda graniiler tabakalarda
kullanimina imkan taninmistir. Fakat graniiler tabaka imalatina, ¢ogunlukla yeni giizergahlarin
ingaatinda ihtiya¢ duyuldugu igin ¢elikhane cilirufunun potansiyeli yiiksek, alternatif ve
ozelliklerine uygun yeni kullanim alanlarinin tanimlanmasi, siirdiiriilebilirlik kapsaminda bir
zorunluluktur.

Verilen bilgiler 1s1¢inda, bu makale kapsaminda; iilkemizde demir-¢elik {iretiminin
gergeklestirildigi tesislerde ortaya ¢ikan celikhane clirufunun, yapay agrega olarak demiryolu
hatlarinda, balastalti tabakasi imalatinda kullanilmasi yoniinde, malzeme oOzellikleri, mevcut
sartnamemiz ve uluslararasi sartnameler, literatiirden taranarak {ilkemizde yapilabilecek

diizenlemelere iligkin O6neriler sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Celikhane ciirufu, celik tiretimi esnasinda ergimis ¢elikteki safsizliklarin uzaklastirilmasi amaciyla
ortaya ¢ikan bir yan triindiir. Celikhane ciirufu, kompleks silikat ve oksit bilesenlerinden olusan,
ilk ortaya ¢iktiginda viskoz bir akiskan olan ve sogudugunda sertlesen bir eriyiktir [6]. Giinlimiizde
celik, EAO, 10 ve entegre tesislerde (YF+BOF) iiretilmektedir. Celigin pek ¢ok farkli tiiriine
ihtiya¢ duyulmakta ve tiretilmektedir. Bu nedenle ¢elik ciirufunun 6zellikleri de iiretilen ¢elik cinsi
ile degisiklik gdsterebilmektedir. Ayrica, iiretilecek ¢elik tipine gore konvertore beslenen kireg ya
da dolomit miktar1 da degismektedir. Bu sebeplerle de ortaya ¢ikan ciiruf miktari ve ciirufun igerigi

farklilik gosterebilmektedir [6].
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Demir ve ¢elik tiretimi esnasinda farkl tiirde cliruflar ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkli tiir ciiruflar,
ocak clirufu, YF ciirufu ve pota ciirufu olarak isimlendirilmektedir [6]. Celik tiretiminin ilk
asamasinda ortaya ¢ikan ciiruf, ¢elikhane cilirufu (ocak ciirufu) olarak isimlendirilmektedir.
Uluslararas1 ¢aligmalarda kullanilan ve bu ¢aligmada ele alinan yapay agregalarin temel kaynagi
bu cliruftur.

Entegre tesislerde (YF+BOF), YF ergitme isleminin ardindan sivi demir, hurda da eklenerek
BOF’da islenmektedir. Uretilen ham ¢elik tonu basma %]12-15 oraninda BOF ciirufu ortaya
¢tkmaktadir [7].

EAO ciirufu, hurdadan elektrik ocaklari ile gergeklestirilen gelik tiretiminin ilk alt grubu olan
elektrik ark ocaklarinda yan {iriin olarak meydana gelmektedir. Hurda ve ciiruf yapicilar ocaga
yiklenmekte ve ergitme islemi gerceklestirilmektedir. Kire¢ ya da dolomitik kirecin etkisi ile
hurdadaki safsizliklar, yogunluk sebebiyle iist yiizeyde CaO ile bir araya gelerek EAO ciirufunu
olusturmaktadir. EAO’da 1 ton ¢elik iiretiminde yaklasik 120-150 kg (%12-15) EAO c¢elikhane
ctirufu olusmaktadir [7].

Elektrik ocaklarinin ikinci alt smifi indiiksiyon ocaklaridir. Tesis isminden de ongoriilebilecegi
gibi indiiksiyon, karistirma, 1sitma ve ergitme islemlerini yerine getirmektedir. Hurda metal, ocagin
icinde dogrudan 1sitict elemanlar ile temas halinde olmadigindan ortam iyi bir sekilde kontrol
edilebilmekte ve istenen saflik ve kalitede celik iiretilebilmektedir. Indiiksiyon ocaklarinda da
elektrik ark ocaklarinda kullanildig: gibi hurda demir ve celik islenmektedir. Iki iiretim yaklagimi
arasindaki temel fark; elektrik ark ocaklarinda dogrudan elektrodlardaki elektrik akimi ile metal
eritilirken, indiiksiyon ocaginda, bobinde indiiklenen akimin eritmeyi saglamasidir. Bu dogrultuda
indiiksiyon ocagi ve elektrik ark ocagi clirufu kimyasal ve fiziksel agidan benzerlik gdstermektedir.
Temel olarak ¢elikhane ciirufu, oksit ve silikatlarin olusturdugu kompleks bir kimyasal yapiya
sahip, metalik olmayan yan tiriindiir. Ciiruf, genel olarak tehlikesiz atik konumundadir ve inert atik
siifina girmektedir. Fiziksel olarak koyu gri ila agik gri renk araliginda, sogutma durumuna gore
cok ya da az poroz, koseli tane sekline ve piiriizlii bir yiizeye sahiptir. Clirufun yaklasik yarisi
kalsiyum oksit (CaO) olup, geri kalani metal oksitlerden ve hurdadaki diger elementlerin
oksitlerinden meydana gelmektedir [7]. Bu oksitler arasinda bulunan CaO ve MgO bilesikleri, su

ile temasa gectiklerinde hidrate olarak hacimlerini arttirmaktadirlar. Bu bakimdan celikhane
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clirufunun kullaniminda ¢ok dikkat edilmesi gereken iki bilesen olarak tanimlanmaktadirlar.
Ciruflarin iginde %12 oranina kadar metalik demir-gelik bulunabilmektedir. Clirufun igindeki
demir ¢eligin minimum enerji harcanarak kirma, eleme ve manyetik ayristirma ile biiylik oranda
geri kazanilmas1 miimkiindiir [8].

Bu makale kapsaminda, entegre tesislerdeki BOF’larinda, EAO’larinda ve 10’larinda, ham ¢elik
iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ¢elikhane ciirufunun, yapay agrega olarak demiryolu insaatlarinda

balastlaltt malzemesi olarak kullanimi irdelenmistir.

2.2. Metot

Geleneksel bir demiryolu hatti, raylarin ve traverslerin meydana getirdikleri “yol ¢cergevesi” ile, bu
cer¢evenin altina insa edilmis balast, balastalti ad1 verilen kirmatas tabakalar1 ve bunlarin altindaki
“altyap1” adi verilen degisik zemin tabakalar1 ya da koprii, viyadiik, tiinel ve benzeri sanat
yapilarindan olusmaktadir (Sekil 1). Yol gergevesi ile balast ve balasalt1 tabakalar da “listyap1”
olarak isimlendirilmektedir [9].

“Yol Yatagi Tabakalar1”, balast ve balastalt1 tabakalari ile bunlarin altindaki zemin tabakalarindan

......

yatagi tabakalari, 6zellikleri ve kalmliklari ile, yol performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
[9].

Balast, kirilmis agregadan olusturulan o6zel tane dagilimlarinda hazirlanan tabaka olarak
ayarlayarak yolun tasima kapasitesini arttirmakta ve yukaridan iletilen yiiklerin altyapiya daha iyi

dagilimimi saglamaktadir [9].

