TEKNIK BILIMLER DERGIST

JOURNAL OF TECHNICAL SCIENCE

E-DERGI
e-ISSN
2146-2119

Cilt:14 Sayi: 2 Volume:14 Issue:2 e-ISSN: 2146-2119

2024
ISPARTA

Dergigngng;E(




TEKNIK BILIMLER DERGISI

Cilt:14 Sayi: 2 Yil: 2024

JOURNAL OF TECHNICAL SCIENCE

Volume:14 Issue: 2 Year: 2024

e-ISSN: 2146-2119

Bu dergi, asagida listelenen veri tabanlari tarafindan taranmaktadir / This journal is indexed by the
following abstracting and indexing databases

BASE, Google Scholar, ResearchBib, ASOS INDEX



DERGIi HAKKINDA

Teknik Bilimler Dergisi (Tek Bil Der), 2009 yilinda kurulmus hakemli bir e-dergidir. Tek Bil Der, 2011 yilindan
itibaren dizenli olarak Ocak ve Temmuz aylari olmak Uzere yilda iki sayi olarak yayinlanmaktadir. Dergi,
teknik ve uygulamal bilimler alaninda 6zgun arastirma makalelerinin yani sira derleme tirinde bilimsel
calismalari da kabul edilebilmektedir. Yayinlanmak tGizere génderilen butiin makaleler; editérler ve hakemler
tarafindan degerlendirilir. Makaleleri degerlendiren hakemlerin isimleri yazarlara, yazarlarin isimleri de
hakemlere bildiriimez. Dergi, genel olarak Tirkge yazilmig makaleleri kabul etmektedir.

ABOUT THE JOURNAL

‘The Journal of Technical Sciences’ is a refereed electronical journal that has constituted on 2009. The
journal has been published regularly as two issues per year since 2010. Collected articles besides specific
research articles on technical and practiced sciences are accepted by the journal. The all manuscripts are
evaluated by the referees and the editor. The names of the referees are not given to the authors and the
names of authors are not given to referees also. The journal accepts manuscripts written in Turkish
generally.



l "-\h [r— —
) A\ I L

Bielefeld Academic Search Engine

C

Academic
Resource

Index
ResearchBib

A0S

indeks

scholar

Isparta Uygulamali Bilimler, Teknik Bilimler Meslek Yuksekokulu, Bati Yerleskesi, ISPARTA

Tel : +90 246 214 69 01 Fax: +90 246 237 17 17

https://dergipark.org.tr/tr/pub/tbed



https://dergipark.org.tr/tr/pub/tbed

TEKNIK BILIMLER DERGISI
Cilt 14, Say1 2 (2024)

Editorler ve Kurullar

Yayin Kurulu Bagkany/ Publication Board Manager
Prof. Dr. Cengiz OZEL, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi,

Bas Editor / Editor-in-Chief
Prof. Dr. Hakan CEYLAN, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi TBMYO,
Insaat Boliimii,

Editor / Editor-in-Chief
Dr. Ogr. Uyesi Hakan YUKSEL, Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, TBMYO,
Bilgisayar Teknolojileri Boliimii

Editorler Kurulu/ Editorial Board

Prof. Dr. Nurten Ayten UYANIK, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,
Prof. Dr. Bilgehan Ilker HARMAN, Siileyman Demirel Universitesi, Miih. Fak,

Dog. Dr. Serpil KILIC, Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dog. Dr. Tunahan TURHAN, Siileyman Demirel Universitesi, Egitim Fakiiltesi,

Dog. Dr. Murat INCE, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dog. Dr. Uyesi Ebru YILMAZ INCE, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,
Dog. Dr. Hatice VAROL OZKAVAK, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,
Dr. Ogr. Uyesi Ali Ekrem AKDAG, Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, TBMYO,
Dr. Ogr. Uyesi Ese AKPINAR, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Mahir SOFU, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa SIVRI, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Ogr. Uyesi Niikhet SAPCI, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Ogr. Uyesi Ebru Gunister, Khalifa University of Science and Technology

