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Isil, Asidik ve Enzimlerle Bozunmus Adana Menseli Miasir Nisastasi
Graniillerinin Alan Emisyon Tabancasi — Taramal Elektron Mikroskobu
(AET-TEM) Kullamlarak Mikroyapi ve Bilesim Tasarimi Modellemesi

Yakup ERMURAT!

Oz

Dogal veya islenmis nisastalar; beslenme, ilag, kumas, kagit, deterjan ve biyobozunur plastik endiistrilerinde yeni
algilanabilir iiriin yaklasimlariin gelistirilmesini vaat etmektedir. Bu ¢aligmada Adana menseli misir nisastasi
graniilleri 1s1l, asidik ve amilaz enzim bozunma islemlerine tabi tutularak mikroyap1 analizi ve kompozisyon
tasarim modellemesi amaciyla Alan Emisyon Tabancasi-Taramali Elektron Mikroskobu (AET-TEM) kullanilarak
incelendi. Nisastanin bilesenleri ve mikroyapisal tasviri daha da agikliga kavusturuldu ve nisastanin iiretimi ve
kullanimina yo6nelik faydali bilgiler saglandi. Amilopektin polimer tabakalarinin nisasta nanopargaciklarinin form
yiizeyindeki genislemeleri ve pargalanmalar1 6ncelikle sasirtict bir dogrulukla gosterilmistir. Bozunmus nigasta
graniillerinin nanoparcacik sekil yiizeyi ve element analizi yapildi. Bozunma basamaklar: {izerine amilopektin
polimer katmanlarinin bozunma asamalar1 6zellikle fevkalade bir hassasiyetle sunuldu. Glikoz molekiiliindeki
karbon ve oksijen elementlerinin deneysel uyum oranlar1 benzesiklenmesi sirasiyla 0,99 ve 0,29 olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Isil Asidik ve Enzimatik Bozunma, Adana Menseli Misir Nisastasi Graniilleri, Mikroyapi ve

Bilesim Tasarimi Modellemesi, Yapisal ve bilesim analizleri, Alan Emisyon Tabancast — Taramali Elektron
Mikroskobu (AET-TEM)

Microstructure and Composition Design Modeling of Thermal, Acidic and
Enzyme Degraded Adana Origin Maize Starch Granules Using Field
Emission Gun-Scanning Electron Microscope (FEG-SEM)

Abstract

Native or modified starches are utilized in nutrition, medicine, fabric, paper, detergent and biodegradable plastic
industries promising the development of new perceptible product approaches. In this study, Adana origin maize
starch granules were treated with thermal, acidic and amylase enzyme degradation processes and examined using
the Field Emission Gun-Scanning Electron Microscope (FEG-SEM) for the microstructure analysis and
composition design modeling. The nanoparticle shape surface and elemental analysis of the degraded starch
granules were determined. The components and microstructural depictions of starch were further clarified,
providing useful knowledge for the production and use of starch. The amylopectin polymer layers' expansions and
breakdown on the starch nanoparticle's form surface were primarily demonstrated with startling accuracy. The
destructions of the amylopectin polymer layers upon the degradation steps were particularly presented in
extraordinary precision. The experimental deviation ratios modeling of carbon and oxygen elements in glucose
molecule were determined as 0.99 and 0.29 respectively.

Keywords: Thermal Acidic and Enzymatic Degradation, Adana Origin Corn Starch Granules, Microstructure and
Composition Design Modeling, Structural and compositional analysis, Field Emission Gun-Scanning Electron
Microscope (FEG-SEM).
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1. Introduction

Native or modified starches are broadly investigated biopolymer materials that are used
in advantageous discoveries leading considerable manufacturing inventions. Varieties of
starches depending on the origin and process are consumed in nutrition, medicine, fabric, paper,
detergent and biodegradable plastic industries. The global starch demand is supplied by various
plants as corn, cassava, wheat, and potato plants (Hill & Dronzek 1973; Jane, 1995, BeMiller,
2009; Vilpoux & Silveira 2023).

Starch biopolymer materials are purely composed of glucose (dextrose or sucrose)
molecules as shown in Figure 1 (PubChem 2023), making of linear amylose and branched

amylopectin biochain layer microstructures which are 1 to 100 um sized spherical, oval or

ellipsoidal shaped starch granular nanoparticles as displayed in Figure 2 (Pfister et al., 2020).

Figure 1. Amylose and amylopectin comprised purely glucose (or sucrose) molecules (PubChem

2023)

Figure 2 shows an illustration quoted from the study conducted by Pfister et al. which
offers progressive diagram techniques to demonstrate molecular configuration of starch

granules (Pfister et al., 2020; Vilpoux & Silveira 2023, PubChem, 2023).
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Figure 2. Configuration of glucose polymer amylose and amylopectin simulations of starch [3]

Glucose with C¢H1206 molecular formula holds approximated mass percentages of
carbon, oxygen and hydrogen as 42%C, 51%0 and 7%H theoretically.

The structure of starch granules is susceptible to breakdown under thermal, chemical and
biochemical operations to make starch more useful for food and non-food industries. The value
of native starch polymer properties can be improved through physical and chemical
modifications to expand textural characteristics to provide functional performances as
flexibility, solubility and adhesion properties for industrial uses. Starch biopolymers can be
degraded under high temperature conditions, and hydrolyzed in acidic or enzymatic breakdown
applications. Potential use of interest in this case, the heat degraded starch is named as modified
starch in which amylose and amylopectin molecules are degraded resulting more useful
decomposed structure. Glucose bonds in starch polymers are hydrolysed to obtain complete
yield to dextrose molecules by acid or enzyme hydrolysis process which are used for the
productions of sweets as dextrose, maltose and fructose syrups or syrup mixtures such as high
fructose corn syrup blends, commonly used as nutrition supplements for drinks, meals or serum
productions (Bachler et al., 1970; Liu et al., 2016; Robyt, 2008).

The starch a polymeric material made of a-glucose chain structure is used as one of the
most preferred biodegradable plastic materials contains ecologically pleasant constituents (Jane
1995). The starch polymers can be converted into biodegradable plastics by application of
derivatization and degradation reactions. Chemical modification processes are used to fix
functional groups into the starch polymer molecules to produce biodegradable plastic materials
by derivatization; etherification, esterification and crosslinking or degradation; hydrolysis and
oxidation reactions (Chen et al., 2018; Castillo et al., 2019). The most studied in the field of

biodegradable plastics, etherification reaction mechanism was first developed by Williamson



in 1850, comprises a nucleophilic substitution to the hydroxyl groups of starch biopolimers
(Olawoye et al., 2023).

It is greatly practiced study to investigate microstructure and composition of starch
biopolimers to be benefited more efficiently and productively in relation to its applications in
the industry (Nikuni, 1978; BeMiller, 2009). Morphology of untreated native or treated
modified starch varieties systematically and extensively examined for the structure and
constituent exploration by electron microscopy. The microstructural electron microscopy
images of the native or modified starch granules in the size and shapes were scrutinized in
several numerous preceding studies (Fannon et al., 1992; Li et al., 2010; Chakraborty, 2020;
Govindaraju et al., 2020).

Corn is cultivated and harvested as both the primary and secondary crops in productive
Adana province of Cukurova region where high amount of corn starch is produced (Say &
Erdogan 2011; Rolbiecki et al., 2022).

The aim of this study is accomplishing the microstructure and composition design
modeling of thermal, acidic and enzyme degraded Adana origin maize starch granules using

Field Emission Gun-Scanning Electron Microscope (FEG-SEM).
2. Materials and Methods

Adana origin corn starch samples were heat roasted at 340 °C using pyrolysis process,
hydrochloric acid acidified and applied to amylase enzyme conversion at 35 °C temperature
and pH 3.0. The thermal, acidic and enzyme processed starch samples were dried at room
temperature, than used for microstructural imaging by Field Emission Scanning Electron

Microscopy (FEG-SEM) in facility of University of Diizce.

3. Results and Discussions

The thermal, acidic and the enzyme modifications of starch were accomplished in this
study which offers native starch to have more opportunities of utilization in food and non-food
products manufacturing. Native Adana origin starch granules were examined using the Field
Emission Gun-Scanning Electron Microscope (FEG-SEM) after modification by heat, acid and
enzyme application for the microstructure analysis and composition design modeling. Figure 3
represents the microstructural image of heat, acid and enzyme degraded starch granule which
was provided in the sizes of 1 mm and 100 um. The degradation of the amylopectin polymer
layers upon the degradation steps were particularly presented in astonishing exactness for

revealing molecular structure of starch granule in this observed figure.
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Figure 3 (a-b). The SEM images of the treated starch granule

Modified Adana origin maize starch granule was presented blustered spherical starch
surface microstructure image as shown in Figure 3 (a-b) to reveal molecular structure of
degraded starch granule as investigated in the previous studies. The polymeric material of
starch, made of a-glucose chain structure constituent was biodegraded, and the destruction of
the amylopectin polymer layers upon the degradation steps were particularly presented in
astonishing precision similar to simulated and described in Figures 1 and 2 (PubChem, 2023).
Above all, this starch microstructural image observation was significantly elucidated beneficial

information offering for the starch manufacturing and utilizing than the formerly starch



structural visualization surveys found in the numerous related literature (Hill, 1973; Nikuni,
1978; Bertoft, 2017; Shi et al., 2019). In a very earlier classical starch structural investigation,
Hall and Sayre compared various starch granules using both scanning electron and ordinary
light microscopy techniques that established the concomitant microscopy study of starch
granules (Hall & Sayre 1973), though this study dealt with single starch sample but more
advanced microscopy technique. Surface scratches on the spherical starch granule in this study
present more detail than that of Fannon et al. who observed starch granule surface pores
(Fannon et al., 1992). Astounding accuracy was observed in Figure 3 (a-b) which was proved
exactness of the layers of the decomposed spherical starch granule than that of Chakraborty et
al. who studied molecular structure of starch granules using advanced microscopy techniques
to divulge microstructure of the granules (Chakraborty, 2020), and Govindaraju et al. who
surveyed structure and morphological properties of starch macromolecule using biophysical

techniques (Govindaraju et al., 2020).

There was no esterification and etherification reactions conducted to convert the modified
starch into biodegradable plastics in this study, however microstructural and composition
analysis offers valuable information that can be benefited in bioplastic production relatively.
Experimental over theoretical consistency ratios of carbon besides oxygen were calculated
using the elemental composition design modeling analysis, and the calculation results of carbon
ratio was determined as 0.99, and oxygen ratio was outcome as 0.29 in glucose molecule of

starch biopolimer.

4. Conclusions

Adana origin native maize starch granules were modified with thermal, acidic and
amylase enzyme breakdown processes and examined using FEG-SEM for the microstructure
analysis and composition design modeling. The starch microstructural image and components
were significantly elucidated advantageous information offering for the starch manufacturing
and utilizing. The degradation and stretches of the amylopectin polymer layers on the shape
surface of the starch nanoparticle were principally shown in astounding precision. The
experimental obviousness modeling of the elemental ratios of carbon and oxygen of glucose
molecule were approximated as 0.99 and 0.29 respectively. Further all, this starch
microstructural image observation was significantly elucidated beneficial information offering
for the starch manufacturing and utilizing than the formerly starch structural visualization
surveys found in the numerous related literature. The structure of starch granules is susceptible

to breakdown under thermal, chemical and biochemical operations to make starch more useful



for food and non-food industries. Value of native starch polymer properties are improved
through physical and chemical modifications to expand textural characteristics to provide
functional performances as flexibility, solubility and adhesion properties for industrial uses.
Starch biopolymers can be degraded under high temperatures, and hydrolyzed in acidic or
enzymatic breakdown applications. Potential use of interest in this case, the heat degraded
starch is named as modified starch that the amylose and amylopectin molecules are degraded
resulting more useful decomposed structure. Glucose bonds in starch polymer are fragmented
by acid or enzyme hydrolysis process to obtain complete yield to dextrose molecules which are
used for the production of sweets as dextrose, maltose and fructose syrups or syrup mixtures
such as high fructose corn syrup blends, commonly used as nutrition supplement for drinks,
meals or serum production (Bachler et al., 1970; Robyt, 2008). It is greatly practiced study to
investigate microstructure and composition of starch biopolimers to be benefited more
efficiently and productively in relation to its applications in the industry. Morphology of
untreated native or treated modified starch varieties systematically and extensively examined

for the structure and constituent exploration by electron microscopy.