Baglant

Ray _l elemani —I

1— Travers

Balast

Balast altu

Altyapr

Sekil 1. Demiryolu tistyapisi [9].
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Yolu ve altyapiyi, trafikten kaynaklanan yiiklere karst korumak, demiryolu tasitlarinin igletme
giderlerini, yolcularin giivenligini ve konforunu kabul edilebilir sinirlarda tutmak i¢in demiryolu
yapisal sistemi; trafik ve iklim etkilerine dayanacak sekilde, tasarlanmaktadir [9].

Giinden giine artan hareketlilik ile daha hizli trenlere ve daha yiiksek dingil yiiklerine talep artarken
maliyetlerin de diistiriilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu dogrultuda modern demiryollarinin
tasariminda, iyi geoteknik ve ekonomik ilkeleri birlestiren akilci yaklagimlara ve ayrica ¢agimizin
zorunluluklarindan siirdiiriilebilirlik ilkesine gerek duyulmaktadir [9].

Bu dogrultuda yakin dénemde demiryolu balastaltt malzemesine iliskin sartname, 2020 yilinda
hazirlanmis olan “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”dir.

Fakat belirtildigi tizere siirdiiriilebilir yaklasimlarin dikkate alinabilmesi i¢in dogal agregaya bir
alternatif sunulmasi ¢agimizin gereklilikleri arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda, durabil ve
mukavim olan c¢elikhane ciirufunun, gerek yillik 5 milyon tonluk kapasitesi gerekse celik
tireticilerinin olas1 demiryolu gilizergahlari kabul edilen denize kiy1 organize sanayi bolgelerinde
bulunmasi nedeniyle ¢elikhane ciirufunun, demiryolu insaatinda balastalti malzemesi olarak
kullanim olanaklarina iliskin arastirma ve incelemelerin yapilmasi, siirdiiriilebilirlik, ekonomi ve
smirlt dogal kaynaklarin korunumu agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bu boliim, ii¢ alt baslik altinda ele alinmistir. Birinci alt baslik, “Kisitlar” olarak isimlendirilmis,
halihazirda balastalti malzemesi i¢in aktif olan 2020 “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”nin
igerikleri sunulmus ve bu sartnamede, ¢elikhane ciirufunun kullanimina engel teskil eden maddeler
ele alinmustir. ikinci alt baslik, “Uluslararas1 Sartnameler” olarak isimlendirilmis, ¢elikhane
clirufunun balastaltt malzemesi olarak kullanildig1 iilkelerdeki sartnameler bu bdliimde
sunulmustur. Ugiincii alt baslik, “Karsilastirma” olarak isimlendirilmis, ulusal sartnamemiz ile

uluslararasi sartnameler arasindaki farklar, bu boliimde irdelenmistir.

2.2.1. Kisitlar

Ulkemizde balastalt malzemesi i¢in halihazirda aktif olan sartname; 2020 “TCDD Sub-Balast
Teknik Sartnamesi”’dir. Bu sartname, TCDD Tesekkiiliiniin Hizli Tren (HT) / Yiiksek Hizli Tren
(YHT) ve Konvansiyonel Hatlan i¢in; yeterli tasima giiciine sahip demiryolu altyapisi (dolgu,

yarma tabani veya alt temel ilizeri) lizerinde ve balast tabakasi altinda kullanilacak olan balasalti
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tabakasinin 6zelliklerini ve uygulama sartlarini belirlemektedir. Sartnamede, balastalt1 tabakasimnin
hat cinsine gore iki farkli uygulama kosulu bulunmaktadir (Tablo 1). Tablo 1°de goriildiigii lizere;
konvansiyonel hatlarda graniiler balastalt1 tabakasinin (GBT) ve plent-miks balastalt1 tabakasmin

(PMBT), yiiksek hizli ve hizli hatlarda ise yalnizca PMBT 'nin kullanimi uygun goriilmektedir [10].

Tablo 1. Hatlara gore balastalt1 tabakasi uygulama kriterleri.

Balastalti Tabakasi Tipi YHT /HT Konvansiyonel Hatlar (KH)
Graniiler Balastlat1 Tabakas1 (GBT) - +
Plent Miks Balastlati1 Tabakas1 (PMBT) + +

Balastalti tabakasi, “balast tabakasindan gelen yiiklere dayanabilen ve bu yiikleri alttemel ve/veya
tabana aktarabilen, ana kayadan koparilmis kirmatas olarak iiretilecek malzemeden olusan tabaka”
seklinde tanimlanmaktadir. Balastalti agregasi olarak kullanilacak malzemelerin, TS EN
13242+A1, TS EN 13285 standartlarina uygun olmasi ve ocaktan elde edilen agregalarin asagida
maddeler halinde verilen genel sartlar1 saglamasi gerekliligi belirtilmistir [10].

e Yuvarlak, piiriizsiiz dere ¢akili kullanilmamalidir.

e Agrega, piiriizlii ylizeyler verecek sekilde keskin kenarli ve kiibik parcalanmalidir.

e Agreganin atmosfer sartlarina kars1 direnci yiiksek olmalidir.

e Agrega, asinmaya karsi yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmalidir.

e Agrega, noktasal dinamik ve statik basinglara kars1 yliksek diren¢li olmalidir.

e Agrega karisiminin, siirtlinme direnci ve ig¢sel siirtiinme agis1 yiiksek olmalidir.

e Agrega, masif yapida ve homojen olmalidir.

e Agrega, zararl bilesen, kil ya da toprak igerigi bulundurmamalidir.
TS EN 13242 standardimin adi; “Insaat miihendisligi isleri ve yol yapiminda kullanilan baglayicisiz
ve hidrolik baglayicili malzemeler i¢in agregalar’dir. Bu standart, insaat mithendisligi isleri ve yol
yapiminda kullanilan hidrolik baglayicili ve baglayicisiz malzemeler i¢in dogal, yapay veya geri
kazanilmis malzemelerin islenmesiyle elde edilen agregalarin 6zelliklerini kapsamaktadir [11]. TS
EN 13285 standardinin adi; “Baglayicisiz karisim-Ozellikler”dir. Bu standart, yollarin, hava

alanlarin ve trafigin hakim oldugu diger alanlarin insas1 ve bakimi i¢in kullanilan, dogal ve geri
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doniistiiriilmiis  agregalarla imal edilmis baglayicisiz karisimlar i¢in  gereksinimleri
tanimlamaktadir [12].

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; iri agrega 4 ila 31,5mm araliginda kalan taneler, ince
agrega, 4mm’den kiigiik taneler ve ¢ok ince malzeme, 0,063mm’den kiiglik olan taneler olarak
tanimlanmastir.

Sartnamede, balastalti malzemesinin yapiminda kullanilacak agreganin, kirmatas olarak elde edilen
cakil, kum ve ince malzeme karigimlarindan olusmasi gerektigi belirtilmistir. Agregalarda, donmus
malzeme ve herhangi bir nedenle karigmis yabanci malzemenin bulunmamasi gerekmektedir [10].
TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalti malzemesine uygulanacak deneyler asagidaki
sekilde siiflandirilmis, deney standartlari ve sartname limitleri tablolarda sunulmustur.