Dr. Ogr. Uyesi Hakan YUKSEL, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Ogr. Uyesi Giiler ONCU, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Ogr. Uyesi Biilent URUL, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Ogr. Uyesi Selim BACAK, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf Tahir ALTUNCI, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,
Dr. Ogr. Uyesi Giirkan BILGIN, Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miih. Fak,

Dog. Dr. Baris BIDIKLI, izmir Katip Celebi Universitesi, Miih. Fak,

Dog. Dr. Ahmet CAGLAR, Akdeniz Universitesi, Miih. Fak,

Dog. Dr. Asli Seyhan CIGGIN, Akdeniz Universitesi, Miih. Fak,

Prof. Dr. Murat Alper BASARAN, Alanya Alaattin Keykubat Universitesi, Miih. Fak,

Dr. Ahmet Rifat GORGUN, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Dr. Valens Nteziyaremye,.

Dr. Ajab Khan Kasi,

Dr. Siikrii OZKAN, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO,

Danisma Kurulu/Advisory Board

Prof. Dr. Atilla ELCI, Aksaray Universitesi

Prof. Dr. Mehmet Inel, Pamukkale quversitesi
Prof. Dr. Melih Genis, Biilent Epevit Universitesi
Prof. Dr. Betiil Cetin, Amasya Universitesi

Prof. Dr. Nuray Ates, Erciyes Universitesi

Prof. Dr. Zeynep Aygiin, Bitlis Eren Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Ebru Gunister,

Dr. Valens Nteziyaremye,

Dr. Ajab Khan Kasi,

Web Editorleri / Web Editors
Dr. Ogr. Uyesi Hakan YUKSEL, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, TBMYO, Tiirkiye

e-ISSN 2146-2119



Cilt 14, Sayi 2 (2024)

Icindekiler / Table of Contents Sayfa / Pages
Aragtirma Makalesi
Sosyal Giivenlik Kurumu Verilerine Gore Insaat Sektoriinde Is Saghgi ve Giivenligini 1-10
Etkileyen Olaylarin Istatiksel Analiz Yéntemiyle incelenmesi
Investigation of Events Affecting Occupational Health and Safety in the Construction Sector By
Statistical Analysis According to Social Security Institution Datatitle
Asli CUCEN, Duygu KURTOGLU
Aragtirma Makalesi
Ogrenci Egitimi Baglaminda Cat1 Ustii PV Sistemlerinin Simiilasyon Tabanli 11-18
Gorsellestirilmesi ve Analizi
Simulation-Based Visualization and Analysis of Rooftop PV Systems in the Context of Student
Training
Ozdemir DENiZ
Arasgtirma Makalesi
Kilin Celik Ciirufu ile Stabilizasyonu 19-28
Stabilization of Clay with Iron Slag
Miinire FINDIK
Arasgtirma Makalesi
Environmentally-Friendly Recycled Leather-Reinforced Composite: Thermal and Acoustic 29-34
Properties
Cevre Dostu, Geri Déniistiiriilebilir, Deri Takviyeli Kompozit: Is1 ve Akustik Ozellikleri
Murat Kodaloglul, Feyza Akarslan Kodaloglu
Arastirma Makalesi
Maden Sahalari Thale Siirelerinin Incelenmesi 35-41
Review of Tender Processes of Mining Fields
Behzat Gokcen DEMIR, Akin AKBULUT, Ali Koray OZDOGAN
Arastirma Makalesi
Determination Of Weld Thickness In Hollow Section Connection Under Local Buckling Effect 42 - 58

Kutu Kesitli Birlesimlerde Kaynak Kalinliginin Bolgesel Burkulma Davranigina Etkisi

ilyas Devran CELIiK, Mehmet FENKLI, Mustafa SIVRI, Tugrul TULUNAY

e-ISSN 2146-2119




Teknik Bilimler Dergisi Journal of Technical Science
Cilt 14, Say1 2, S. 1-10, Temmuz 2024 Volume 14, No. 2, pp. 1-10, July 2024
© Telif hakki TBED e aittir Copyright © 2022 TBED