References

Bachler, M.J., Strandberg, G.W., & Smiley, K.L. (1970). Starch conversion by immobilized
glucoamylase. Biotechnology and Bioengineering 1:12(1):85-92.
https://doi.org/10.1002/bit.260120108

BeMiller, J.N. (2009). Starch: Chemistry and Technology, 3rd Ed. Academic Press

Bertoft, E. (2017). Understanding Starch Structure: Recent Progress. Agronomy 7(3):56.
https://doi.org/10.3390/agronomy7030056

Castillo, L.A., Lopez, O.V., Garcia, M.A., Barbosa, S.E., & Villar, M.A. (2019). Crystalline
morphology of thermoplastic starch/talc nanocomposites induced by thermal processing. Heliyon
1:5(6):¢01877. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e01877

Chakraborty, 1., Pallen, S., Shetty, Y., Roy, N., & Mazumder, N. (2020). Advanced microscopy
techniques for revealing molecular structure of starch granules. Biophysical Reviews 16:12(1):105-22.
https://doi.org/10.1007/s12551-020-00614-7

Chen, Y.F., Kaur, L., & Singh, J. (2018). Chemical modification of starch. In: Elsevier eBooks
283-321. https://doi.org/10.1016/b978-0-08-100868-3.00007-x

Chen, P., Yu, L., Chen, L., & Li, X. (2006). Morphology and Microstructure of Maize Starches
with Different Amylose/Amylopectin Content. Starch-starke 1:58(12):611-5.
https://doi.org/10.1002/star.200500529

Fannon, J.E., Hauber, R.J., & BeMiller, J.N. (1992). Surface pores of starch granules. Cereal



Chemistry 69:284-288.

Govindaraju, 1., Chakraborty, 1., Baruah, V.J., Sarmah, B., Mahato, K.K., & Mazumder, N.
(2020). Structure and morphological properties of starch macromolecule using biophysical techniques.
Starch-starke 12:73(1-2). https://doi.org/10.1002/star.202000030

Hall, D., & Sayre, J.G. (1973). A comparision of starch granules as seen by both scanning electron
and ordinary light microscopy. Starch-starke 1;25(4):119-23. https://doi.org/10.1002/star.19730250404

Hill, R.D., & Dronzek, B.L. (1973). Scanning Electron Microscopy Studies of Wheat, Potato and
Corn Starch during Gelatinization. Starch-starke 1:25(11):367-72.
https://doi.org/10.1002/star.19730251104

Jane, J. (1995). Starch Properties, Modifications, and Applications. Journal of Macromolecular
Science 32(4):751-757. https://doi.org/10.1080/10601329508010286.

Li, P., Ben-Shan, Z., Shen, Q., Hu, X., & Li, W. (2010). Preparation and structure analysis of
noncrystalline  granular  starch. International Journal of Food Engineering 26:6(4).
https://doi.org/10.2202/1556-3758.1900

Liu, Y., Xie, H., & Shi, M., (2016). Effect of ethanol-water solution on the crystallization of short
chain amylose from potato starch. Starch - Stirke, 68:683-690. https://doi.org/10.1002/star.201500300

Nikuni, Z. (1978). Studies on  Starch  Granules.  Starch  30(4):105-111.
https://doi.org/10.1002/star.19780300402

Olawoye, B. et al. (2023). Modification of Starch. In: Sharanagat, V.S., Saxena, D.C., Kumar, K.,
Kumar, Y. (eds) Starch: Advances in Modifications, Technologies and Applications. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-35843-2 2

Pfister, B., Zeeman, S.C., Rugen, M.D., Field, R.A., Ebenhoh, O., & Raguin, A. (2020).
Theoretical and experimental approaches to understand the biosynthesis of starch granules in a
physiological context. Photosynthesis Research 18:145(1):55-70. https://doi.org/10.1007/s11120-019-
00704-y

PubChem. (2023). Compound Summary for CID 439207 Amylopectin, National Library of
Medicine (us), National Center for Biotechnology Information.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Amylopectin

Robyt, J. (2008). Starch: Structure, Properties, Chemistry, and Enzymology. In: Fraser-Reid BO,
Tatsuta K, Thiem J, Glycoscience. Springer, 1437-1472. https://doi.org/10.1007/978-3-540-30429-
6 _35.

Rolbiecki, R., Yiicel, A.G., Kociecka, J., Atilgan, A., Markovié, M., & Liberacki, D. (2022).
Analysis of SPI as a Drought Indicator during the Maize Growing Period in the Cukurova Region
(Turkey). Sustainability Mar 21:14(6):3697. https://doi.org/10.3390/su14063697

Shi, M., Yue, J., Liu, Y., Huang, X., Wang, H., & Yan, Y. (2019). Structure and physicochemical
properties of malate starches from corn, potato, and wrinkled pea starches. Polymers 19:11(9):1523.

https://doi.org/10.3390/polym11091523



Say, S.M., & Erdogan, Y., (2011). Energy use pattern of first crop maize production: Case study
for Cukurova region in a sample farm. Journal of Food, Agriculture and Environment 9(2):309-312.

Vilpoux, O.F., & Silveira, J.F.S. (2023). Global production and use of starch. In: Elsevier eBooks
43-66. https://doi.org/10.1016/6978-0-323-90058-4.00014-1



KiU FEN, MUHENDISLIK VE TEKNOLOJI DERGISI
KiU JOURNAL OF SCIENCE, ENGINEERING AND TECHNOLOGY

Depremlerin Dogal Radyasyon Seviyelerine Etkisi: KSU Avsar
Kampiisiinde Bir Calisma

Selami EKEN'*

Oz

Yer kabugundaki uzun yar1 dmiirlii radyoaktif ¢ekirdekler nedeniyle insanlar diizenli olarak dogal radyasyona
maruz kalirlar. Toprak, kaya ve yeralt1 suyu, genellikle sismik faaliyetlerle yer degistiren dnemli dogal radyasyon
kaynaklaridir. Bu nedenlerden dolay1 sismik faaliyetlerin, dzellikle topraktan yayilan dogal radyasyonu nasil
etkiledigi belirsizligini koruyor. Bu ¢alisma, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi (KSU) Avsar Kampiisii
Tip Fakiiltesi (MF) ¢evresindeki ve kampiisteki ¢esitli noktalari (VP) deprem dncesi ve deprem sonrasi radyasyon
diizeylerini 6lgmeyi amaclanustir. Olgiimler 2024-Mayi1s sonuna kadar 10 giinliik araliklarla yapilmistir. Deprem
oncesi ortalama MF ve VP degerleri sirastyla MF-134+0.2 pR/h ve VP-124+0.3 puR/h olarak bulunmustur. Deprem
sonras1t MF seviyeleri MF-14 + 0,4 uR / h ve VP-13 £ 0,7 uR / h olarak bulunmustur. Bu sonuglar, sismik olaylarla
iliskili ¢cevresel degisikliklerin degerlendirilmesinde devam eden arastirmalara yeni veriler katarak, depremler ve
dogal radyasyon seviyeleri arasindaki iligki hakkindaki bilgimizi gelistirmek i¢in siirekli izleme arastirmalarina
duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Ayrica 6l¢iim yapilan alanlardaki dogal radyasyon diizeyinin yasanabilir bir
ortama uygun belirlendigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyasyon, Deprem, Radyoaktivite.

The Impact of Earthquakes on Natural Radiation Levels: A Study at KSU
Avsar Campus

Abstract

People are regularly exposed to natural radiation due to long half-life radioactive nuclei in the Earth's crust. Soil,
rock, and groundwater are significant natural radiation sources, often displaced by seismic activities. Due to these
reasons, it remains unclear how seismic activities affect natural radiation, especially those emitted from the soil.
This study aimed to measure radiation levels before and after earthquake areas surrounding the Faculty of Medicine
(MF) at Kahramanmaras Sutcu Imam University (KSU) Avsar Campus and various points (VP) on the campus.
Measurements were taken at 10-day intervals until 2024-May's end. Pre-earthquake mean values in MF and VP
were MF-13+0.2 uR/h and VP-12+0.3 uR/h, respectively. After-earthquake, MF levels were MF-14+0.4 uR/h and
VP-1340.7 pR/h. These results contribute new data to the ongoing research in assessing environmental changes
associated with seismic events, emphasizing the need for sustained monitoring research to enhance our knowledge
of the relationship between earthquakes and natural radiation levels. Additionally, it has been determined that the
measured areas maintain natural radiation levels suitable for a livable environment.

Keywords: Natural Radiation, Earthquake, Radioactivity.

'Kahramanmaras Siitgii imam University, Faculty of Medicine, Department of Radiation Oncology, Kahramanmaras, Turkey,
selami_ek@yahoo.com, https://orcid.org/0000-0001-9320-0391
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1. Introduction

People are exposed to radiation in the water, soil and air in the environment in which they
live. The normal limits of these amounts of radiation to which living things are exposed have
been determined by organizations whose reliability is accepted by scientific circles. National
Council for Radiation Protection and Measurements (NCRP), United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) and International Commission on
Radiological Protection (ICRP) are a few of these organizations. Exposure to a dose above these
limits affects the life of a living being. This effect can be defined as the difficulty of maintaining
a life or maintaining a healthy one. Therefore, it is important to determine the natural radiation
in a region, determine the changes in possible radiation doses, and take the necessary measures.

Determination of the natural basic level radiation of a region or a place means a
radiological examination of that place, or, in other words, the determination of the natural
radioactivity contained in the soil, water, and air of that place (Bayrak & Baltas, 2023). The
mineralogical structures of the soil and rocks and the geographical height affect the basic
radiation level of the region (Tzortris et al., 2003). It is necessary to determine the
environmental concentrations and the effect of radiation, especially on humans, and assess its
effect on biological systems. A person is exposed at any time to various types of radiation
emitted from sources in the natural environment in which he lives. It is known that the largest
contribution to the world's population's average dose comes from terrestrial and cosmic
radiation. For this reason, research is being conducted to evaluate the doses and types of
radiation caused by environmental factors and the risks it may pose to human health (Kam et
al.,2007; Kam et al., 2010; Al-Azmi, 2013; Bal & Karatepe, 2015; Karatepe et al., 2019). In
addition, the impact of seismic activities on the earth's crust, particularly how they influence
the natural radiation emitted from the soil, remains unclear. For this reason, much research has
been conducted on these activities and their results. The effect of the Kahramanmaras
earthquake on the natural radiation level in the region is not yet known.

This study aimed to measure the radiation levels in the areas surrounding the Faculty of
Medicine (MF) within Kahramanmaras Sutcu Imam University (KSU) Avsar Campus and

various points (VP) on the campus before and after the earthquake.
2. Materials and Method

2.1. Measurement Field
This study was made at Kahramanmaras Sutcu Imam University (KSU) Avsar Campus,

Kahramanmaras/Onikisubat. To reduce the radiation effect from the buildings, distant areas
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were selected for the measurement points. Three (red) points have been selected around the
Faculty of Medicine (MF), and five (blue) points have been selected around the various points

(VP) on the campus. There is also no correlation between the points.
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Figure 1. Selected Places for the Measurement Points in Kahramanmaras Sutcu Imam University

(KSU) Avsar Campus

2.2. Geiger-Muller Detector
NEB.211B, Geiger counter (GM) is a device that detects and measures particles in ionized
gases. It is widely used in applications like radiological protection, radiation dosimetry, and

experimental physics. It is made of a metallic tube filled with gas (Mettler & Guiberteau, 2012).