. Iri agrega fiziksel 6zellikleri (Tablo 2),

. Ince agrega fiziksel 6zellikleri (Tablo 3),

. Agrega geometrik 6zellikleri (Tablo 4),

. Cok ince agrega kimyasal 6zellikleri (Tablo 5),

. Balastalti malzemesi laboratuvar performans 6zellikleri (Tablo 6),

Mikro-Deval Asinma Direnici Tayini ve Sonennbrand deneyleri, TCDD’nin, malzemenin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerine gore yapilmasma karar verecegi deneyler olarak tanimlanmaktadir.
Mikro-Deval Asinma Direnici Tayini deneyi, iri taneli agregalarin ve ihtilaf durumunda demiryolu
balast1 olarak kullanilan agregalarin aginma direncinin tayinine yonelik referans yontem olarak
tanimlanmaktadir [13]. TS EN 1367-3 standardi, bazalttaki "Sonnenbrand" beneklerinin varliginin
ve bu tiir beneklere sahip bazalttan iiretilen agregalarin pargalanmasinin tayini i¢in metotlari

kapsamaktadir [14].
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Tablo 2. iri agrega fiziksel 6zellikleri.

Sartname Limitleri

Deney Ad1 Standart
YHT /HT Konvansiyonel
Su Emme (WA24) TS EN 1097-6 < %2 < %2
Termal ve Bozunma Ozelligi Igin MgSO4 Deneyi TS EN 1367-2 < %18 < %18
Pargalanma Direnci (Los Angeles) (LA) TS EN 1097-2 < %25 < %30
Kil Topaklar1 ve Dagilabilen Malzeme Orant ASTM C-142 <%l1,0 <%l1,0
Agimmma Direnci Tayini (Mikro-Deval) (MD) TS EN 1097-1 < %20 < %25
Kaynatma Kayb1 (SB <%l <%l
Sonnenbrand Mukzzemet Kazbl (SBI?A TSEN1367-3 ; ‘;)8 ; ‘;)8

Tablo 3. Ince agrega fiziksel 6zellikleri.

Deney Adi Standart Sartname Limitleri
Likit Limit (LL) TSEN 17892~ NP
12
Plastisite Indeksi (PI) TSEN 17892~ NP
12
Organik Madde, (%3 NaOH ile) TS EN 1744-1 Negatif
Kum Esdeger Tayini TS EN 933-8 > %70
Ince agreganin 0,02 mm’lik <3.,0 (MB3y)
Metilen Mavisi, kismina <4.5 (MBys)
(MB), gikg Ogiitiilmiis magmatik agreganin TS EN 933-9
<4,5 (MBas)

0,02 mm kismina

Kum Esdeger Tayini deneyi, TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
yapilmasina karar verecegi deney olarak tanimlanmaktadir. Metilen Mavisi deneyinde, magmatik
kokenli kayaglar i¢in santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname degerinin
(<3,0 g/kg) saglanamamasi durumunda <4,5 g/kg sartinin aranmas1 gerektigi belirtilmistir [10].
“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
TS EN 933-3 standardi uyarinca belirlenen yassilik indeksinin en fazla % 25 olmasi
ongoriilmektedir [10].

Uniformluluk katsayisi (Cu), tanelerin %60’ 1nin gegtigi elek acikligi (Deo) ile tanelerin %10 unun
gectigi tane acikligmin (Dio) orani olarak tanimlanmakta ve sartname kapsaminda en kiigiik

degerinin 15 olmas: istenmektedir. Iyi derecelendirilmis agrega karisimlarinm, uniformluluk
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katsayis1 4’ten biiyiik olarak tanimlanmustir [15]. Uniformluluk katsayisinin formiilii Esitlik 1°de

sunulmustur.
Cy =— )

Siireklilik katsayis1 (C;) ise tanelerin %30 unun gegtigi elek acikliginin (D3o) karesinin, tanelerin
%10’unun gectigi tane acikligl (D1o) ile tanelerin %60’ mnin gegtigi elek agikligi (Dso) ¢arpimima
orani olarak tanimlanmakta ve sartname kapsaminda 1 ila 3 araliginda olmasi istenmektedir. Iyi
derecelendirilmis agrega karisimlarinin, siireklilik katsayisi 1 ila 3 arasinda olarak tanimlanmistir

[15]. Siireklilik katsayisinin formiilii Esitlik 2°de sunulmustur.

D%,
C, = ————
Dego x Do

2)

GBT ve PMBT icin sartnamede bir tane dagilimi belirlenmistir. S6z konusu tane dagilimi Sekil
2’de sunulmustur. PMBT *nin sadece hizl1 ve yiiksek hizli hatlar igin tanimlanmis olmasmin nedeni

bu karigimin plentte hazirlanmasi sonucu daha uniform bir yap1 gostermesidir.

100 100

100
80
S
60 §
O
L
O
40 2
)
m
20

10 e— At ST

e st ST

0.063 0.5 1 2 4 8 16 25 31:5
Elek Aciklig1 (mm)

Sekil 2. Balastalt: tabakasi tane dagilimi.
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Cok ince agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in gerekli kriterler Tablo 4’te sunulmustur. Fakat TS
EN 1744-1 kapsaminda tanimlanan ii¢ deney de TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore yapilmasina karar verecegi deneyler olarak tanimlanmaktadir. Buna ek olarak
sartname kapsaminda; ince agregalarin fiziksel Ozelliklerinin, asagidaki maddelerden birini
karsilamasi durumunda, ¢ok ince agregalar zararsiz kabul edilmis ve ¢ok ince agrega kimyasal
ozellikleri (Tablo 4) i¢in deneylerin yapilmasinin zorunlu olmadigi ifade edilmistir [10].

e (Cok ince (£0,063 mm) malzeme oraninin % 3’ ¢ esit veya az olmasi,

e Metilen Mavi degerinin 0-2 mm agregada sinir degerlerinden kiigiik olmasi,

o Kum esdeger tayini degerinin 0-4 mm agregada sinir degerlerinden az olmasi.

Tablo 4. Cok ince agrega kimyasal dzellikleri.

Sartname Limitleri

Deney Adi Standart
YHT /HT Konvansiyonel
Toplam Kiikiirt Igerigi * TS EN <ol <ol
(NOT: Pirotin minerali mevcut ise ilave dnlemler almacaktir) 1744-1 =7 =70

Kizdirma Kaybinin Tayini, % * T7S 412\11 <%2 <%2.5

Asitte ve/veya Suda Céziilebilen Siilfat fcerigi* SS  TSEN < %0,2 < %0,7

sitte ve/veya Suda Coziilebilen Siilfat Igerigi
Y fene AS 17441 <02 < %08

Tablo 4’te dikkat cekilen pirotin; insaat endiistrisi i¢cin endise olusturan bir mineral olarak
tanimlanmaktadir. Demir ve kiikiirtten olugsmakta ve su ve havaya maruz kaldiginda, genleserek ve
parcalanarak ikincil mineraller olusturmaktadir. Her tiirlii yapinin stabilitesini bozma ihtimali
mevcuttur [16].

Balastalt1 tabakasinin laboratuvar performans o6zellikleri, Tablo 5’te sunulmustur. Sartnamede,
maksimum kuru birim hacim agirligin (yqmks) modifiye Proctor, CBR ve sisme degerlerinin de

modifiye yas CBR deneyi ile belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.
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Tablo 5. Laboratuvar performans 6zellikleri.