Arastirma Makalesi C B2 Research Article

Sosyal Giivenlik Kurumu Verilerine Gore Insaat Sektoriinde Is
Saghgi ve Giivenligini Etkileyen Olaylarin Istatiksel Analiz
Yontemiyle Incelenmesi

Asli CUCEN', Duygu KURTOGLU?
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ATIF/REFERENCE: Ciicen, A. & Kurtoglu, D. (2022). Sosyal Giivenlik Kurumu Verilerine Gére Insaat Sektériinde Is Saghig ve
Giivenligini Etkileyen Olaylarin Istatiksel Analiz Yontemiyle Incelenmesi. Teknik Bilimler Dergisi, 14 (2), 1-10.

Oz

Insaat sektorii, gecmis donemlerde ve giiniimiizde is kazalarmin siklikla karsilasildig: sektorlerden biridir. Insaat islerinde olusabilecek
is kazalarina yonelik gereken onlemlerin alinmasi is kazasi oranlartyla birlikte olusan can ve mal kayiplarmi da 6nlemede etkili
olmaktadir. Giinlimiizde is giivenligi ile ilgili bilin¢ diizeyinin artmasiyla birlikte is¢i sagliginin korunmasina yonelik ¢alismalar da
artmaktadir. Bu ¢aligmada; insaat sektoriinde is saglig1 ve giivenligini etkileyen olaylarin Tiirkiye genelinde diger sektorlerde meydana
gelen olaylar ile karsilastirilarak ingaat sektoriiniin diger sektorler arasindan yeri ve 6neminin arastirilmasi amaglanmigtir. Caligma
kapsaminda, Sosyal Giivenlik Kurumunun 2014-2022 istatistik yilliklarinda yer alan veriler ¢esitli parametreler iizerinden analiz
edildikten sonra tablo ve grafikler olusturularak yorumlarda bulunulmustur. Bununla birlikte iilkemiz genelinde elde edilmis olan veriler
ile ingaat sektoriindeki kaza verileri arasindaki iligkiyi belirlemek igin SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) programi
kullanilarak is kazasi gegiren sigortali ¢alisan sayilari, is kazasi sonucu siirekli is géremezlik sayilart ve Oliimle sonuglanan ¢aligan
sayilar arasindaki iliskinin belirlenmesi igin korelasyon analiz yonteminden yararlanilmigtir. Calismanin sonucunda, ingaat sektoriiniin
ilkemizdeki diger sektorler iginde 6nemli bir sektor oldugu, sektordeki ilerlemelere ve galigan sayilart dikkate alindiginda bu sektérdeki
is kazas1 ve calisan sagligini tehlikeye diisiiren durumlarin azaltilmasinin iilkemizdeki is sagligini ve giivenliginin arttirilmasinda etkili
olacagi sonucuna varilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin ilerleyen donemlerde yapilacak olan is sagligi ve giivenligi
konusunu ele alan ¢aligmalara katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: insaat Sektorii, Istatiksel Analiz, s Saglhg1 ve Giivenligi.

Investigation of Events Affecting Occupational Health and Safety in
the Construction Sector By Statistical Analysis According to Social
Security Institution Datatitle