Figure 2. Geiger-Muller Detector, NEB.211B

2.3. Method
Measurements started in July 2022 and were completed in May 2023. The total
measurement time took 11 months. The eighth month represents February. During this period,

measurements were made on the points marked with 10-day periods. Measurements were taken
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for 2 minutes with the G-M detector placed 30 cm from the ground. The mean measurement
value has been calculated for each month. Mean values were compared before and after an

earthquake to determine any changes. The measurement results are shown in Figures 3 and 4.
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Figure 3. Faculty of Medicine (MF), pre-earthquake and after-earthquake, mean; P-MF, 13+0.2 uR/h;
A-MF, 14£0.4 uR/h
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12+0.3 uR/h; A-VP, 13+£0.7 uR/h
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3. Results and Discussion

Living things are constantly exposed to natural radioactivity from the environment in
which they are located. Natural radioactivity originates from cosmic rays, the earth's crust,
building materials, the mineralogical structure of rocks, waters and radioactive nuclei in the
human body. Natural radiation depends on the amount of sources of radioactivity present in the
environment, which contributes to the radiation dose that people are exposed to. Since the
amount of dose exposed varies depending on the geographical and geological structure of the
environment, it also differs for different soil types on Earth (Kayakdkii, 2022). The movement
of the earth’s crust changes many things. Measurements taken over an 11-month period to
measure the impact that this movement may have are shown in Figures 2 and 3. Measurements
up to the 8th Month in these figures have been accepted as reference values in this study since
they are both pre-earthquake and long-term. The figures for the eighth month and after show
measurements after the earthquake. In addition, since the purpose of this study was not to
measure or determine the direct and indirect effects of radiation, such as the excess lifetime
cancer risk (ELCR), we did not work with such formulas (Maden et al., 2020; Uyanik 2023).

The literature review is difficult because of the difference in the measuring instrument
used and the very different probabilities of encountering earthquakes.

When the studies carried out in the region were examined, Degerliel et al.’s Adana-based
studies detected radioactive material in the soil at a low level (Degerlier & Pestemalci, 2012).
In Kayakdokii’s study, she made radiation measurements within the borders of Malatya province.
It has determined values on a wide scale between 12.50 and 86.80 (nGy/h) (Kayakokii, 2022).
In the study by Gumbur et al. in Kahramanmaras, dose values of 49.2-162.6 (nGy/h) were
measured (Glimbiir et al., 2023). The measurements taken in this study are on a vast scale. In
addition, the difference in measuring equipment makes it difficult to compare. In the
measurements made by Karatagli in Hatay, he shared the values of 2.63-17.89 (uR/h) (Karatasli,
2018). Kiigiikonder et al., during the soil surveys in Kahramanmaras, detected 238U, 232Th
and 40K radionuclides with various activity levels in the soil (Kii¢iikonder, 2023). These
radionuclides cause natural radiation. In this study, the mean values in the VP and MF were
found as MF-1340.2 uR/h, VP-12+0.3 pR/h for the pre-earthquake and MF-14+0.4 pR/h, VP-
13+0.7 uR/h for the post-earthquake. It can be seen that the measurement results in our study
are among the values shared in Karatasli's study.

The measurement results of Karatasli's study and our study support each other. The fact
that they are close to each other significantly increases the accuracy of our measurements.

Taking our measurements in a narrower area rather than in the whole city explains the fact that
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they come out close to each other. In addition, our average values of pre-earthquake and post-
earthquake are close to each other. There was a 7.69% and 8.33% difference in MF and VP of
pre- and post-earthquake. Considering the measurement results in a wide range of values in

previous studies, we can say that the difference in our measurements is acceptable.

4. Conclusion

These results contribute new data sources to the ongoing research on assessing
environmental changes associated with seismic events. They emphasize the need for sustained
monitoring research to enhance our knowledge of the relationship between earthquakes and
natural radiation levels. Additionally, it has been determined that the measured areas maintain

natural radiation levels suitable for a livable environment.
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Istanbul’da Tarihi Yarimada’daki Geleneksel Ahsap Konutlarin

Deprem Performansinin Degerlendirilmesi

Abdiillatif SARIKAYA'™, Caner GOCER?

Oz

Gilinlimiizde Tiirkiye’de ¢ogu bolgede biiyiik depremler belirli araliklarla meydana gelmektedir. Bu depremler
betonarme iskelete sahip yapilarin yani sira geleneksel yapim sistemlerine sahip yapilar1 da etkilemektedir.
Ozellikle istanbul’daki tarihi yarimada bdlgesinde geleneksel malzeme ve yapim sistemi ile insa edilmis gok
sayida tescilli yap1 mevcuttur. Tarihi yarimadadaki geleneksel ahsap ve kargir yapilarin plan tipleri, kat sayilar1 ve
cephe kurgular1 bakimindan birbirlerine benzerlikler s6z konusudur. Beklenen Marmara depremi kapsaminda bu
tiir yapilarin olasi hasar mekanizmalarimin degerlendirilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi i¢in bazi ¢aligmalara
ihtiyag vardir. Bu caligmada 6ncelikle Tiirkiye’de yagsanan depremler sonucunda geleneksel ahsap yapilarin aldig
hasarlar literatiir taramasina bagli incelenmis ve olusan hasar tiirii ile hasarlarin nedenleri belirlenmistir. Bu
verilere bagl olarak Marmara Denizi’'nde gerceklesmesi beklenen depremin Istanbul’da bulunan tarihi
yarimadadaki geleneksel ahsap yapilar iizerindeki muhtemel etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda tastyict sistem kurgusu ve malzeme farkliliklarina bagli olarak tarihi yarimadada bulunan
geleneksel ahsap yapilar degerlendirilerek depreme karsi sahip olduklar: giiglii ve zayif yonleri belirlenmis ve
dikkate alinmasi gereken Oneriler 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geleneksel Ahsap Yapilar, Kahramanmaras Depremi, Marmara Depremi, Deprem
Performansi, Mimari Miras.

Evaluating the Seismic Performance of Traditional Timber Houses
in the Historical Peninsula of Istanbul

Abstract

Throughout history, Turkey has been subject to numerous major earthquakes. These earthquakes affect structures
with traditional construction systems, as well as reinforced concrete frame structures. Particularly in the historical
peninsula area in Istanbul, numerous registered structures are built with traditional materials and construction
systems. The plan types, floor numbers, and facade configurations of traditional timber and masonry structures in
the historical peninsula exhibit similarities. Within the scope of the expected Marmara earthquake, some studies
are needed to evaluate the possible damage mechanisms of such structures and take the necessary precautions. In
this study, first of all, the damages suffered by traditional timber structures as a result of the earthquakes in Turkey
were examined based on literature review, and the type of damage and its causes were identified. Subsequently,
the potential effects of the expected earthquake in the Marmara Sea on traditional timber structures in the historical
peninsula of Istanbul were evaluated. Based on the obtained data, the strengths and weaknesses of traditional
timber structures in the historical peninsula were determined according to the structural system and material
differences. Recommendations that should be considered were summarized.
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1. Giris

Tarih boyunca insanlar barinma ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in dogal malzemeleri
kullanmistir. Kiiltiirel 6zellikler, ekonomik yapi ve ¢evre kosullari gibi etkenler dogal
malzemelerin kullanimini ¢esitlendirerek 6zellestirmistir. Bu etkenler arasinda depremin pay1
biiyiiktiir. Fay hattina yakin konumlanan yerlesimler i¢in yapim sistemi ve yapisal malzeme
seciminde depreme karsi dayanikli olmasina dikkat edilmistir. Yiizyillar boyu geleneksel
yontemlerle insa edilen konutlar deprem karsisinda yapisal hasarlar gérmiistiir. Siire¢ boyunca
yeni yapim sistemleri gelistirilmis ve depreme kars1 evlerin dayanimi arttirilmaya ¢aligilmigtir.

Anadolu’daki geleneksel konut mimarisinde siklikla ahsap tercih edilmistir. 20. Yiizyilin
ortalarina kadar az katli yapilarin tagiyici sisteminde yaygin olarak kullanilmigtir. Ahsap yapim
sisteminin yayginlagsmasinda, ahsabin fiziksel olanaklar1 ve kolay olusturulabilen yapim
yontemleri 6nemli rol oynamustir (Kafescioglu, 1955). Depreme kars1 dayaniminda kerpic ve
tugla gibi malzemelerin ahsap ile birlikte kullanimi olumlu katki saglamaktadir (Aksoy, 2003).

Aksoy (2003), calismasinda 1999’daki depremlerden sonra Sakarya, Kocaeli, Diizce ve
Yalova’daki ahsap iskeletli yapilarin mevcut durumu iizerinde gozlemler yaparak deprem
davraniglarinin anlasilmasini amaglamistir. Calisma sonucunda hasar alan binalarin ortak
ozellikleri ve eksiklikleri listelenmistir. Pencere, payanda ve dikmelerdeki hatali uygulamalar,
yanlig kesit Olciileri, yanlis baglanti ve cergeve-dolgu arasi baglanti eksikligi gibi eksikler
vurgulanmistir. Digskaya (2011), Marmara Bolgesinde bulunan 19. yiizyil ahsap yapilarin
malzeme se¢imi, uygulama yontemi ve yapi sistemi dlgeginde incelemis, ardindan depreme
kars1 yeterli olup olmadigini analiz etmek bir yontem Onerisi gelistirmeyi amaglamistir. Avsar
ve Yildirim (2021), ahsap yapt mevzuatinin yillara gore degisimlerini ve bu degisimlerin sebebi
olan depremleri incelemistir. Mevzuatlardaki eksiklikleri ve degisiklikleri ahsap iskeletli
yapilara gore degerlendirmistir. Mevzuatlardaki olumlu degisikliklerin yapilarda ahsap iskeletli
yapilarda depreme dayanimi ne sekilde arttirdigini aktarmastir.

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’ta Pazarcik merkezli 7.7 biyiikliigiinde ve
Elbistan merkezli 7.6 biyiikliigiinde gergeklesen depremlerde betonarme iskelet sistemli
yapilarin yani sira ¢ok sayida tescilli geleneksel ahsap yap1 da farkli diizeylerde hasar almistir.
Agir hasarli, kismen go¢miis ve yikilmig hasar tiiriine sahip geleneksel ahsap yapilar kiiltiirel
mirasin dnemli bir pargasidir ve yapisal kimliklerini siirdiirecek sekilde korunmalidir.

Tiirkiye'de ahsap yapilar lizerine yapilan ¢alismalar, cogunlukla bdlgesel olarak yapilarin
ortak mimari 6zelliklerinin belirlenmesi ve bina 6lgegindeki yapisal analizlerden olugmaktadir.
Geleneksel ahsap yapilarin yapisal performanslari konusunda ¢aligmalar devam etmektedir. Bu

calismada daha once farkli bolgelerdeki depremlerle ilgili yapilmis ¢alismalardan yola ¢ikilarak
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gergeklesmesi beklenen Marmara depremine karsi tarihi yarimadadaki geleneksel ahsap
konutlarin sahip olduklari gii¢lii ve zayif yonler incelenmis ve yapilarin deprem performansina

yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada tarihi yarimada bolgesindeki farklt mimari ve yapisal 6zelliklere sahip
ahsap striiktiirlii yapilarin olas1 Istanbul depremine kars1 performansi degerlendirilmistir. Tarihi
yarimadadaki geleneksel ahsap konutlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in dncelikle
gecmiste yasanan depremlerin geleneksel ahsap yapilara olan etkisi literatiir taramasi ile
derlenmistir. Ardindan tarihi yarimadadaki geleneksel ahsap konutlarin birbirine benzerlik
gosteren yapim sistemi, plan tipleri, kat sayilari, cephe o6zellikleri ve malzeme 6zellikleri
yerinde gozlem esasina gore belirlenmistir. Tarihi yarimadada bulunan bazi konutlarin
mahremiyet ve giivenlik nedeniyle elde edilemeyen verileri i¢cin akademik caligmalar ve
belediyeden temin edilen ¢izimlerden yararlanilmistir.