Deney Adi Standart PMBT GBT
Maksimum Kuru Birim Hacim Agithig1 yamas TS EN 13286 >19kN/m®> >19 kN/m?
CBR TS EN 13286-47 >% 100 > % 80
% Sisme Orant TS EN 13286-47 <%0, <%0,
Gegirgenlik (Permeabilite)* TSEN17892-12 <5x10°m/s <5x10°m/s

2.2.2. Uluslararasi Sartnameler

Celikhane cilirufunun, demiryolu uygulamalarinda kullanimi, karayolu ingaatindaki kadar yaygin
degildir. Belirli uygulamalara ABD, Avustralya Brezilya, Kanada ve Hindistan'da rastlanmaktadir
[17]. Uygulamalarin gergeklestirildigi bu tlilkeler arasinda ABD ve Avustralya’nin sartnamelerinde
celikhane ciirufu dogrudan gegmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda ABD ve Avustralya

sartnameleri incelenmistir.

American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA)
AREMA sartnamesinde, 10 numarali elegin (2mm) {izerinde kalan malzemenin, sert ve dayanikli,
agrega, ¢akil, kum veya ciiruftan olusmasi gerektigi belirtilmektedir. Buna ek olarak, %100’
kirilmis olmak sarti ile ocak artigi ve betonun kullanilabilecegi ifade edilmektedir [18, 19].
Sartnamedeki diger kosullar asagida sunulmustur:

e Donma-¢6ziilme veya 1slanip-kuruma etkileri ile degisime ugrayan agregalar kabul edilmemektedir

[18], NaxSOy4 ¢ozeltisi ile gergeklestirilecek donma-¢oziilme deneyinde maksimum kaybin %10

olmasi istenmektedir [19].

e Los Angeles par¢alanma direnci %50°den fazla olan agregalar kabul edilememektedir [18, 19].

Balastalti malzemesine iliskin tane dagilimi Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. AREMA balastalti malzemesi tane dagilimi [18, 19].

Elek Acikhgi  Alt Stmr  Ust Smir
(mm) Gecen (%) Gegen (%)

50 100 100
25 90 100
9,5 50 84
2 26 50
0,425 12 30
0,075 0 5
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Yukarida tanimlanan kisitlara ek olarak, kullanilacak malzemenin minimum 6zgil agirliginin
2,400 t/m® olmasi istenmektedir. Bunun yani sira kullanilacak malzemenin Atterberg Limitleri ile
ilgili zorunlu iki degerlendirme s6z konusudur. Ilk degerlendirmede; kullanilacak olan
malzemeden dogrudan elenerek elde edilen 0,425mm’den kiigiik tanelerin likit limit degerinin
maksimum % 25, plastisite indeksi degerinin ise maksimum % 6 olmasi istenmektedir. Ikinci
degerlendirmede ise Los Angeles deneyi sonucunda olusan 0,425mm’den kiigiik tanelerin non-

plastik 6zellige sahip olmasi istenmektedir [18].

Australian Rail Track Corporation Limited (ARTC)

Avustralya’da balastalt1 tabakasi “capping layer” olarak tamimlanmaktadir [20]. ARTC
sartnamesinde; balastalt1 tabakas1 igin iyi derecelenmis dogal veya yapay olarak karistirilmis
cakil/toprak Onerilmektedir. Statik veya titresimli silindirler ile yiiksek yogunluklarda
sikistirilmasina izin verecek yeterli ince malzemeye sahip olmasi gerektigi ifade edilmektedir.
Bitkisel madde igcermeyen dogal malzemelerin, ¢akil, diisiik kil igerikli kumtaglarinin ve kirtlmais,
sert ve dayanikli agrega veya ciiruf karisimlarinin bu 6zellikleri karsiladigr belirtilmektedir [21].

Balastalt1 tabaksinda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri, Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. ARTC balasaltt malzemesi 6zellikleri [21].

Deney Ad1 Sartname Limitleri
Kil Topaklar1 Orani < %5
Yumusak ve Dagilabilen Malzeme Oran <%0,5
Parcalanma Direnci (Los Angeles) (LA) <% 30
Likit Limit (LL) <% 30
Plastik Limit (PL) <% 20
Plastisite indeksi (PI) % 2-10
Dogrusal Biiziilme < %3

Tablo 7’de goriildiigii tizere kullanilacak malzeme igin likit limit degerinin maksimum %30, plastik
limit degerinin ise maksimum %20 olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica kullanilacak malzeme
taniminda “bitkisel madde icermeyen dogal malzemelerin” ve “diisiik kil i¢erikli kumtaglarinin”

kullaniminin miimkiin oldugu ifade edilmistir [21]. Kil igerigi bulunan zeminlerde, sisme-biiziilme
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durumu s6z konusudur. Su ile karsilasan kil ilk olarak sismekte suyun biinyeden uzaklasmasi ile
biiziilme meydana gelmektedir. Biiziilme ile kuruma gatlaklar1 meydana gelmekte ve bu catlaklar
iistyapmnin stabilitesini bozabilmektedir [22]. Bu baglamda ARTC sartnamesinde, biiziilme ile ilgili
maksimum limit %3 olarak tanimlanmaktadir.

ARTC’de balastaltt malzemesi i¢in tanimlanan tane dagilimi Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. ARTC balastalti malzemesi tane dagilimi [21].

Elek Acikhgi  Alt Stmr  Ust Smr
(mm) Gecen (%) Gegen (%)

26,5 100 100

19 95 100
2,36 30 80
0,075 6 10

Tablo 7°de tanimlanan malzeme fiziksel Ozelliklerine ek olarak ARTC’de, ydqmaks'in en az
19,62kN/m*® olmas1 ve %95’e kadar sikistirilmis karigima uygulanacak modifiye yas CBR

deneyinde, CBR degerinin en az %50 olmasi istenmektedir [21].

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliim kapsaminda; ulusal ve uluslararasi sartnamelerin karsilastirilmasi yapilmis, ¢elikhane
clirufunun, ilkemizde balastaltt malzemesi olarak kullanimini1 destekleyen ve engelleyen
kosullar degerlendirilmistir. irdeleme, 2020 y1l1 “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde yer
verilen siralamaya gore yapilmistir.