Abstract

The construction sector is one of the industries where workplace accidents are frequently encountered both in the past and today. Taking
necessary precautions against potential accidents in construction works effectively prevents both human and material losses incurred
by accident rates. With the increasing awareness of occupational safety in modern times, efforts to protect worker health have also
increased. In this study, it is aimed to investigate the position and importance of the construction sector among other sectors by
comparing incidents affecting occupational health and safety in the construction sector with those occurring in other sectors throughout
Turkey. Within the scope of the study, data from the Social Security Institution's annual statistics from 2014 to 2022 were analyzed
based on various parameters, and tables and graphs were created to make interpretations. Additionally, the SPSS (Statistical Package
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for the Social Sciences) program was utilized to determine the relationship between accident data in the construction sector and overall
data obtained in the country, employing the correlation analysis method to determine the relationship between the number of insured
workers experiencing occupational accidents, the number of workers with permanent disability due to accidents, and the number of
fatalities resulting from accidents. As a result of the study, it was concluded that the construction sector is an important industry in
Turkey among other sectors, and reducing the factors endangering occupational health and safety in this sector, considering
advancements and the number of workers, would contribute to enhancing occupational health and safety in the country. The data
obtained from the study are expected to contribute to future studies addressing occupational health and safety.

Keywords: Construction Industry, Statistical Analysis, Occupational Health and Safety.

1. Giris

Sanayilesme orani ve teknolojik gelismelerin hizli ilerlemesi,
daha detayli sektorel iiretimlerin yapilabilirligini miimkiin hale
getirmistir. Bununla birlikte sektdrde c¢alisan kisilerde bir takim
saglik ve giivenlik sorunlari goriilmeye baslanmistir. Isyerlerinin
calisan kisiler acisindan giivenli hale getirilmesinde is sagligt ve
giivenligi kavrami 6n plana ¢ikmaktadir (Tekin, 2014; Sahin,
2016).

Is saglign ve giivenligi kavrami en genel tanimiyla,
calisanlarin ~ ¢alisma  hayatlarni  boyunca  isyerlerinde
karsilagabilecekleri risklerden korunmasi, c¢alisan sagligim
etkileyen olumsuz faktorlerin engellenmesi ve galisma sartlarinin
iyilestirilerek g¢alisan refahinin arttirilmasia yonelik faaliyetler
anlamina gelmektedir.

Hukuki anlamda, herhangi bir igin tamamlanmasi sirasinda
¢alisanlarin maruz kalabilecekleri risklerin engellenmesi veya
azaltilmasinda, temel olarak isyeri sahibinin yasalar ¢ercevesinde
belirlenmis olan yiikiimliiliigii ve yasal konularin tiimii olarak
tanimlanmaktadir (Oguz, 2010).

Is saghig1 ve giivenligi uygulamalar1 galisanlarm calisma
siireclerinde karsilasabilecekleri is kazalar1, meslek hastaliklar1 ve
olumsuz isyeri kosullarindan korunmasi amaciyla gelistirilen
uygulamalar olmasinin yaninda isletme giivenliginin g6z 6niine
alarak {iretim verimliligin artmasini ve is yerinde alinacak olan
onlemlerle  isletmeyi zarara ugratabilecek  durumlarin
engellenmesine yonelik yiritiilen uygulamalardir (Kurt, 2018;
Gormez, 2021).

Calisanlarm saghigint ve giivenligini saglamaya yonelik
almacak olan her tiirli 6nlem ¢alisan motivasyonunu arttirarak is
verimliliginde, ise olan bagliligi arttirmada ve isverene karsi
giiven kazanmada etkili olmaktadir (Altunct, 2011).

Diinyanin ve iilkemizin is gilictinde 6nemli bir yere sahip olan
ingaat sektorii; insaat faaliyetlerinde kullanilan ekipmanlarin ve
iiretim siireclerinin diger sektorlere oranla daha karmasik olmasi
nedeniyle agir sanayi olarak nitelendirilmektedir.