Ahsap iskeletli yapilarin biiyiik bir kisminin kargir bir temel iizerinde insa edildigi ve
tastyici elemanlarin arasinin bog birakilarak cephesinin ahsap ile kaplandigi goriilmiistiir. Buna
karsin himis dolgulu duvarlara sahip ahsap yapilara da yerinde gozlem sirasinda rastlanmistir.
Eski ve yakin tarihli haritalar ile gilincel hava fotograflarindan goriildiigii iizere yapilar
cogunlukla bitisik nizam insa edilmistir. Ancak tekil olarak tasarlanan ve insa edilen bahgeli
yapilar da bulunmaktadir. Bitisigindeki yapilarin yikilmasi nedeniyle ayrik nizam haline gelen
yapilar da yerinde tespit edilmistir. Alan ¢alismasi kapsaminda Siileymaniye ve Zeyrek agirlikli
olmak tiizere tarihi yarimada genelinde 105 adet ahsap yapi1 incelenmistir. Bu yapilarin 73 adeti
bitisik nizam yap1 iken 32 adeti ayrik nizamdir. Tarihi yarimadadaki geleneksel ahsap yapilarin

bitisik veya ayrik nizamda olmasina ve bulundurdugu duvar sistemine gore dort farkli yapi tipi

belirlenmistir.
Gegmis Deprem Tarihi Yanmada jilerini Olasi Hasar Turlerinin Olasi Hasar Tiirlerinin

Verileri Konutlan i Belidenmesi Nedenleri Degerlendimme

Sekil 1. Aragtirma siireci ve yontemi
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Tastyici sistem kurgusu ve malzeme farklilar1 baglaminda bolgede bulunan ahsap yapilar
literatiir taramasina bagl olarak elde edilen deprem verileri dogrultusunda degerlendirilerek
depreme karst muhtemel davraniglar1 yorumlanmistir. Bolgedeki yapilarin depreme karsi sahip

olduklar giiclii ve zayif yonler maddeler halinde listelenmistir.

3. Ge¢mis Depremlerde Ahsap Konutlarin Performansi

Marmara Bolgesinde benzer mimari oOzelliklere sahip c¢ok sayida ahsap yapi
bulunmaktadir. 1999 depremlerinden sonra Kocaeli ve Adapazari ¢evresindeki geleneksel
yapilarda calismada ¢ok sayidan ahsap iskeletli yapinin hasar aldigi goriilmiistiir. Aksoy ve
Ahunbay (2005), 20. ylizyilin basinda yapilmis olan geleneksel yapilar ve 1940-1970 arasi
Bayindirlik Bakanligi’nin uyarilarina gére yapilmis olan yakin tarihli yapilar (Sekil 2) olmak
iizere iki farkli tipte ahsap iskeletli konut sistemini incelemistir. Incelenen geleneksel yapilar
daha ¢ok himis yapida ve 1-3 kat araligindadir. Yakin tarihli yapilarda ise standart dlgiilerde
malzemeler bulunmaktadir ve dolgu malzemesi olarak tugla tercih edilmistir. Geleneksel
yapilarda zemin kati1 kargir iken iist katlar1 ahsap veya tiim katlar1 ahsap olurken yakin tarihli
yapilarda ahgap iskelet, taban araciligi ile temele oturtulmustur. Payanda geleneksel yapilarda
dikmelerin orta noktasina yakin bir noktaya dayandirilirken yakin tarihli yapilarda capraz

payanda olarak kdsegen olacak sekilde yerlestirilmistir.

I/,

-----

i s

Sekil 2. 1999 depreminde hasar almamis geleneksel ahsap yapilar (Aksoy & Ahunbay, 2005)

Bolgedeki yapilarin deprem karsi dayanimlarini arttiran 6zellikler sunlardir:
e Tasiyict elemanlarin giincel yonetmelige uygun olmasi
e Payanda birlesiminin diizgiin yapilmasi
e Baglanti noktalarinda metal kenetli baglantilarin uygulanmasi

e Yapilarin basit ve simetrik plana sahip olmasi
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(b)

Sekil 3. a. Himis yapida dolgunun yikilarak ahsap elemanlara zarar vermesi, b. Zemindeki sivilasmaya

bagl yapinin oturmasi (Aksoy & Ahunbay, 2005)

Bolgedeki yapilarin depreme kars1 dayanimlarini azaltan 6zellikler sunlardir:

Yapilarin saglam zemine oturtulmamasi (Sekil 3b)

Kargir zemin kat duvarlarinin diizensiz 6rgii sistemine sahip olmasi,
Kargir zemin kat duvarlarinda rijit hatil kullanilmamasi

Ahsap striiktiir bilesenleri ile temel baglantisinin zayif olmasi (Sekil 4)
Farkl1 kat duvarlarinda farkli yapim tekniklerinin uygulanmasi

Katlar arasi yiikseklik farkinin olmasi

Aktas ve digerleri (2010), geleneksel Safranbolu evleri {izerine yaptigt bir ¢alismada

mevcut geleneksel evlerde bulunan bir duvar 6rnegini yerel ustalar araciligiyla ayni biiytikliik,

kurgu ve malzeme Ozelliklerine sahip olacak sekilde tekrar iireterek bir takim laboratuvar

testine tabi tutmustur. Sekil 5’te goriilmekte olan deneyler baslangicta dolgusuz ahsap

cergevelerle gerceklestirilmis ve daha sonra geleneksel olarak hazirlanmig tugla, kerpic ve tas

dolgulu ahsap cercevelerle tekrarlanmistir. Dolgu malzemenin varli§i yapinin yiik tasima

kapasitesini 1,5-2 kat arttirirken ayn1 zamanda yanal 6teleme miktarinin azalmasina sebep

olmustur. Yanal otelenme arttik¢a dolgulu ahsap cergevelerin baglanti noktasindaki ¢ivilerin

baglant1 noktalarindan ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5. Deney uygulamalar1 (Aktas vd., 2010)

Ahsap iskelet sisteminde geleneksel dolgu malzemeleri olan tas, tugla veya kerpig yerine
hafif ve esnek bir uygulama olan bagdadi tekniginin tercih edilmesi sistemin yanal kuvvetlere
kars1 direncini arttirmaktadir (Giighan, 2018). Kargir zemin kat duvarlar1 depremden herhangi
bir hasar almamisken ahsap iskelet sistemin tamamen yikildig1 6rnekler goriilmektedir. Sekil
6a’da bagdadi teknikle insa edilen duvarlar yapinin yikilmasi durumunda blok halinde hareket
ettigi goriilmektedir.

Sekil 7. Baglant1 noktasinda hatali uygulama Kocaeli (Dogangun vd., 2006)
Himis yapilarda ahsap tasiyicilar arasinda gergi baglantilar1 bulunmadigi durumlarda
deprem sirasinda duvar dolgularinin tasityici sistemden ayrilarak kismen dokiildiigi

gorlilmektedir (Sekil 8). Dizeme ve bagdadi teknigi ile insa edilmis yapilarda dolgular tasiyict
sistemle birlikte bir hareket ettigi i¢in biitlinliigiinii korumaktadir (Dogangiin vd., 2006).
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Sekil 8. Himis yapida dolgu dokiilmesi (Dogangiin vd., 2006)

Digkaya (2011), Istanbul’da tarihi yarimadadaki 20. yiizyilin baslarinda sira ev olarak
inga edilmis bir yapiy1, 1999 depremlerindeki sismik verilere gore simiilasyon yardimi ile analiz
etmigstir. Sekil 9°da goriilen ahsap karkas yapi, kargir bir bodrum kat ile birlikte zemin ve
tizerindeki iki kattan olusmaktadir. Cephe dista ahsap ile kaplanirken igte bagdadi cita
kullanilmis ve dolgusuz yapilmistir. Yapimnin mimari ve malzeme Ozellikleri baz alinarak
saglam yapi, eski yap1 ve diiglim noktalar1 ¢lirlimiis yap1 olmak iizere {i¢ farklt durum analiz

edilmistir. En kotii senaryoda dahi yapinin deprem sirasinda ayakta kalacagi saptanmustir.

Sekil 9. Tarihi yarimadadaki konutun restitiisyon kesiti (Diskaya, 2011)

Son olarak Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan merkezli depremlerde ¢ok sayida
geleneksel yapi farkli diizeylerde hasar gormiistiir. Bolgedeki agir hasar alan veya yikilan
geleneksel ahsap yapilarda tastyici dikmelerin temele kadar ulagtirllmamasi, kargir zemin kat
duvarlarinin yetersiz olmasi, ahsap iskeletin kargir zemin kat duvarina saglam bir sekilde
oturtulmamasi ve tasiyici eleman baglantilarinin yeterli olmamasi géze carpmaktadir. Sekil
10°da goriilen yapinin bagdadi ¢italarla insa edilmis duvarlar1 deprem sirasinda bir perde duvar
gibi hareket etmektedir. Baglanti noktalarinda zayiflik duvarin diizlem dis1 hareket ederek

devrilmesine yol agmustir.
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Sekil 10. Malatya’da tamamen yikilmis bagdadi teknigi ile inga edilmis ahsap yapi, 2023
4. istanbul’da Tarihi Yarimada’daki Ahsap Konut Ornekleri

4.1. Mimari Ozellikler

Haydar Mabhallesi, Zeyrek, Sultanahmet, Kiigiikayasofya, Siileymaniye, Vefa, Aksaray
ve Laleli gibi yerlerde orta gelir grubunun ikamet ettigi birbirine benzer sira evler
bulunmaktadir. Kismi kargir bodrum ve iki kat ahsap karkas goriilmektedir. Bitisik nizamdaki
sira evlerin cephelerinde cumba ve aciklik birbirini tekrar etmektedir. Evler bulunduklari
parsellerin sokak sinirina yerlesirken arka taraflarinda bahgeleri bulunmaktadir. Kargir yapilar
ile ahsap yapilarin plan tipolojisi agisindan benzerlikleri s6z konusudur. Genel olarak i¢ sofali
plan tipleri goriilmektedir (Sekil 11). Zamanla ihtiyaca gore yan sofa ve eyvanla genisletilen
ornekler vardir. Parsel genislikleri 5-6 metre, parsel uzunluklari ise 8-10 metre arasinda
degisiklik gostermektedir (Cobancaoglu vd., 2018). Ayrik diizendeki evler ise daha biiyiik alana
sahip olurken cephe kurgulari da farklilasmaktadir. Genellikle varlikli ailelerin oturdugu ayrik
diizendeki evler yine geleneksel mimari plan semalarina uygun olarak insa edilmis bahgeli

yapilardir. Ortada genis bir sofa ve sofay1 ¢cevreleyen odalar bulunmaktadir.

Sekil 11. Zeyrek’te bir sokaktaki ahsap yapilarin zemin kat planlar1 (IBB Etiid ve Projeler Daire
Bagkanligi, 2009)
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Sekil 12°de goriildiigi lizere ahsap karkas yapilar ¢cogunlukla kismi kargir bodrum kat
tizerine iki kat olarak insa edilmistir. Zemin katta mutfak ve tuvalet gibi servis alanlari
bulunurken {iist katlarda yasam mekanlar1 bulunur. Yaz aylarinda kullanilan en st katin kat
yiiksekligi, kis aylarinda kullanilan ara katin kat yiiksekliginden fazladir. Zemin katlar parsel
sinirinda tam otururken st katlar diiz, gonye veya c¢okgen cikmalarla sokaga tagsma
yapmaktadir. Cephede ikili veya iiclii pencere sistemi bulunmaktadir. Cogunlukla '4 oranina
sahip diisey dikddrtgen konumlu pencerelerin, acilis mekanizmalar1 giyotindir. Yarim kagir
katlarin yiiksek pencereleri ise demir parmaklik ile kapatilmistir. Istanbul gevresinde 18.
ylizyildan itibaren ahsap karkas sistemin dikmeleri arast bos birakildigi, dis cephesinin ahsap
malzeme ile kaplandigi, i¢ cephesinin ise bagdadi teknigi ile sivandigi gézlemlenmektedir. 2,5

cm kalinliginda ahsap kaplamalar yali baskis1 ya da fugali olarak uygulanmistir (Eldem, 1987).