Ulkemizde balastalt1 malzemesi i¢in halihazirda aktif olan 2020 “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde balastalt1 tabakasinin hat cinsine gore iki farkli uygulama kosulu bulunmaktadir
(Tablo 1). AREMA ve ARTC sartnamelerinde bu tip bir ayrima gidilmedigi goriilmektedir.
“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesinin yapiminda kullanilacak
agreganin, kirmatas olarak elde edilen ¢akil, kum ve ince malzeme karisimlarindan olusmasi
gerektigi belirtilmistir. Agregalarda, donmus malzeme ve herhangi bir nedenle karismis yabanci
malzemenin bulunmamasi gerekmektedir. Bunun yani sira balastalti tabakasinda kullanilacak

malzemelerin, TS EN 13242+A1, TS EN 13285 standartlarma uygun olmasi gerekliligi

Celikhane Ciirufunun Tirkiye’de Balastaltt Malzemesi Olarak Kullanilabilirliginin Ulusal ve Uluslararas: Sartnameler Kapsaminda
Degerlendirilmesi 454



i
f"u - ,%%
e

Derleme Yonar&Dikbas/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 439-469 \/
DOI: 10.34186/Klujes. 1184990 Gelig Tarihi:06.10.2022 Kabul Tarihi:02.11.2022
belirtilmistir. TS EN 13242 standardi, insaat miihendisligi isleri ve yol yapiminda kullanilan
hidrolik baglayicili ve baglayicisiz malzemeler i¢in dogal, yapay veya geri kazanilmis
malzemelerin islenmesiyle elde edilen agregalarin 6zelliklerini kapsamaktadir [11]. TS EN 13285
standardi, yollarin, hava alanlarinin ve trafigin hakim oldugu diger alanlarin insas1 ve bakimi igin
kullanilan, dogal ve geri donistiiriilmiis agregalarla imal edilmis baglayicisiz karisimlar igin
gereksinimleri tanimlamaktadir [12]. Balastalti sartnamesinde geri doniistiiriilmiis agregaya yer
verilmemis olup bu sartnameye gore agreganin uymasi gereken TS EN 13242 ve TS EN 13285
standartlarinda geri  doniistlirilmiis agreganin  kullanim1  desteklenmektedir. AREMA
sartnamesinde, malzemenin, sert ve dayanikli, agrega, ¢cakil, kum veya ciiruftan olugsmasi gerektigi
belirtilmistir. Buna ek olarak, %100’i kirtlmis olmak sart1 ile ocak artigi ve geri doniistiirilmiis
betonun kullanilabilecegi ifade edilmistir [18, 19]. ARTC sartnamesinde ise bitkisel madde
icermeyen dogal malzemelerin, ¢akil, diisiik kil igerikli kumtaslarinin ve kirilmis, sert ve dayanikli
agrega veya ciiruf karigimlarinin balastaltt malzemesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [21].
TCDD sartnamesinde, ciirufun kullanilabilecek malzemeler arasinda tanimlanmamasina karsin
sartnamenin atifta bulundugu TS EN 13242+A1 ve TS EN 13285 standartlari, geri doniistiirilmiis
agregalarin kullanimini desteklemektedir.

TCDD, AREMA ve ARTC sartname limitleri, karsilastirmali olarak Tablo 9’da sunulmustur.
Sartnamelere iligkin detaylar, literatiirde elde edilmis sonuglar ve 0zel hususlar ayrica
aciklanmustir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
su absorpsiyonu degerinin tiim hatlar i¢in maksimum %?2 olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC
sartnamelerinde su absorpsiyonuna iligkin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iligkin
yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda; su absorpsiyonu degerinin %0,9 ila %3,7 arasinda
oldugu [23-31] belirtilmistir. Celikhane cilirufunun, su absorpsiyonu degerleri genis bir aralik
gostermektedir. Bu aralik mevcut sartname limiti olan % 2’den kiiciik ve biiylik degerleri
kapsamaktadir. Ayrica AREMA ve ARTC sartnamelerinde su absorpsiyonuna iligskin bir kisit
bulunmamaktadir. Bununla birlikte c¢elikhane cilirufunun, g¢elik iiretim tesisindeki iiretim
uygulamalart ve sonrasinda cilirufun islenmesine yonelik uygulamalar ile su absorpsiyonu

degerlerinin diistiriilmesi olasidir.
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Tablo 9. Sartname Limitlerinin Karsilagtirilmasi.

Sartnameler
TCDD
Parametreler
YHT/ KH AREMA ARTC
HT
PMBT GBT PMBT
Su Absorpsiyonu (%) <2 - R
MgSOs veya NaxSO4 Deney )
Sonucu (%) <18 <10
Los Angeles Par¢alanma Direnci <25 <30 <50 <30
(%)
T KLll Dagilabilen Tane
Kil Topag1 ve Dagilabilen Tane <1 i opaklart Orant
Orant (%) Orant
<5 <0,5
Mikro-Deval Asinma Direnci (%) <20 <25
Tabji Hal ~ Tarsalams LL PL PI
Taneler
Atterberg Limitleri Non-plastik LL PI
Non-plastik <30 <20 2-10
<25 <6
Organik Madde Tgerigi (%) 0 - -
Kum Egdegerliligi (%) >70 - -
Metilen Mavisi (g/kg) <3/<4,5(Magmatik) - -
Yassiltk Indeksi (%) <25 - -
Cu >15 - -
C: 1-3 - -
Yamats (KN/m?) > 19,000 - > 19,620
CBR (%) > 100 >80 > 100 - >50
Sisme (%) 0,5 - -
Permeabilite (m/s) 5x10° - -
Ozgiil Agirlik (t/m’) - > 2,400 -
Dogrusal Biiziilme (%) - - <3

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
MgSO4 ¢ozeltisinin kullanildigi donma-¢6ziilme deneyinde pargalanan tane oraninin tim hatlar
icin maksimum %18 olmasi istenmektedir. AREMA sartnamesinde, Na>SO4 c¢ozeltisi ile
gergeklestirilecek donma-¢dziilme deneyinde maksimum kaybin %10 olmasi istenmektedir. ARTC
sartnamesinde ise donma-¢dziilme deneyine iliskin bir limit bulunmamaktadir. “TCDD Sub-Balast
Teknik Sartnamesi”nde maksimum pargalanma oraninin AREMA sartnamesine oranla yiiksek

kabul edilmesinin nedeni MgSO4’1in Na;SO4’e oranla daha asindirict olmasidir [32]. Celikhane
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clirufuna iliskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalarda; donma-¢6ziilme deneyinde parcalanan
tane oraninin %0,5 ila %2,5 arasinda oldugu [24-27, 31, 33-36] belirtilmistir. Ayrica bu ¢aligmalar
kapsaminda, ¢elikhane clirufunun dogal agregaya oranla daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Gozlemlenen sonuglar, mevcut sartnamedeki limit degeri karsilamaktadir. Buna ek olarak ¢elik
tesisindeki iiretim uygulamalar1 ve sonrasinda cilirufun islenmesine yonelik uygulamalar ile su
absorpsiyonun disiirilmesi, ¢elikhane cilirufunun halihazirda diisiik olan donma-¢6ziilme
hassasiyetini daha da arttirmasi olasidir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
Los Angeles pargalanma direnci deneyinde pargalanan tane oranmmin YHT/HT hatlarinda
maksimum %25, konvansiyonel hatlarda ise maksimum %30 olmas1 istenmektedir. AREMA
sartnamesinde bu deger %50, ARTC sartnamesinde ise %30 olarak tanimlanmistir. Celikhane
clirufuna iligskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalarda; par¢alanan tane oraninin %12 ila %25
arasinda oldugu [23-28, 30, 33-35, 37, 38] belirtilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar,
sartnamedeki limitlere uymaktadir. Ayrica ¢elikhane cilirufu i¢cin Los Angeles deneylerinden elde
edilen sonuglarin, dogal agregaya benzer sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Celikhane ciirufu, su
absorpsiyonu nispeten yiiksek poroz tanelerden olusmakta ve bu poroz yapist nedeniyle kirilgan
davranabilmektedir. Bu dogrultuda ek kirma-eleme islemleri ile ¢elikhane ciirufunun Los Angeles
deneyi pargalanan tane oraninin ihtiyaglar dogrultusunda diigiiriilmesi olasidir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
kil topagi ve dagilabilen tane oraninin tim hatlar i¢in maksimum %1 olmasi istenmektedir.
AREMA sartnamesinde, bu hususa iliskin bir kisit bulunmamaktadir. ARTC sartnamesinde ise kil
icerikli malzemenin kullanimina miisaade edildiginden kil topaklar limiti %5 ve dagilabilen tane
oran1 %0,5 olmak tizere iki kisit tanimlanmistir. Celikhane ciirufunda stok alaninda kontaminasyon
olmadig siirece kil-silt gibi bilesenlerin bulunmasi beklenmemektedir. Bununla birlikte 6zellikle
taze celikhane ciirufu igerigindeki CaO ve MgO bilesenlerinin hidratasyon ile biinyeden
uzaklagmasi olasidir. Dolayisiyla dagilabilen tane orani, ¢elikhane cilirufu i¢in bir kisit olarak
ongoriilebilir. Celikhane cilirufuna iligskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda; dagilabilen
tane oranimin %0 ila %0,7 arasinda oldugu [39-40] belirtilmistir. Bu degerler, mevcut sartnamede