Insaat faaliyetlerinin {iretim siireglerinde, temel insaat
malzemelerinin yani sira 6zel kullanim gerektiren ¢esitli malzeme
ve ekipmanlar kullanilmaktadir. Tehlikeli ekipmanlarla zorlayict
caligma sartlar1 altinda ¢alisma gerektiren ingaat sektorii her ne
kadar teknolojiden faydalansa da insan giicliniin de 6nemli oldugu
sektorlerden biridir. Bu nedenle insaat sektdriinde meydana
gelebilecek is saglig1 ve giivenligini tehlikeye diisiirecek olaylarin
tespit edilerek gerekli giivenlik 6nlemlerinin alinmasi ¢alisanlarin
saglig1 acisindan dnem tagimaktadir (Salguero-Caparros, Suarez-
Cebador, & Rubio-Romero, 2015; Soltanzadeh, Mohammadfam,
Moghimbeigi, & Akbarzadeh, 2016; Jaafar, Arifin, Aiyub,
Razman, Ishak, & Samsurijan, 2018)

Bu caligmada; Sosyal Giivenlik Kurumu verilerinden elde
edilen bulgular dogrultusunda tilkemizdeki ve insaat sektoriinde
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meydana gelen is saglig1 ve giivenligini etkileyen olaylar gesitli
parametreler {izerinden istatistiki olarak incelenecektir.
Calismanin; tilkemizde is sagligt ve giivenligi konusunda ingaat
sektoriiniin - diger sektorler icerisinden yeri ve Oneminin
belirlenmesi konusunda 6nem tasidig1 ve ilerleyen donemlerde
yapilacak olan is saghigi ve giivenligi konusunu ele alan
caligmalara 151k tutacag: diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Insaat sektoriindeki is saghgi ve giivenligini etkileyen
olaylarin tiim sektorlerde yerinin ve Oneminin belirlenmesi
amactyla yapilan bu calismada, Sosyal Giivenlik Kurumu
tarafindan erisime agilmig olan istatistik yilliklar1 kullanilarak
2014-2022 yillar arasinda Tiirkiye genelinde tiim is kollarinda ve
ingaat sektoriinde meydana gelen is sagligi ve giivenligini
etkileyen olaylar, istatiksel olarak incelendikten sonra Avrupa
Istatistik Ofisi tarafindan belirlenmis olan hesaplama 6lciitlerine
gore, insidans oranlar1 hesaplanarak tablo ve grafikler araciligiyla
yorumlanmastir.

Calismada; Sosyal Giivenlik Kurumu istatistik yilliklarinda
yer alan “’sigortali calisan sayisi, is kazast gegiren c¢alisan sayist,
is kazas1 sonucu 6len calisan sayisi, meslek hastaligina tutulan
calisan sayisi, hastalik olay sayisi, siirekli is goremezlik geliri
baglanan calisan sayist ve gegici i goremezlik giin sayist gibi
veriler degerlendirmeye alinmistir. Ayrica g¢alismada, iilkemiz
genelinde elde edilmis olan veriler ile insaat sektoriindeki kaza
verileri arasindaki iligkiyi belirlemek ig¢in SPSS programi
kullanilarak is kazasi gegiren sigortali ¢alisan sayilari, is kazasi
sonucu siirekli is goremezlik sayilart ve Oliimle sonuglanan
calisan sayilart arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in korelasyon
analiz yonteminden yararlanilmigtir.

Calismada;  ingaat  sektorii ~ kapsaminda  yapilan
hesaplamalarda, Sosyal Giivelik Kurumu tarafindan belirlenen
ekonomik faaliyet siniflandirilmasinda ingaat sektoriinii konu
edinen 41 kodlu “’Bina ingaat1”, 42 kodlu “’Bina dis1 yapilarin
ingaati” ve 43 kodlu “’6zel insaat faaliyetleri” is kollarinin
toplami dikkate alinmustir.

Calismada incelenen her bir veri i¢in insidans oranlari
hesaplanmugtir. Avrupa Istatistik Ofisinin genel kaza insidans
orani tanimina gore, 100.000 ¢alisan kisi basina gerceklesmis is
kazas1 kaza insidans orami olarak nitelendirilmektedir. Insidans
oranmin hesaplanabilmesi i¢in toplam kaza sayismin toplam
calisan sayisina oranlandiktan sonra caligan kisi sayisini ifade
eden 100.000 sayist ile ¢arpilmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, incelenen veriler dogrultusunda 5 farkli
insidans orani hesaplanmuistir.