T

Sekil 12. Siileymaniye’deki geleneksel ahsap konut 6rnekleri

4.2. Tasiyic1 Sistem ve Malzeme

Ahsabin su ile baglantisin1 kesmek i¢in zemin katta kargir duvar kullanilmistir. Kargir
duvarda zeminden itibaren 40-50 cm lizerine ahsap taban yerlestirilmis, koselerde ise yarim
bindirme teknigi ile baglanmistir. Bagliklarinda {izerine oturtulan iist taban iki katli evlerde ana
kirisleri tasirken tek katli evlerde birakma kirislerini tasir.
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Sekil 13. Ahsap iskelet yapilarda tasiyici sistem kurgusu (Kafescioglu, 1955)
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19. Yiizyilin ikinci yarisinda ise ¢ift taban yerine tek tabanli sistemlerin kullanimi
yayginlagsmistir. 12x12 cm boyutlarindaki ana dikmeler baglikli kullanilarak 150-200 cm
araliklarla duvar boyunca yerlestirilmistir. Bitisik olmayan cephelerde 120-150 c¢cm aralikli
yerlestirilen dikmeler pencere olusturulmasina imkan vermektedir. Ana kirislerin aralar1 200

cm’ye kadar ulasirken, tali kirisler 40-70 cm arasindadir (Eldem, 1987).

Sekil 14. a. Zeyrek’te bir yapinin tastyici sistemi (Bachmann, 2008), b. Ahsap iskelet yapilarda
tastyict elemanlar (Hasol, 2021)

Dosemelerde kullanilan kaplama tahtalarinin kalinligr 2,5 cm, genisligi ise 30 cm’ye
kadar varmaktadir. Duvarlarin i¢ yiizeyleri bagdadi teknigi ile sivanirken dis yiizeylerinde 2,5
cm kalinlikta 25 yiikseklikte ahsap kaplamalar goriilmektedir. (Cobancaoglu vd., 2018).
Duvarlar genellikle dolgu malzemesi olmadan insa edilirken kerpi¢ ve tugla dolgulu duvar
orneklerine de rastlanmaktadir. Tasiyici sistem i¢in kestane, cam ve mese gibi orta sertlikte
agag tiirleri tercih edilmistir. Kaplama tahtalarinda ise genellikle cam agaci kullanilmaktadir

(Eldem, 1987).
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Sekil 15.-Ahsap iskelet duvar sisteminde himis dolgu tipleri (Kafescioglu, 1955)
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5. Istanbul’da Tarihi Yarimada’daki Ahsap Konut Tipolojilerinin Deprem
Performansinin Degerlendirilmesi

Tarihi yarimadadaki geleneksel ahsap konutlarin mevcut ornekleri incelendiginde
yapilarin yapim tekniginin bir tipoloji olusturdugu gériilmektedir. Iskelet sistemin kurgusu ile
kullanilan ahsap yap1 elemanlarinin malzeme ve kesit 6zellikleri biiyiik 6l¢iide benzesmektedir.
Mimari mekan kurgusu ve cephedeki pencere yerlesimlerinde de ortak bir mimari dil s6z
konusudur.

Tablo 1’de tarihi yarimadada bulunan farkli tipolojideki geleneksel ahsap yapilarin
deprem performans: yorumlanmistir. Oncelikle tasarim, striiktiir, yapim ve kullanim asamasi
olmak {lizere dort ana degerlendirme kriteri belirlenmistir. Ardindan her bir kriter
detaylandirilarak alt kriterler olusturulmustur. Son olarak alan ¢alismasi ile incelenen yapilarin
benzer 6zellikleri ele aliarak olusturulan dort farkli konut tipolojisinin belirlenen alt kriterlere
gore deprem performanst degerlendirilerek derecelendirilmistir. Derecelendirme sirasinda
tipolojilere ait secilmis bir yap1 Ornegi yerine tipolojilerin genel yapisal ozelliklerine
odaklanilmistir. Degerlendirmeler benzer yapisal 6zelliklere sahip yapilarin gegmis deprem
performansina, Tiirkiye’deki deprem yonetmelikleri esaslarina ve karsilagtirmali analiz

verilerine gore yapilmistir.

5.1. Tasarim

Tarihi yarimadada bulunan bitisik nizam konutlarda dikdortgene benzer koseli plan
tipolojileri mevcuttur. Ayrik nizam konutlarda da plandaki simetri biiyiik 6l¢iide korunmustur.
Bu simetri deprem kuvvetinin yapi elemanlar1 iizerinde diizgiin dagilmasina olanak
saglamaktadir. Katlar aras1 yiikseklik farkinin fazla olmasi deprem sirasinda katlarin farkli
hareket etmesine neden olmaktadir. Farkli katlarda farkli tekniklerin uygulanmasi durumda
dolgulu duvarlara deprem kuvveti daha fazla etki etmektedir. Bosluklu duvarlara sahip katlarda
yumusak kat etkisi goriilmektedir. Bu durumda yapida agir hasarlarin olusmasi beklenmektedir.
Girintili plana sahip olan yapilarda agirlik arttikga burulma etkisi de artmaktadir. Dolayisiyla
girintili plana sahip yapilar icerisinde duvar agirligir fazla olan dolgulu yapilar deprem
kuvvetinden daha fazla etkilenmesi beklenmektedir.

Tiirkiye’nin deprem ile ilgili ilk yonetmeligi 1940 yilinda yiiriirliige girmistir ve deprem
yonetmeligi 1940°tan giiniimiize kadar 9 kere giincellenmistir. 2018 yilinda yayimlanan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi onuncu ve son yonetmeliktir. 1940 yili Oncesinde
geleneksel ahsap yapilarla ilgili bir yonetmelik bulunmamaktadir. 1940 ve sonrasinda

yayimlanan yonetmeliklerde geleneksel ahsap yapilar i¢in bina yiiksekliginin sinirlandirilmasi,
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zemin kattaki kargir duvarin kurulumu ve tasiyici sistem elemanlariin boyutlandirilmasi ile
ilgili kurallara yer verilmistir. Ozellikle dikme, kiris ve payanda birlesimlerinde gecmeli
birlesimin kullanilmasi ve ¢ivi ile bu birlesimlerin desteklenmesi onerilmistir. 2007 yilinda
yayimlanan deprem yonetmeliginde ahsap yapilarla ilgili bir kisim bulunmamaktadir. 2018
yilinda giincellenen deprem yoOnetmeliginde ahsap yapilar tekrar ele alinmistir. Ancak
geleneksel ahsap iskelet yapilarla ilgili kurallar detayli degildir. Ahsap iskeletin kurulumu ve
tastyici elemanlarin yapisal 6zellikleri ile ilgili bazi kurallar 1953 yilinda yayimlanan deprem
yonetmeligi ile benzerlik gosterilmistir (Avlar & Yildirim, 2021). Giincel deprem
yonetmeliginde yapinin mimari tasarimui ile ilgili bir 6neri bulunmazken déseme ve duvarlarin
uygulama sekilleri ve odlgiileri ile ilgili bazi bilgiler mevcuttur. Son olarak 2024’te ahsap
yapilarla ilgili Ahsap Binalarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik
yaymmlanmistir. Ahsap yapilar i¢in kullanilacak malzemenin yapisal 6zellikleri, farkli tlirde
ahsaplar icin boyut katsayilar1 ve birlesim yontemleri tanimlanmistir. Deprem performansina
yonelik yapisal modelleme, analiz ve hesaplama yonteminin yani sira kuvvet etkileri
aciklanmigtir. Ahsap perde elemanlarinin diizenlenmesi, baglanti elemanlarinin birlesimi ve

doseme tasarimi gibi yapisal tasarima yonelik basliklar da bulunmaktadir.

5.2. Striiktiir

Kesitleri yetersiz biiyiikliikte olan bazi tagiyici ahsap elemanlarin kullanim émrii boyunca
olusan hasarlar nedeniyle tasima kapasitelerini kaybettigi gozlemlenmistir. Bu durumdaki
yapilarda biiyiik bir deprem etkisi karsisinda yikici hasar olusma ihtimali yiiksektir. Ancak
kerpi¢ veya tugla dolguya sahip duvarlar rijit bir davranig gostermektedir. Dolgulu duvari
bulunan yapilarda tasiyici elemanlar yetersiz kesit boyutuna sahip olsa bile duvar dolgusu
yapinin daha az hasar alarak ayakta kalmasini saglayabilir. Yetersiz birlesim sistemleri ise
deprem kuvveti karsisinda yatay ve diisey elemanlarin birbirleriyle olan baglantisinin
kaybetmesine neden olmaktadir. Bitisik nizam yapilarda, konutlar deprem sirasinda gelen yanal
enerjiyi sonliimleyerek birbirlerinin yikilmasina engel olmaktadir. Payanda yerlesimi ise
ozellikle ahsap kaplamali dolgusuz duvarlarda daha 6nemlidir. Yapinin yanal deprem kuvvetine
kars1 rijitligini saglayan payandalarin kdsegen olacak sekilde tabanlara baglanmasi durumunda
deprem performansini arttirdigi soylenebilir. Payandanin dikmeye baglanmasi durumunda,
deprem etkisiyle dikmelerin baglanti noktalarinda kopma meydana gelmektedir. Dolgulu
duvara sahip yapilarda ise duvar rijit bir davranis sergiledigi i¢in payandalarin diizensiz

yerlesiminin olumsuz etkisi dolgusuz duvarlara gore daha az olacaktir.
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5.3. Yapim

Yapinin saglam zemine oturmadigi durumlarda binada oturma, yan yatma ve kayma
hasart meydana gelebilmektedir. Zemin kat kargir duvarlarinda 6rgii sisteminin diizensiz
olmasi, moloz tag gibi uygun olmayan bilesen formunun tercih edilmesi ve zayif baglayici harg
kullanilmasi, kargir duvarin deprem kuvveti karsisinda dagilmasi ve yapinin yikici hasar almasi
ile sonuclanmaktadir. Ahsabin uygun kosullarda kurutulmamasi, iginde fazla nem
barindirmasina ve mukavemetini kaybetmesine sebep olmaktadir. Buna bagli olarak 6zellikle
dolgusuz yapilarda deprem kuvveti karsisinda yapinin agir hasar almasi olasidir. Birlesim
tekniklerinin dogru uygulanmamasi durumunda ozellikle dolgulu duvarlarin rijit hareketi
sonucu yapi yikici hasar alabilir. Ayni sekilde birlesim noktalar1 zayif bagdadi duvarli yapilarda
duvar panel gibi davranis gosterdigi i¢in deprem sirasinda duvarlarin diizlem dis1 devrilmeleri
goriilmektedir. Dolgu ve kaplama baglantilarinin eksik yapildigi durumlarda deprem etkisiyle
dolgu ve kaplamalarin dokiilmesi yikici bir etki olusturmayacagi i¢in az hasarli bir davranis

beklenmektedir.

5.4. Kullanim Asamasinda

Bakimsizlik ve atmosferik etkilerden kaynakli ylizeysel bozulmalar uzun vadeli yapisal
hasarlara neden olur. Ayni sekilde biyolojik ve kimyasal bozulmalar da ahsap elemanlarin
tastyiciligini biiyiik 6lciide diisiirmektedir. Onarim asamasindaki yanlis miidahaleler de yapinin
deprem sirasinda agir hasar almasina neden olabilir. Kullanim asamasinda tasiyicilarin ¢evresel

etkenlerden dolay1 gordiigii etkiler ilerledik¢e yapinin deprem performansi da azalmaktadir.