tanimlanmig olan %1 limitinin altindadir. Buna ek olarak yeterli yaslandirma ile ¢elikhane
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clirufunun dagilabilen tane oraninin, ihtiyaglar dogrultusunda diisiiriilmesi olasidir.

Mikro-Deval Asinma Direnici Tayini, TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore yapilmasina karar verecegi deney olarak tanimlanmakla birlikte TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin Mikro-Deval asmma direnci
deneyinde kayip tane oraninin YHT/HT hatlarinda maksimum %20, konvansiyonel hatlarda ise
maksimum %25 olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde, bu deneye iliskin
herhangi bir limit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iligkin yapilan ulusal ve uluslararasi
calismalarda; kayip tane oranmnin %6 ila %12 arasinda oldugu [37, 42, 43] belirtilmistir. Bu
degerler, mevcut sartnamede tanimlanmis olan %20 ve %25 limitlerinin altindadir. Bununla
birlikte Micro-Deval deneyi ¢elikhane clirufunun pargalanma egilimine ve su etkisi ile biinyeden
uzaklasmasi olas1 bilesen miktarina 1s1k tutmaktadir. Bu bakimdan mevcut sartnamede TCDD nin,
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore yapilmasma karar verecegi deney olarak
tanimlanan Micro-Deval deneyinin, ¢elikhane ciirufu i¢in zorunlu hale getirilmesi Onerilebilir.
Ihtiya¢ duyulmasi halinde celikhane ciirufunun Micro-Deval deney sonucunun, yaslandirma ve ek
kirma-eleme gibi islemlerle azaltilmasi1 da olasidir.

Sonnenbrand deneyi, TCDD nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére yapilmasina
karar verecegi deney olarak tanimlanmakla birlikte bazalttaki "Sonnenbrand" beneklerinin
varliginin ve bu tiir beneklere sahip bazalttan iiretilen agregalarin pargalanmasinin tayini i¢in
metotlar1 kapsamaktadir [14]. Dolayisiyla bu kisit ¢elikhane ciirufu igin gecerli degildir.

Balastalt1 tabakasinin teskil edilecegi ince malzeme 6zellikleri arasinda “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde ilk olarak Atterberg limitleri tanimlanmistir. Sartnameye gore ince malzemenin
non-plastik olmas1 istenmektedir. AREMA sartnamesine gore Atterberg Limitleri ile ilgili zorunlu
iki degerlendirme s6z konusudur. Ilk degerlendirmede; kullanilacak olan malzemeden dogrudan
elenerek elde edilen 0,425mm’den kiiglik tanelerin likit limit degerinin maksimum %25, plastisite
indeksi degerinin ise maksimum %6 olmasi istenmektedir. ikinci degerlendirmede ise Los Angeles
deneyi sonucunda olusan 0,425mm’den kiiciik tanelerin non-plastik 6zellige sahip olmasi
istenmektedir. ARTC sartnamesinde ise Likit Limit LL’nin %30’dan, PL’nin %20’den kiiciik
olmasi, PI degerinin ise %2 ila %10 arasinda olmas1 istenmektedir. Celik tiretimi sirasinda ek

kirleticilerin islemlere dahil olmamasi i¢in gerekli onlemler alinmaktadir. Kil ve silt gibi
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malzemelerin iiretime bir sekilde girmesi durumunda dahi 1s1l iiretim islemleri sonucunda dogal
davranislarin1 koruyacak sekilde kirletici olma olasiliklari bulunmamaktadir. Bunun yani sira
clirufun, stok sahasinda hafriyat ya da diger kirleticilere maruz kalmayacak sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir [41].

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
ince kismmin, %3 NaOH c¢ozeltisi ile gerceklestirilecek deney dogrultusunda organik madde
icerigine sahip olmamas: istenmektedir. ARTC sartnamesinde, agreganin bitkisel madde
icermemesi gerektigi ifade edilmisti. AREMA sartnamesinde, agreganin 2mm’den biiyiik
kisminin “agrega, ¢akil, kum veya ciiruftan” olugmasi gerektigi belirtilmis fakat 2mm’den kiigiik
ince agreganin organik madde igerigine iliskin bir kisit tantmlanmamistir. Ozel durumlar haricinde
celikhane ciirufu igeriginde, tiretim sicakliklari nedeniyle organik madde bulunma olasilig1 yoktur.
Fakat dikkat edilmedigi durumlarda, stok sahasinda ciirufun kontamine olma olasilig1 mevcuttur
[41].

Kum Esdegerlilik Tayini deneyi, TCDD’nin, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
yapilmasina karar verecegi deney olarak tanimlanmakla birlikte “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi’nde, balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin ince kismmin, kum
esdegerliliginin %70’ten biiyiikk olmas1 istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde ince
agrega kum esdegerliligine iligkin bir kisit bulunmamaktadir. Kum esdegerligi deneyi, ince
agregadaki kil, silt oraninin hizli bir sekilde belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Temel olarak
formaldehit, kalsiyum kloriir ve gliserinden olusan yikama soliisyonu ilavesi ile kilin askida
kalmasi saglanarak yapilan yiikseklik 6l¢iimlerinde kum yiiksekliginin kum ve askida kalan ince
malzeme yliksekligine orani, kum esdegerligi sonucunu vermektedir [44]. Celikhane cilirufuna
iliskin yapilan ulusal ve uluslararasi ¢calismalarda; kum esdegerlilik oraninin %53 ila %92 arasinda
oldugu [45, 46, 47] belirtilmistir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde, balastalt1 malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
0,02mm’lik elekten gecen kismmin, metilen mavisi deney sonucunun 3g/kg’dan kiiciik olmasi
istenmektedir. Magmatik kokenli kayaglar icin santiye konkasOriinde iretilmis ince agregada
istenen sartname degerinin (<3,0g/kg) saglanamamasi durumunda <4,5g/kg sartinin aranmasi