Is Kazas1 Gegirme Sayis1 Insidans Oran1 (KiOikas):

Toplam Kaza Sayist

KiOixgs= x 100000 (1)

Toplam Calisan Sayist
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Is Kazas1 Sonucu Oliim Sayis1 Insidans Oran1 (KiOiksos):

KiOiese= Is Kazasi Sonucu Olim Sayist %100000 @) Siirekli Is Goremezlik Geliri Baglanan Sayisi insidans Orani
IKSOS™ Toplam Calisan Sayist (KiOSiGGBS):

Siirekli Is Goremezlik Geliri

. i Bagl s
( _OMesle;k Hastaligima Yakalanma Sayisi Insidans Orami ~ KlOsicas= Tapliila;;ga?:;lym x100000 )
KIOwmnys):

Meslek Hastaligina Yakalanma Sayist

Calismanin yontemini ifade eden akis diyagrami Sekil 1’de
x100000 3) verilmigtir.

KiOwmnys=

Toplam Calisan Sayist

Hastalik Olay Sayisi Insidans Orani (KiOpos):

: Hastalik Olay Sayist
KIOmuos=

x100000 @)

Toplam Calisan Sayist

Konunun Belirlenmesi

h 4

[ onuyla ilgili literaturde

yapiimig caligmalarin
incelenmesi

\—/\—/

analiz verilerinin ve kaza
insidans orani
hesaplamalarinin

v
[Cal ismada kullanilacak
belirlenmesi

o S

h 4

SGK Istatistik
yillhiklarindan ilgili verilerin

elde edilmesi

3/

h 4 v A 4
eriler arasinda aniamil
Elde edilen verilerin tablo iligki olup olmadigdinin
ve grafiklere aktarilarak belirlenmesi icin
yorumlanmasi Korelasyon Analizinin
yapilmasi
h 4

Sonug ve Oneriler

Sekil 1. Calismanin yontemini ifade eden akis diyagrami
e-ISSN: 2148-2683 3
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Tiirkiye genelinde sigortali calisan sayilari incelendiginde;
2014-2022 yillar1 arasinda ¢alisan sayisinda genel olarak bir artig
oldugu goriilmektedir. Ancak insaat sektoriinde calisan kisi
dagilimina bakildiginda azalis yasanmaktadir. 2014-2022 yillari
arasinda insaat sektoriinde calisan dagilimi istatiksel olarak
degerlendirildiginde, en diisiik ¢aligsan sayisinin 1.294.788 ¢alisan
ile 2019 yilinda oldugu goriilmektedir. Bu diistigiin 2019 yilinda
ortaya ¢ikan Covid-19 pandemisi siireci ile birlikte insaat
faaliyetlerinde meydana gelen azalma nedeniyle oldugu

20000000
18000000
14477817
16000000 1324013999398
14000000 13775188
12000000
10000000
8000000
6000000
20834
4000000 4759 198063 099
2000000
0
2014 2015 2016 2017

B insaat Sektéri

diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, 2019 yilinda Tirkiye
genelinde ¢aligan sigortali sayinda bir dnceki yillara oranla ciddi
bir azalma meydana gelmemesinin iilkemizdeki her sektdriin
pandemi siirecinden ayn1 oranda etkilenmemesi oldugu
sOylenebilir.

2014-2022 yillart arasindaki sigortali ¢alisan sayilar: Sekil-
2’de gosterilmistir.