5.5. Degerlendirme

Tablo 1’de hasar nedenlerinin konut tipolojilerine iizerindeki hasar dereceleri
goriilmektedir. Dort ana baslik altinda anlatilan ve detaylandirilan hasar nedenlerinin her bir
yapi tipolojisi iizerinde farkli deprem hasar derecesine sahip olacag1 tespit edilmistir. Ornek
olarak tasarim kaynakli hasar nedenleri incelendiginde T2 ve T4’iin duvarlarinin dolgulu olmasi
yapinn kiitlesini arttirmaktadir ve T1 ve T3’e gore daha biiyiik deprem kuvvetlerine maruz
kalacagi i¢in hasar derecesi genellikle daha fazla beklenmektedir. Ote yandan striiktiirel hasar
nedenleri incelendiginde T2 ve T4’lin sahip oldugu dolgulu duvarlar tasiyici sisteme katki
sagladig: i¢in hasar derecesinin diger tipolojilere gore daha az olacagi ongoriilmiistiir. Ayni
duvar sistemine sahip T2 ve T4 karsilastirildiginda ise bitisik nizam olan T2’ nin bitisigindeki
yapilarin yanal deprem kuvvetlerini sonlimlemesinden dolay: striiktlirel hasar nedenlerinin
genellikle daha az hasar derecesine sahip olacagi Ongoriilmiistiir. Yapim silirecinden

kaynaklanan hasar nedenleri ise her tipoloji i¢in biiylik dl¢ciide benzer etkilere sahiptir. Birlesim
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tekniklerinin dogru uygulanmamasi ayrik nizam olan T2 ve T4 i¢in daha fazla deprem hasar
derecesine sahiptir. Kullanim asamasinda ortaya c¢ikan hasar nedenlerinin deprem hasar

dereceleri birbirine benzerdir.

Tablo 1. Hasar nedenlerinin konut tipolojilerine bagli olarak hasar dereceleri.

Hasar Nedenleri Hasar Derecesi
Ana . Yap1 Tipolojileri
Kriterler Alt Kriterler TI T2 T3 T4

Katlar arasi ytikseklik farki -:-

Tasarm Deprem yo6netmeligine uygun olmamasi

Farkl katlarda farkli tekniklerin uygulanmasi _

Girintili planlara sahip olmasi

Yetersiz kesit boyutlari
Striiktiirel Yetersiz birlesim sistemleri
Diizensiz payanda yerlesimi
Yapinin saglam zemine oturtulmamasi
Kargir  duvarlarda  diizensiz ~ Orgli  sistemi
uygulanmasi
Kargir duvarlarda uygun olmayan bilesen formu
Kargir duvarlarda zayif baglayici har¢
Uygun kosullarda kurutulmus ahsabin
kullanilmamast
Birlesim tekniklerinin dogru uygulanmamast
Tasiyict  sistem ile dolgu veya kaplamanin
baglantisinin eksik olmasi
Bakimsizlik
Kullanim Yanlis miidahaleler
Asamasinda  Tasiyici sistemdeki biyolojik bozulma

Yiizeysel atmosferik etkiler

T1: Bitisik Nizam, Cephesi Ahsap Kaplamal, T2: Bitisik Nizam, Dolgulu Duvar,

T3 Ayrik Nizam, Cephesi Ahsap Kaplamali, T4: Ayrik Nizam, Dolgulu Duvar
m Yikici Hasar m Agir Hasar = Orta Hasar = Az Hasar m Hasarsiz

Yapim

6. Sonuclar
Biiyiik depremlerin geleneksel ahsap sistemleri etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Gegmis
depremler ve Kahramanmaras depremlerindeki verilerden yola ¢ikarak farkli bolgelerdeki
mimari mirasin korunmasi gerekmektedir. Elde edilen verilere gére deprem bolgelerindeki ve
Istanbul’da tarihi yarimadadaki geleneksel ahsap yapilarin deprem performanslarinin
belirlenebilmesi ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi i¢in ¢ikarilan sonu¢ ve Oneriler asagida
Ozetlenmistir.
e Plan tipolojilerine bagli olarak tasarimsal hatalar yapilarin agir hasar almasi ile
sonuglanabilir.
e Farkli dogrultularda tasiyict duvarlarin bulunmasi yapinin deprem sirasinda daha az

hasar almasina katki saglar. X ve Y dogrultusunda perde duvar gibi ¢alisacak i¢ bolme
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duvar diizenlemelerinin yeterli oranda bulunmasi yapinin deprem performansi agisindan
olumludur. Bu 6zelliklere sahip olmayan yapilar i¢in diiseyde siirekli olmasi sartryla
duvar eklenmesi yapinin deprem performansini arttiracaktir.

Simetrik plana sahip yapilarin girintili plana sahip yapilardan daha az hasar alacag:
ongoriilmektedir.

Katlar aras1 yiikseklik farki ve farkli katlarda ayn1 yapim sisteminin uygulanmamasi
katlarin deprem esnasinda farkli kuvvetlere maruz kalacagini gostermektedir.

Yetersiz kesit biiylikligiinden kaynaklanan striiktiirel hatalar agir veya yikici hasar ile
sonuglanabilir.

Iskelet sistemdeki dikme, taban ve payanda birlesim noktalarindaki baglanti
sistemlerinin zayif olmas1 6zellikle dolgulu duvarlara sahip olmayan yapilarda yikici
etkilere neden olabilir.

Yatay ylikleri karsilamasi i¢in kullanilan payandalarin alt ve iist taban yerine dikmelere
baglanmas1 durumunda, dikmelere gelen yanal yiik arttig1 icin dikme baglantilarinda
kopma meydana gelebilir. Dikme baglantilar1 kopan yapilarda yikict hasar beklenir.
Zemin kattaki rijit yapr sistemi ile iist katlardaki esnek iskelet kurguya sahip yapi
sisteminin farkli salimm hareketlerine bagli olarak birlesim yerlerinde hasar
olusabilmektedir.

Kullanim agamasindaki bakimsizlik nedeniyle ¢evresel ve insan kaynakli etkiler ahsapta
kimyasal ve biyolojik bozulmalara yol agmaktadir. Bu bozulmalar hem kesit iizerinde
hem de birlesim noktalarinda gerekli performansin saglanmasinin 6niine gegmektedir.
Ahsap bilesenlerin birlesiminde ¢ivi gibi zayif baglantilar yerine ge¢gmeli birlesimlerin
tercih edilmesi ve birlesimi gili¢lendirecek metal kenetlerin vidalanmasi yapinin deprem
performansin arttiracaktir. Bu tip birlesimlere sahip olmayan yapilar deprem sirasinda
yikict etkiye aciktir.

Mimari mirasin siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi icin geleneksel ahsap konutlarin

yapisal dzelliklerinin kayit altina alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle beklenen Marmara depremi

kars1 yapilarin performanslarinin belirlenerek gerekli 6nlemler alinmalidir. Benzer yapisal

ozelliklere sahip diger bolgelerdeki yapilar icin de gerekli tespitler ve degerlendirmeler

yapilmalidir.

Yazarlarin Katkisi
1. Yazar: %50
2. Yazar: %50
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Elbistan Meslek Yiiksekokulu Cat1 Ustii Giines Enerjisi Santrali

Kurulum Simiilasyonu: Performans Analizi

Kerim MARTIN!*

Oz

Giliniimiizde diinya enerji talebini karsilamak i¢in yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin olumsuz etkileri ve
sinirl rezervleri nedeniyle daha gevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari arayis1 hiz kazantyor. Bu baglamda
giines enerjisi uygulamalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye giines enerjisi agisindan kayda deger bir potansiyele
sahiptir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi ile enerjide disa bagimliligimiz azaltilarak daha siirdiiriilebilir bir enerji
arz1 saglanacak ve daha cevreci bir enerji iiretimi gerceklestirilecektir. Bu calismada Kahramanmaras Istiklal
Universitesi Elbistan Meslek Yiiksekokulu binalarinin giineye bakan gatilarina kurulabilecek bir cati iistii giines
enerjisi santrali projesi planlanmis ve simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon PVSOL yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda gilines enerji santrali kurulabilecek 4 ¢at1 degerlendirilmis ve toplam ¢at1 alani
684,3 m? olarak dikkate alinmistir. Bu alana yerlestirilebilecek PV modiil sayis1 220 ve toplam kurulu giig 148,5
kW olarak hesaplanmistir. Elbistan'm yillik glines radyasyonu degerleri dikkate alindiginda santralin y1illik toplam
elektrik tiretimi 225459 kWh'dir. Enerji iiretiminin yan sira engellenen CO2 emisyon miktar1 105867 kg/y1l olarak
hesaplanmistir. Mevcut maliyetler ve elektrik birim fiyati verilerine gore projenin geri ddeme siiresi 7,2 y1l olarak
hesaplanmistir. Geri 6deme siirelerinin 10 yilin altinda uygulanabilir oldugu varsayildiginda, bu projenin geri
0deme siiresinin oldukga iyi oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PV Sistemleri, PVSOL Yazilimi, Yenilenebilir Enerji, Simiilasyon.

Elbistan Vocational School Roof Top Solar Power Plant Installation

Simulation: Performance Analysis
Abstract

Nowadays, the search for more environmentally friendly and sustainable energy sources is gaining momentum
due to the negative effects and limited reserves of fossil fuels, which are widely used to meet the world's energy
demand. In this context, solar energy applications come to the fore. Turkey has a remarkable potential in terms of
solar energy. Utilizing this potential will provide a more sustainable energy supply by reducing our dependence
on foreign energy and a more environmentally friendly energy production will be achieved. In this study, a rooftop
solar power plant project that can be installed on the south-facing roofs of Kahramanmaras istiklal University
Elbistan Vocational School buildings was planned and simulated. The simulation was performed by using PYSOL
software. In the simulation, 4 roofs on which solar power plant could be installed were evaluated and the total
roof area was taken into account as 684.3 m?. The number of PV modules that can be placed in this area is
calculated as 220 and the total installed power is 148.5 kW. Considering Elbistan's annual solar radiation values,
the power plant has a total annual electricity production of 225459 kWh. In addition to energy production, the
amount of COz emissions prevented was calculated as 105867 kg/year. According to current costs and electricity
unit price data, the payback period of the project is calculated as 7.2 years. Assuming that payback periods under
10 years are feasible, it is understood that the payback period of this project is quite good.

Keywords: PV Systems, PVSOL Software, Renewable Energy, Simulation.
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1. Giris

Enerji ge¢misten giiniimiize, toplumlarin siirdiirtilebilirligi, kalkinmasi ve geligsmesi i¢in
her zaman en temel ihtiya¢ olarak goriilmiistiir. Gelisen teknoloji ve artan niifus daha fazla bir
enerji tliketimi ortaya ¢ikarmis ve bu enerjinin biiylik bir kismi hélen geleneksel fosil
yakitlardan karsilanmaktadir (Ar1 & Yilmaz, 2023). Sekil 1°deki grafikten yillar iceresinde hem
kullanilan toplam enerji miktarinin hem de fosil yakit kullanimin arttig1 anlasilmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanilmasiyla ¢evreye olan karbon ve sera gazi salinimi artis géstermekte ve basta
kiiresel 1sinma olmak {izere cesitli gevre sorunlarina yol agmaktadir. Bu salinimlarin biiytik bir

kismi insan kaynakli faaliyetlerden dogmaktadir (Sencan, 2021).
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Sekil 1. Kaynak Bazinda Diinya Enerji Tiiketimi (Energy Institute, 2022)

Artan diinya niifusu da dikkate alinirsa bu sorunun éniimiizdeki yillarda daha da artarak
devam edecegi asikardir. Ancak bunun yaninda son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina
ciddi bir yonelim vardir ve bu durum iimit vericidir.