gerektigi belirtilmistir. AREMA ve ARTC sartnamesinde ince agrega i¢in metilen mavisi deneyine
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ilisgkin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iliskin yapilan ulusal ve uluslararasi
calismalarda; metilen mavisi degerinin 0,1 ila 0,67 g/kg arasinda oldugu [45, 48, 49] belirtilmistir.
Onceki paragraflarda da belirtildigi iizere; kontaminasyon olmadig: takdirde ¢elikhane ciirufunda
kil, silt ve organik kirleticilerin bulunma olasilig1 yoktur. Uygulamaya engel teskil etmesi olas1 bu
ti¢ igerik, malzemenin Atterberg limitlerini, organik madde igerigini, kum esdegerlilik degerini ve
metilen mavisi deney sonucunu etkilemektedir. Celikhane clirufunun balastalti malzemesi olarak
kullanim1 durumunda stok sahasinda gerekli diizenlemenin yapilarak kontaminasyona mahal
verilmemesi bir zorunluluk olmaktadir. Bununla birlikte kum esdegerlilik ve metilen mavisi
deneylerinde Ca(OH)2> ve Mg(OH): sebebiyle farkli degerlerin gézlemlendigi ulusal ve uluslararasi
calismalarda belirtilmistir. Bu bakimdan ¢elikhane ciirufu i¢in metilen mavisi deneyinin zorunlu
olarak tanimlanmasi ve Atterberg limitleri, kum esdegerlilik ve metilen mavisi deneylerinden elde
edilecek sonuglarm ortak degerlendirilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin,
yassilik indeksinin en fazla %25 olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde yassilik
indeksine iligkin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufuna iligkin yapilan ulusal ve
uluslararas1 ¢aligmalarda; yassi tane oraninin %S5 ila %18 arasinda oldugu [25, 38, 50, 51]
belirtilmistir. Bu sonuglar, yassilik indeksi degerinin mevcut sartnamede tanimlanmis olan %25
limitinin altinda oldugunu géstermektedir. Buna ek olarak ¢elikhane clirufunun yassilik indeksinin
dogal agregaya nazaran diisiik oldugu yine bu ¢alismalarda ifade edilmistir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”’nde; balastaltt malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
tane dagilimlarinin uniformluk degerinin 15°ten biiylik olmasi, siireklilik degerinin ise 1 ila 3
arasinda olmasi istenmektedir. AREMA ve ARTC sartnamesinde tane dagiliminin uniformluk ve
stireklilik degerlerine iligkin bir kisit bulunmamaktadir.

TCDD, AREMA ve ARTC sartnamelerinde balastalti malzemesine iliskin tane dagilimlar
belirtilmis olup Sekil 3°te TCDD (TR) ve AREMA (ABD) tane dagilimlari, Sekil 4’te ise TCDD
(TR) ve ARTC (AU) tane dagilimlari karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 3. TCDD ve AREMA sartnameleri tane dagilimi karsilagtirmasi.
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Sekil 4. TCDD ve ARTC sartnameleri tane dagilim1 karsilastirmasi.

Sekil 3 incelendiginde, TCDD ve AREMA sartnamelerinde sunulan tane dagilimlarmin biiyiik
oranda Ortiistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte TCDD sartnamesinde EN elekleri esas
alinmigken AREMA sartnamesinde ASTM elekleri esas alinmistir. Sekil 4 incelendiginde ise
TCDD ve ARTC sartnamelerindeki tane dagilimlarinin olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir.
Celikhane ciirufunun tane dagilimi, konkasér ve elek marifetiyle istenilen sekilde

ayarlanabilmektedir. Bunun tani sira uniformluk ve siireklilik kosullar1 da dikkate alindiginda,
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mevcut sartnamenin AREMA ve ARTC sartnamelerine oranla daha yogun bir gradasyon
sergileyecegi aciktir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalti malzemesi olarak kullanilacak agregalarin
cok ince kisminin kimyasal 6zellikleri i¢in kriterler tanimlanmistir. Bu kriterler, TCDD’nin,
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére yapilmasma karar verecegi deneyler olarak
belirtilmektedir. Buna ek olarak sartname kapsaminda; ince agregalarin fiziksel 6zelliklerinden,
cok ince (<0,063 mm) malzeme oraninin %3’e esit veya az olmasi, metilen mavisi degerinin 0-2
mm agregada sinir degerlerinden kiiciik olmas1 veya kum esdegerinin 0-4 mm agregada smnir
degerlerden az olmasi durumunda ¢ok ince agregalar zararsiz kabul edilmis ve ¢ok ince agrega
kimyasal Ozellikleri i¢in deneylerin yapilmasmin zorunlu olmadig: ifade edilmistir. Aksi
durumlarda, ¢ok ince agreganin toplam kiikiirt i¢eriginin tiim hatlarda %1’den kiiciik olmasi,
kizdirma kaybinin YHT/HT hatlarda %2 den, konvansiyonel hatlarda %2,5ten kiigiik olmasi, suda
¢oziinebilen siilfat igeriginin YHT/HT hatlarda %0,2’den, konvansiyonel hatlarda %0,7den kii¢iik
olmasi veya asitte c¢oziinebilen siilfat igeriginin YHT/HT hatlarda %0,2’den, konvansiyonel
hatlarda %0,8’den kiigiik olmasi istenmektedir., AREMA ve ARTC sartnamelerinde ¢ok ince
malzemenin kimyasal 6zelliklerine iligskin bir kisit bulunmamaktadir. Celikhane ciirufu, endiistriyel
islemler sonucu ortaya ¢ikan bir yan iirlin oldugu i¢in her durumda bu parametrelerin kontrol
edilmesi ve cevresel analiz degerlendirilmesi yapildiktan sonra uygulamada kullanilmasi
ongoriillmektedir.

“TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi’nde; balastalt1 malzemesi olarak teskil edilecek karigimin
laboratuvar performans 6zellikleri tanimlanmistir. Modifiye Proctor deneyi ile belirlenecek yd,maks
degerinin, PMBT ve GBT igin 19kN/m*’ten biiyiik olmas: istenmektedir. Modifiye yas CBR
deneyi ile dlgiilen CBR degerinin PMBT’de %100’den, GBT’de ise %80’den biiylik olmasi
istenmektedir. Modifiye yas CBR deneyinde, 96 saat sonundaki sisme oraninin her iki karigim igin
%0,5’ten kiiciik olmas1 istenmektedir. Bu hususlara ek olarak her iki karisimin permeabilite
degerlerinin 5x10° m/s’den kiiciik olmasi istenmektedir. AREMA sartnamesinde karisimimn
laboratuvar performans ozelliklerine iliskin bir kisit bulunmamaktadir. ARTC sartnamesinde,
modifiye Proctor deneyi ile belirlenecek Yamaks degerinin en az 19,62kN/m® olmasi ve karigima

uygulanacak modifiye yas CBR deneyinde, CBR degerinin en az %50 olmasi istenmektedir.
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Celikhane ciirufuna iligkin yapilan uluslararasi c¢alismalarda; tamamen ¢elikhane ciirufundan
olusan karisimlarin CBR degerlerinin %40 ila %300 arasinda oldugu [52, 53, 54] belirtilmistir.
Buna ek olarak Sas tarafindan 2015 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, g¢elikhane cilirufu
karisimlarinin zayif gradasyon ve satiirasyon kosullarindan dogal agregaya nazaran daha fazla
etkilendigi ifade edilmistir [54]. Celikhane ciirufu ile tretilen karigimlara uygulanan CBR
deneylerinde genis bir sonu¢ araligi belirlenmistir. Sonuglarin bir kismi, ¢aligmalarda kontrol
amaciyla iretilmis dogal agrega karigimlarindan elde edilen degerlere ¢ok yakinken yogun
graniilometri ile iiretilmis karisimlarda ¢ok yiiksek CBR degerleri de gézlemlenmistir. Celikhane
clirufunun piiriizlii ve poroz yapisi, i¢sel siirtiinme agisini arttirmakta 6zellikle mevcut sartnamede
de tanimlanmis olan yogun graniilometrili karisimlarda yiiksek CBR sonuglarinin elde edildigi
belirtilmistir.