17332991
15203423 16169679
1422 143143
1601 15876
1294 1630 1808
2018 2019 2020 2021 2022

M Tirkiye Geneli

Sekil 2. Sigortali Calisan Sayilarinin Istatistiksel Dagilim

2014-2022 yillart arasinda {ilkemizde is kazas1 ge¢iren ¢aligsan sayilarinin istatiksel dagilimlari Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Is Kazas: Gegiren Calisan Sayisinin Istatiksel Dagilimi

Insaat Sektoriinde  Insaat Sektoriinde Tiirkiye Genelinde Tiirkiye Genelinde

Yil Is Kazas1 Geciren  Is Kazasi1 Geciren ~ Meydana Gelen is  Meydana Gelen Is

Calisan Sayisi Calisan Oram (%) Kazas1 Sayisi Kazas1 Oram (%)
2014 29.699 %13,42 221,366 %100
2015 33.142 %13,72 241.547 %100
2016 44.205 %15,45 286.068 %100
2017 62.802 %17,46 359.653 %100
2018 77.157 %17,90 430.985 %100
2019 47.701 %11,22 422.463 %100
2020 44.304 %11,53 384.262 %100
2021 58.107 %11,37 511.084 %100
2022 64.184 %10,90 588.823 %100

Tablo 1’e gore; Tirkiye geneli meydana gelen is kazasi
sayilar1 ile ingsat sektoriinde meydana gelen is kazaso iranlar
incelendiginde, Tiirkiye genelinde en fazla is kazasinin meydana
geldigi 2022 yilinda, insaat Sektériinde en az kaza gegiren caligan
oraninin oldugu goriilmektedir. Ayrica 2014-2022 yillar1 arasinda
Tiirkiye genelinde is kazasi gegiren g¢alisan sayisinin en fazla
588.823 calisan sayist ile 2022 yilinda oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte; insaat sektoriinde is kazasi gegiren ¢aligsan sayisi
ise 2018 yilinda en fazladir.
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Is kazasi geciren calisan sayisi verileri oransal olarak
degerlendirildiginde, 2018 yilindan sonra insaat sektoriinde
o6nemli 6lgiide azalma meydana geldigi gozlemlenmektedir.

2014-2022 yillar1 arasinda iilkemizde is kazasi gegirme
insidans oranlar1 Sekil 3’te verilmistir. Is kazas1 gegirme insidans
oranlart ilgili y1l igerisinde galisan sayisi bagina diisen kaza sayisi
oraninin Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan belirlenmis olan ve
calisan kisi sayisini ifade eden 100.000 sayisi ile ¢arpilmast ile
elde edilmistir.

4
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Sekil 3. Is kazasi gecirme sayist insidans oranlart

Tiirkiye geneli ve ingaat sektoriinde 2014-2022 yillart
arasindaki donemde kaza insidans oranlar1 degerlendirildiginde;
is kazasi gecirme insidans oranlarinda 2014 yilindan 2018 yilina
kadar artis olup 2018 yilinda iist noktaya ulasildigi ve 2018
yilindan 2020 yilina kadar ise diisis olmasiyla birlikte 2020
yilindan sonra ise artis oldugu tespit edilmistir (Sekil 3)insaat
sektorii ve Tiirkiye genelinde 2014-2022 yillar1 arasindaki
donemde is kazas1 geciren ¢aligan sayilar1 arasinda bir iliski olup

olmadigini belirlemek i¢in Pearson korelasyon analizi yapilmistir.
Yapilan analiz soncunda; korelasyon degeri 0.734 olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore; Tiirkiye geneli is kazasi geciren
sigortali sayilari ile insaat sektoriinde is kazasi gegiren sigortalt
sayilar1 arasinda anlamli bir iliski (p>0.05) tespit edilememistir.