Ulkemiz fosil enerji kaynaklar1 bakimindan oldukg¢a yetersiz bir durumda olmasina
ragmen yiiksek bir gilines enerjisi potansiyeline sahiptir (Kan Kaynar, 2016). 7,5 saatlik giinliik

ortalama giineslenme siiresi ile Tiirkiye Almanya’dan %60 daha fazla bir 1s1nim miktarina
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sahiptir (Taktak & Ili, 2018). Sahip oldugumuz bu potansiyelin en verimli sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ulkemizin toplam kurulu giicii 2024 Mart ay1 sonu itibariyle
107959 MW’a ulagsmis ve giines enerjisinin buradaki pay1 %11,7 olmustur (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bu yiikselisin devam ettirilmesi iilkemizin enerji talebinin
karsilanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

GES kurulumu i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kurulumlar yapilirken
verimli tarim arazilerinin kullanilmamasi gerekmektedir. Ciinkii milli gelir, istihdam ve dis
ticaret agisindan bakildiginda tarim sektorii lilkemizde 6nemli bir yer tutmaktadir (Ceylan &
Mizirak, 2023). Bu baglamda ¢att GES projeleri énem kazanmaktadir. GES kurulumu
planlamada ¢esitli simiilasyon programlar1 gerek arastirmacilara gerekse yatirimeilara biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Bu programlar sayesinde c¢ati alan1 hesabi, giines radyasyonu hesabi,
GES bilesenlerinin ve yatirimin geri doniis siirelerinin hesaplanmasi gergege oldukca yakin bir
sekilde kolaylikla yapilabilmektedir. Literatiirde bu programlarin kullanimiyla alakali
calismalar mevcuttur. Ornegin, Biiyiikzeren vd. RETScreen programiyla yaptiklar: calismada
Konya Meram ilgesinde yer alan Tip Fakiiltesi Hastanesinin ¢atisina kurulabilecek bir GES’in
simiilasyonunu ve ¢evresel analizini yapmiglardir. Analize goére GES Kurulu giicii 900 kW,
yatirimin geri 6deme stiresi de 5.1 yil olarak tespit edilmistir (Biiyiikzeren et al., 2016). Baska
bir ¢calismada Dal yine RETScreen ile, Kayseri ilinde yer alan Yamula Barajinin %10 luk bir
kismina kurulabilecek yiizer GES projesini simiile etmis ve elde ettigi sonuca gore kurulu giicii
576,4 MW, iiretilebilecek elektrik miktarin1 802,4 GWh ve azaltilacak olan CO> miktarini ise
378336,3 ton olarak tespit etmistir (Dal, 2021a). Diger bir calismada Aksangor vd., Ankara
ilinde yer alan bir kampiisteki bazi binalarin ¢atilarinin GES i¢in uygunlugunu arastirmak i¢in
PVsyst programindan yararlanmistir. Calismada uygun catilara 2160 adet PV panel
yerlestirilerek toplam 604.8 kW’lik bir kurulu gii¢ degeri elde edilebilecegi ve sebekeye yillik
712,3 MWh’lik enerji beslemesi yapilabilecegi belirtilmistir (Aksangor et al., 2019). Calik ve
Emre ise Isparta ilinde yer alan bir kamu binasinin ¢atisina 10 kW kurulu giice sahip GES
projesinin degerlendirmesini PVSOL programini kullanarak yapmistir. Arastirmacilar
yaptiklar1 ¢aligmada boyle bir GES projesinin bu kamu binasinin enerjisini kolaylikla
karsilayabilecek potansiyelde oldugunu ve yatirnmin geri ddeme siiresinin yaklasik 4 yil
oldugunu saptamiglardir (Calik & Emre, 2022). Literatiirde bu caligsmalara benzer sekilde,
cesitli programlar kullanilarak yapilan farkli fizibilite caligmalar1 da mevcuttur (Akkaya &
Akkaya, 2021; Dal, 2021b; Kalay vd., 2023; Oztiirk vd., 2023). Gériildiigii gibi simiilasyon
programlar1 sayesinde planlanan GES projeleri hakkinda kolaylikla bilgi sahibi olunabilmekte

ve fizibilite caligmalar1 yapilabilmektedir. Bu ¢alismada da Kahramanmaras Elbistan il¢esinde
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yer alan Kahramanmaras Istiklal Universitesi Elbistan MYO binalarinin giineye bakan
cephelerine kurulumu yapilabilecek bir GES projesinin simiilasyonu PVSOL programi

kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar paylagilmistir.

2. Materyal ve Metot

GES kurulumunda bina ¢atilarinin kullanimi tarim arazilerinin kullanimindan daha dogru
olacaktir. Ayrica ¢atilara kurulacak GESler sayesinde enerjinin tiiketim yerinde tiretilmesi s6z
konusu olacak ve iletim kayiplar1 en aza inecektir. Ancak her ¢at1 alani GES kurulumu i¢in
yeterli degildir. Kamu binalar1 konut olarak kullanilan binalara nazaran daha genis bir ¢at1 alani
sunmaktadir. Bu ¢ergeveden degerlendirilerek kurulumun Elbistan MYO binalarinin giineye
bakan cepheleri iizerine yapilmasi planlanmig ve boylece farkli amagclar i¢in kullanilabilecek
olan bir alan yerine ¢ati alanindan yararlanilmis olacak ve iiniversitenin enerji giderinin bir
kismi buradan karsilanabilecektir. Sistem PVSOL programi kullanilarak tasarlanigtir. Bu
program giines enerjisi sistemlerini verimli bir sekilde tasarlamalarina ve performanslarini
analiz etmelerine olanak tanir. Programin sistem tasarimi, simiilasyon ve performans analizi,
golge analizi ve raporlama gibi 6zellikleri vardir. GES kurulum lokasyonu olarak Elbistan
kampiis alan1 secilmis ve iklim verileri programin veri tabanindan saglanmstir.
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Sekil 2. 3D Tasarim ara yiizii
PVSOL Programi 3D tasarim yapilmasina, alan ve hacim hesaplamalarina olanak
saglamaktadir (Sekil 2). Sekil 3’te PV panel yerlesimi i¢in kullanilabilecek olan giiney cepheli
catilar goriilmektedir. Bu catilarin alanlar1 hesaplanmis ve paneller sanal olarak catilara

yerlestirilmistir. Panel se¢ciminde Tiirk firmalarin tercih edilmesi planlanmaktadir. Bu yerlesime
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gore ortaya ¢ikan panel sayis1 220 adet olup yiizey alani ve toplam kurulu gii¢ degeri sirasiyla
683,4 m? ve 148,5 kW olmustur. Ayrica kullanilan evirici sayis1 da 8 adettir. Sistem sebeke

baglantili olarak planlanmis ve herhangi bir akii grubuna ihtiya¢ duyulmamastir.
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Sekil 3. Elbistan MYO genel goriinimii

Programin iklim verilerine gore seg¢ilen konum i¢in yillik ortalama sicaklik degeri ve
yillik toplam 1g1n1m degeri sirasiyla 12,9 °C ve 1683 kWh/m? olarak dikkate alinmigtir. Ayrica

panellerin yillar icerisindeki performans diisiisleri de hesaba katilmistir (Sekil 4).
Modiiliin performans diisiisi
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Sekil 4. Modiiliin performans diisiis grafigi
Paneller arasinda ve kenarlarda gerekli bosluklar birakilarak yerlesim ve kablolama

islemi yapilmistir. Panel yerlesim ve kablolama detaylar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kablolama detay1

3. Bulgular ve Tartisma

Simiilasyon sonuglarina gére PV panellerin enerji iiretimi y1l i¢inde aylara gore degisiklik
gostermistir. Aylik enerji tiretim grafigi Sekil 7°de gosterilmektedir. Grafik incelendiginde y1lin
en sicak aylart olan yaz aylarinda enerji liretiminin diger aylara gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Maksimum iiretim ise temmuz ayinda yaklasik 2800 kWh olarak

gergeklesmistir.
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Sekil 7. Aylik enerji iiretimi

Enerji iginde kiwh

PV panellerin sicakliklar1 verimi etkileyen faktorlerden biridir. Panel verimi belli bir
sicakligin iistiinde olursa verim kaybi1 yasanmaktadir (Basay vd., 2019). Sekil 8’de PV modiil
alan1 basina aylara gore sicaklik degisimleri, sekil 9°da ise modiil alan1 bagina 1s1nim miktarlari
aylik olarak gosterilmektedir. Sekil 7, 8 ve 9 birlikte diisiiniildiiglinde yazin en sicak aylarinda
panel sicakligi artmasina ragmen iiretilen enerjinin de artti§i goriilmektedir. Burada panel
verimleri sicaklikla azalmig olsa da birim alana gelen 1sinim miktar1 bu aylarda fazla oldugu
icin iretilen enerjinin de fazla oldugu yorumu yapilabilir. Bunun yami sira yaz aylarinda
giineslenme siirelerinin uzun olmasi da tiretilen enerji miktarinin fazla olmasini saglamistir.

Modiil alani bagina sicakhk
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Sekil 8. Modiil alani basina sicaklik degisimi
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Sekil 9. Modiil alan1 bagina 1sinim miktar1

Sekil 10°da gosterilen grafik 15 yillik bir periyot icin birikimli nakit akigini
gostermektedir. Grafik incelendiginde sebeke baglantili olarak planlanan projenin kéra gegme
stiresinin 7. yildan sonra bagladigi goriilmektedir. Simiilasyon verilerine gore projenin geri
doniis stiresi 7,2 yil olarak saptanmistir. Benzer ¢alismalarla (Atalay Ayran & Aslan, 2019;
Diken & Kayisoglu, 2022; Kumruoglu & Ates, 2022) kiyaslandiginda bu siirenin makul bir

aralikta oldugu goriiliir.
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4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada Kahramanmaras’in Elbistan ilgesinde yer alan Kahramanmaras Istiklal
Universitesi Elbistan MYO kampiisiinde yer alan binalarin giiney cephelerine uygulanabilecek
GES kurulumunun simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon neticesinde MYO binalarinin giiney
cephelerine 220 adet PV panelin yerlestirilebilecegi ve sistemin 148,5 kW’lik kurulu giice sahip
olacag: belirlenmistir. Ayrica sebekeye beslenecek olan enerji miktari, 6nlenen CO» salinimi
miktar1 ve projenin geri 6deme siiresi sirastyla 225459 kWh/y1l, 105867 kg/y1l ve 7,2 yil olarak
ortaya cikmistir. Bu degerler boyle bir GES kurulumunun makul bir siirede kendini geri
ddeyecegini ve hem tiiniversite acisindan hem de c¢evre agisindan oldukga yararli bir projenin

hayata ge¢irilmis olacagini gostermektedir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Glisin Yakma Teknigi ile Sentezlenen Cel-xLax02 (x=0.04)
Nanoparcaciklarinin Faz Olusumu ve Kristal Yapilar1 Uzerinde Glisin
Miktarinin Etkisi

Nurvet KIRKGECIT AKSOY'*, Rabia KIRKGECIT?, Ayse KIRKGECIT?

Oz

Bu c¢alismada, glisin yakma teknigi kullanilarak sentezlenen lantanyum katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04)
nanoparg¢aciklarmin glisin miktariin faz olusumu ve kristal yapilar1 {izerindeki etkisi incelenmistir. X-151n1
kirmimi (XRD) ve Raman sagilma spektroskopisi kullanilarak yapilan karakterizasyonlar sonucunda elde edilen
bulgulara gore, farkli glisin miktarlarina bagli olarak 6rneklerin kristal boyutlarinda degisimler gézlemlenmis ve
glisin miktarinin artmasiyla kristal boyutunda azalma tespit edilmistir. Ayrica, Raman sagilma spektroskopisi
sonuglari, 6rneklerdeki Ce-O baglarina iliskin karakteristik piklerin ve drneklerin kristal boyutlar: arasindaki
iliskiyi ortaya koymustur. Bu sonuglar, glisin miktarinin nanopargaciklarin yapisal 6zellikleri {izerinde belirgin bir
etkisi oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, lantanyum katkili Cel-xLaxO2 nanoparcaciklarinin sentezi ve yapisal
karakterizasyonuyla ilgilenen arastirmacilar i¢in dnemli bir referans kaynagi olabilir.

Anahtar Kelimeler: Seryum oksit, Glisin yakma teknigi, Sentez parametreleri.