Belirtilen bu hususlarin yani sira TCDD sartnamesinde bulunmayan fakat AREMA ve ARTC
sartnamelerinde bulunan iki kisit mevcuttur. Bunlardan ilki; AREMA sartnamesinde tanimlanan
minimum 6zgiil agirhiginin 2,400 t/m* olmasi kosuludur. Celikhane ciirufuna iliskin yapilan ulusal
ve uluslararasi ¢alismalarda; 6zgiil agirligin 3,016 ila 4,007 arasinda oldugu [23-31, 33, 34, 37, 38]
belirtilmistir.

ARTC sartnamesinde kil ve silt iceren malzemenin balastalti tabakasinin teskilinde kullanimina
izin verildigi i¢in dogrusal biiziilme bir kisit olarak tanimlanmistir. Yaslandirilmamis g¢elikhane
clirufu biinyesindeki serbest MgO ve CaO, su ile hidrate olarak genlesme reaksiyonunu
baslatmaktadir. Celikhane ciirufunun yapay agrega olarak herhangi bir uygulamada
kullanilmasindan sonra meydana gelecek genlesme istenmeyen i¢ gerilmelere ve hatta yapinin
bozulmasina neden olabilmektedir [55]. AREMA ve ARTC sartnamelerinde yogun bir gradasyon
tanimlanmamasi1 nedeniyle bu bilesenlerin genlesmesinin kontroliine iligkin herhangi bir kisit
bulunmadigi diistinilmektedir. Fakat celikhane clirufunun, iilkemizde balastalti malzemesi
kullanilmas1 durumunda, genlesme miktarinin belirlenmesi ve tanimlanacak bir limit ile kontrol
altina alinmas1 zorunludur. Halihazirda diinya genelinde genlesme potansiyelinin belirlenmesine
iliskin EN 1744 ve ASTM D4792 olmak iizere iki standart mevcuttur. Bu deneylerden iilkemizde
uygulanabilir olaninin seg¢ilmesi ve bir limitle genlesme potansiyeli olan agregalar i¢in kosul kabul

edilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Stirdiiriilebilirlik kapsaminda, tilkemizde lokomotif sektor konumunda olan ingaat sektoriiniin
cevresel etkilerinin bir nebze olsun indirgenebilmesi i¢in geri doniistiiriilmiis ya da yapay
agregalarin uluslararas1 6rneklerde oldugu gibi Tiirkiye i¢in de bir alternatif olmasi 6nem
tagimaktadir.

Bu baglamda ¢elikhane ciirufunun balastaltt malzemesi olarak kullanimi i¢in bu malzemenin hali
hazirda kullanildig: tilkelerin sartnameleri, mevcut ulusal sartnamemiz ile karsilastirilmistir.
Mevcut ulusal sartnamede, atifta bulunulan standartlarda “geri doniistiiriilmiis agregalar”
ifadesinin yer almasma karsin sartnamede, bu malzemeye iliskin herhangi bir degerlendirme
yoktur. Standartlarda yer alan bu tanimim mevcut sartnameye tasinmasi, ¢elikhane clirufunun
kullanilabilirliginin hukuki altligmni olusturabilir.

Mevcut kisitlar kapsaminda ise ¢elikhane clirufunun kullanimi durumunda; Micro-Deval
deneyinin zorunlu deneyler kapsamma alinmasmin uygun olacagi disiiniilmektedir. Ayrica
metilen mavisi deneyinin de ¢elikhane ciirufu i¢in zorunlu olarak tanimlanmasi ve Atterberg
limitleri, kum esdegerlilik ve metilen mavisi deneylerinden elde edilecek sonuglarin ortak
degerlendirilmesinin uygun olacagi 6ngoriilmektedir. Bunlara ek olarak ¢elikhane ciirufunun
balastalti malzemesi olarak kullanimi durumunda stok sahasinda gerekli diizenlemenin yapilarak
kontaminasyona mahal verilmemesi bir zorunluluk olmaktadir.

Celikhane ciirufuna yapilan deneylerde yetersiz sonuglarin elde edilmesi durumunda, ¢elikhane
clirufunun fiziksel 6zelliklerinin ve bir takim kimyasal 6zelliklerinin, uygulamanin gerektirdigi
sekilde diizenlenme imkani mevcuttur.

Celikhane ciirufu, endiistriyel islemler sonucu ortaya ¢ikan bir yan iirlin oldugu i¢in her durumda
mevcut sartnamede c¢ok ince agrega i¢in tanimlanmis olan kimyasal parametrelerin kontrol
edilmesi ve g¢evresel analiz degerlendirilmesinin yapilmasinin zorunlu olmast gerektigi
ongoriilmektedir.

Yaslandirilmamis ¢elikhane ciirufu biinyesindeki serbest MgO ve CaO, su ile hidrate olarak
genlesme reaksiyonunu baslatmaktadir. Celikhane cilirufunun, iilkemizde balastalti malzemesi
kullanilmas1 durumunda, genlesme miktarinin belirlenmesi ve tanimlanacak bir limit ile kontrol

altina alinmas1 zorunludur. Halihazirda diinya genelinde genlesme potansiyelinin belirlenmesine

Celikhane Ciirufunun Tirkiye’de Balastaltt Malzemesi Olarak Kullanilabilirliginin Ulusal ve Uluslararas: Sartnameler Kapsaminda
Degerlendirilmesi 464



i
f"u - ,%%
e

Derleme Yonar&Dikbas/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-2 (2022) 439-469 \/
DOI: 10.34186/Klujes. 1184990 Gelis Tarihi-06.10.2022 Kabul Tarihi:02.11.2022

iliskin EN 1744 ve ASTM D4792 olmak iizere iki standart mevcuttur. Bu deneylerden iilkemizde
uygulanabilir olaninin seg¢ilmesi ve bir limitle genlesme potansiyeli olan agregalar i¢in kosul kabul
edilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan bu degerlendirmeler kapsaminda; g¢elikhane clirufunun balastalti malzemesi olarak
kullaniminin desteklendigi AREMA ve ARTC sartnameleri, “TCDD Sub-Balast Teknik
Sartnamesi” ile karsilastirilmistir. AREMA ve ARTC sartnamelerine kiyasla “TCDD Sub-Balast
Teknik Sartnamesi’nin daha fazla parametreyi dikkate aldig1 ve daha rijit bir sartname oldugu
aciktir. Bununla birlikte gerekli laboratuvar ¢alismalarinin ve deneme uygulamalarinin yapilmasi
ile elde edilecek sonuglar 1s18inda, “TCDD Sub-Balast Teknik Sartnamesi”nde yapilacak basit
diizenlemeler ile ¢elikhane clirufunun balastaltt malzemesi olarak kullaniminin yolunu agmak

mumkiindir.
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