The Effect of Glycine Quantity on the Phase Formation and Crystal
Structures of Cel-xLaxO2 (x=0.04) Nanoparticles Synthesized by Glycine
Combustion Technique

Abstract

In this study, the effect of glycine quantity on the phase formation and crystal structures of lanthanum-doped Cel-
xLaxO2 (x=0.04) nanoparticles synthesized using the glycine combustion technique was investigated.
Characterizations were conducted using X-ray diffraction (XRD) and Raman scattering spectroscopy. According
to the results obtained from these characterizations, variations in the crystal sizes of the samples were observed
depending on different glycine quantities, with an observed decrease in crystal size as the glycine quantity
increased. Additionally, the results from Raman scattering spectroscopy revealed the relationship between
characteristic peaks corresponding to Ce-O bonds and the crystal sizes of the samples. These findings demonstrate
a significant influence of glycine quantity on the structural properties of the nanoparticles. This study serves as an
important reference for researchers interested in the synthesis and structural characterization of lanthanum-doped
Cel-xLaxO2 nanoparticles.

Keywords: Cerium Oxide, Glycine Combustion Technique, Synthesis Parameters.
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1. Giris

Seryum oksit (CeO2) ve onun katkili tiirevleri, miihendislik ve biyomedikal gibi ¢esitli
cok yoOnlii uygulama alanina sahip énemli bir nadir toprak metal oksitidir (Goharshadi et al.,
2011; Das et al., 2024; Soguksu et al., 2024; Soguksu et al., 2022). Seryum oksit, tipik bir florit
yapili bilesik olan sekiz koordinatli Ce4+ ve dort koordinatli O2- igeren kiibik sik1 paketlenmis
metal atomlar1 dizisinden olugsmaktadir. Seryum oksitin genis teknolojik uygulamasi, temel
olarak, kendine Ozgii n-tipi florit yapisinda oksijeni depolama ve serbest birakma
kapasitesinden, yani redoks dongiilerinden hizla tekrar tekrar gecme yeteneginden
kaynaklanmaktadir (Calvache-Mufioz et al., 2017).

Seryum oksit nanoparcaciklarinin sentezi, uygulama gereksinimlerine uygun sekilde
cesitli yontemler kullanilarak basarili  bir sekilde gerceklestirilmektedir. CeO2
nanoparcaciklari, birlikte ¢okeltme, hidrotermal, katihal reaksiyon yontemi, sol-jel teknikleri,
yanma reaksiyonu ve benzeri gibi ¢ozelti bazli yontemlerle sentezlenebilir (Rajkumar et al.,
2024; Rianjanu et al., 2024; Subbaiah, 2024; Torun&Kirkgecit, 2024; Chopra&Kumar, 2024).
Farkli arastirmalar, sentez kosullarindaki degisikliklerin son iiriiniin fiziksel, morfolojik ve
kimyasal 6zelliklerini etkiledigini bildirmektedir (Nyoka et al., 2020; Kirkge¢it & Bozgeyik,
2021). Bu nedenle, hedeflenen uygulamaya uygun olarak sentez yonteminin belirlenmesi son
derece onemlidir. Ciinkii bu, iyi performans sergileyen nanoyapilarin elde edilmesini saglar.
Nanopargcaciklarin kii¢lik boyuta sahip olmasi, nanoteknoloji ve malzeme bilimi gibi ileri diizey
malzeme alanlarinda karsilasilan temel bir zorluktur.

Son yillarda, ¢6zelti yakma sentezi yontemi nanomalzemelerin hazirlanmasinda biiyiik
ilgi gérmiis ve popiilerlik kazanmistir. Bu yontem, kisa siirede ve daha az enerji tiikketimiyle
yiiksek saflikta, homojen kristal oksitler {iretebilme yetenegi sayesinde oldukca etkili bir islem
olarak kabul edilir. Ayrica, ¢Ozelti yanma sentezi, karmagik ekipmanlara veya pahali
kimyasallara ihtiya¢ duymadan gergeklestirilebilen bir tekniktir, bu da onu maliyet agisindan
avantajli kilar (Muzina et al., 2024). Ozellikle, yiiksek sicakliklar gerektiren oksit fazlarinimn
olusumu i¢in, bu teknik 600 °C’nin ¢ok altindaki sicakliklarda yanma reaksiyonu baglatarak bu
tiir oksitlerin kolayca sentezlenmesini saglar (Aruna et al., 2009). Cozelti yakma sentezi, bir
metal nitrat ve bir yakit arasinda gergeklesen yiiksek derecede ekzotermik redoks reaksiyonuna
dayanan bir tekniktir. Reaksiyonun ekzotermikligi, yiiksek sicakliklara ulagilmasini garanti
eder ve boylece kisa siirede kristal oksit tozlarinin olugsmasi saglanir. Bu yontem, baslangi¢
reaktiflerine tutarli bilesimlerde nanokristaller {iretir (Barrén et al., 2016). Cozelti yakma
sentezi, genellikle metal nitratlar ile bir yakit arasinda (glisin, iire, sitrik asit vb.) su i¢inde

¢coziinmils bir doymus c¢ozeltinin olusturulmasiyla baslar. Daha sonra sentez siireci, bu
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karigimin tiim suyunun buharlasana kadar 1sitilmasi ve kendiliginden tutusmasiyla gerceklesen
bir redoks reaksiyonuna icermektedir (Deganello & Tyagi, 2018).Bu c¢alismada, lantanyum
katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04) nanoparcaciklarin sentezi i¢in glisin yakma teknigi kullanilmustir.
Bu ¢aligmanin temel amaci, yakit olarak kullanilan glisin miktarinin lantanyum katkili Cel-
xLaxO2 (x=0.04) nanopargaciklarinin faz olusumu, kristal yapilari ve boyutlari iizerindeki

etkilerini aragtirmaktir.

2. Materyal ve Metot

Lantanyum katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04) nanopargaciklari, glisin (C2H5NO2)
kullanilarak yakma sentezi yoluyla sentezlendi. Baslangic malzemeleri olarak seryum (III)
nitrat heksahidrat (Ce(NO3)36H20), lantan (III) nitrat heksahidrat (La (NO3)36H20) Sigma-
Aldrich marka ve analitik saflikta bilesikler kullanildi. 1.6678 gram seryum (III) nitrat
heksahidrat ve 0.068 gram lantan (III) nitrat heksahidrat 50 ml saf su igeren iki cam behere ayri
ayrt ilave edildi. Coziinme gergeklestikten sonra glisin, 0.5 mmol (G1) ve 1 mmol (G2)
oranlarina sahip olacak sekilde dogrudan kati1 formunda ilave edildi. Cozeltiler, sicakligir 80
°C’ye ¢ikarilarak jel olusturulmustur. Daha sonra jel halindeki ornekler, 1sitici karistirici
izerinde 300 °C’ye kadar 1sitilarak yakma islemi ile redoks reaksiyonu olusmus ve tozlar elde
edilmistir. Sekil 1, glisin yakma senteziyle hazirlanan lantanyum katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04)

nanaoparcaciklarinin deneysel akis semasini gostermektedir.

Sekil 1. a) Baslangi¢ ¢ozeltisi b) Glisin ile yakma asamasi ¢) Elde edilen iiriinlerin kalsine
edilmeden 6nceki hali
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Elde edilen tozlar 650 °C’de 4 saat siireyle kalsine edildi. Orneklerin ortalama kristal
boyutunun hesaplanmasi, faz ve pik analizleri icin XRD (Philips X Pert Promodel, A=0.154056
nm, Cu-Ka radyasyonu) kirinim dlger kullanildi. Elde edilen veriler, X Pert High Score Plus
yazilimi ile degerlendirildi. Ayrica, molekiillerin hareketleri ve sentezlenen toz pargaciklarinin
titresimi nedeniyle yapida meydana gelen deformasyonlar 785 nm lazerli Raman

spektrometresi (BWS465 B.W. Tech. Inc.) kullanilarak incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

XRD teknigi, malzemelerin kristalografik yapisin1 tanimlamak igin yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu yontem malzemenin kristal yapisal 6zelliklerini, kristal boyutunu ve
faz bilesimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2, glisin yakma teknigiyle hazirlanan

lantanyum katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04) numunelerinin XRD kirinim desenini gostermektedir.
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Sekil 2. 0.5 mmol (G1) ve 1 mmol (G2) oranlarina sahip lantanyum katkili Cel-xLaxO2
(x=0.04) nanopargaciklarin XRD grafigi

G1 ve G2 ornegine ait XRD verileri, kiibik florit benzeri yapiya sahip olan CeO2’ye
karsilik gelen PDF 01-081-0792 ile uyumlu kirinim piklerine sahiptir. CeO2’ ye atfedilenlerden
baska hi¢bir ek kirinim piki gozlenmemistir. Her iki CeO2 6rneginin birim hiicresi, Fm-3m

uzay grubunun tanimladigi kiibik simetriye sahiptir. Bu sonuglar, érneklerin CeO2’in yapisal
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ozelliklerine uyumlu oldugunu goéstermektedir. Sentezlenen numunelerin ortalama kristal

boyutu Debye—Scherrer formiiliine gore:

D=0.901/Fcosb

XRD piklerinden hesaplanmistir. Burada D ortalama kristal boyutu, A ise X-151m1 dalga
boyu, B kirmim agist i¢in (20) yart maksimumdaki kirinim pikinin genigligidir. Farkli glisin
miktarlarma gore G1 ve G2 seryum oksit tozlarinin ortalama kristal boyutlar1 sirastyla 33.61
nm ve 23.57 nm olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, glisin miktarinin seryum oksit tozlarinin
kristal boyutu tizerindeki etkisini gostermektedir. Glisin miktarimin iki kat artirilmasiyla kristal
boyutunda bir azalma belirlenmistir.

Sekil 3, glisin yakma teknigiyle hazirlanan lantanyum katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04)

numunelerinin Raman sag¢ilma spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 3. 0.5 mmol (G1) ve 1 mmol (G2) oranlarina sahip lantanyum katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04)

nano tozlarinin raman sagilma spektrumu

Sekil 3’te verilen spektrum piklerini inceledigimizde, gozlemlenen karakteristik pik,
~465 cm-1’de Ce-O8 titresimsel F2g Raman aktif i¢ fonon moduna atfedilmistir, bu da fluorit
yapisindaki Fm3m uzay grubu ile ortiismektedir (Kirkgecit et al.,2023). Ayrica, G2 6rneginin
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kristal boyutu, G1’e gore daha kiigiiktiir. Daha kii¢tik kristal boyutu, Raman sa¢ilma sinyalinin
azalmasina neden olur. Bu durum, daha kiiciik kristal boyutuna sahip 6rneklerde 15181 daha az

etkin sekilde sagilmasiyla iliskilendirilir (Gomez el al., 2019).

4. Sonuclar ve Oneriler

Lantanyum katkili Cel-xLaxO2 (x=0.04) nanoparcaciklar glisin yakma teknigiyle
basarili bir sekilde hazirlandi. Bu c¢alismada glisin miktarinin seryum oksitin faz olusumu ve
kristalit boyutu iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen lantanyum katkili Cel-xLaxO2
(x=0.04) nanoparcaciklarin kristal faz1 kiibik yapida oldugu belirlenmistir. 0.5 mmol (G1) ve
1 mmol (G2) oranlarina sahip farkli glisin miktarlarina gére seryum oksit tozlarinin ortalama
kristal boyutlar1 sirastyla 33.61 nm ve 23.57 nm olarak hesaplanmistir. Glisin miktarinin iki
katina ¢ikarilmast (0.5 mmol’dan 1 mmol’a), seryum oksit tozlarinin ortalama kristal
boyutlarint 33.61 nm’den 23.57 nm’ye diisiirmiistiir. XRD verileri, glisin miktarindaki artigin
kristal boyutunu azalttigin1 gostermektedir. Raman spektroskopisiyle belirlenen karakteristik
pikler, XRD sonuglariyla uyumlu bulunmustur. Bu verilere dayanarak lantanyum katkili Cel-
xLax02 (x=0.04) nanoparcaciklarinin seramik elektrolit, fotokatalitik ve siiperkapasitdr gibi

caligmalarda kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Tesekkiir
Calismada yardimlarindan dolay1 Dog. Dr. Handan OZLU TORUN’a tesekkiir ederiz.
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