2014-2022 yillar1 arasinda iilkemizde is kazasi sonucu o&len
calisan sayilariin istatiksel dagilimlari Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Is kazas sonucu 6len ¢alisan sayilarinn istatistiksel dagilimi

Insaat Sektoriinde
Is Kazas1 Sonucu

Insaat Sektériinde
Is Kazas1 Sonucu

Tiirkiye Genelinde
Is Kazasi Sonucu

Tiirkiye Genelinde
Is Kazas1 Sonucu

vi Olen Cahsan Sayis1  Olen Cahsan Orami  Olen Cahsan Sayis1 ~ Olen Cahisan Oram
, (%) (%)
2014 501 %30,81 1626 %2100
2015 473 %237,78 1252 %2100
2016 496 %35,30 1405 %2100
2017 587 %35,95 1633 %2100
2018 591 %.38,35 1541 %2100
2019 368 %32,08 1147 %2100
2020 347 %28,19 1231 %2100
2021 386 %27,93 1382 %2100
2022 422 %27,81 1517 %2100

Tablo 2°de verilmis olan Tiirkiye genelinde is kazasi sonucu
Olen calisgan sayist dagilimi incelendiginde; en fazla Olim
sayisinin 1633 adet galisan ile 2017 yilinda oldugu goriilmektedir.
Bu veri ingaat sektorii 6zelinde degerlendirildiginde, 591 adet
caligan sayist ile 2018 yilinda en fazla sayida ¢alisan hayatini
kaybetmistir. Cavus ve Taggin (2016), tarafindan yapilan
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calismada; insaat sektoriinde Oliime sebebiyet veren kazalarin
¢ogunlukla insan diismesi seklindeki kazalar oldugu belirtilmistir.

2014-2022 yillar1 arasinda iilkemizde is kazas1 sonucu 8liim
sayisi insidans oranlar1 Sekil 4’te verilmistir. Is kazas1 sonucu
Olim sayis1 insidans oranlari, ilgili yil icerisinde ¢alisan sayisi
basma diisen &lim sayist oraninin Avrupa Istatistik Ofisi
tarafindan belirlenmis olan ve c¢alisan kisi sayisini ifade eden
100.000 sayist ile carpilmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 4. Is kazast sonucu oliim sayisi insidans oranlari

Sekil 4’te verilmig olan is kazasi sonucu 6liim sayis1 insidans
oranlarma bakildiginda; Tiirkiye genelindeki insidans oranlarinin
dalgali bir goriiniimde oldugu goriilmektedir. Insaat sektoriinde
ise s0z konusu insidans oranlarinin 2018 yilinda 36,9’luk bir oran
ile en iist seviyede oldugu, 2018 yilindan sonra 2020 yilina kadar
bu oranlarda sistemli bir diisiis yasandigi, 2020 yilindan sonra
tekrar yiikselmeye baslandigi gdzlemlenmistir. Ayrica Ingaat
sektori ve Tiirkiye genelinde 2014-2022 yillart arasindaki
donemde is kazas1 sonucu 6len ¢alisan sayilari arasinda bir iligki
olup olmadigini belirlemek i¢in Pearson korelasyon analizi

yapilmistir. Yapilan analiz soncunda; korelasyon degeri 0.741
olarak bulunmustur. Bu sonuca gore; Tiirkiye geneli is kazasi
sonucu Olen ¢alisan sayilari ile ingaat sektoriinde is kazas1 sonucu
Olen calisan sayilar1 arasinda anlamli bir iliski (p>0.05) tespit
edilememistir.

2014-2022 yillar1 arasinda iilkemizde meslek hastaligina
yakalanan c¢alisan sayilarinin istatiksel dagilimlari Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Meslek Hastahigina Yakalanan Calisan Sayisimin Istatiksel Dagilim

Ingaat Sektoriinde insaat Sektoriinde Tiirkiye  Genelinde Tiirkiye  Genelinde
vil Meslek  Hastahigina Meslek  Hastaligina Meslek Hastahi@ina Meslek  Hastaligina
Yakalanan Calisan Yakalanan Calisan Yakalanan Calsan Yakalanan  Calisan
Sayisi Orani (%) Sayisi Oram (%)
2014 13 %2,63 494 %100
2015 14 %2,75 510 %100
2016 30 %5,03 597 %100
2017 16 %2,32 691 %100
2018 30 %2,87 1044 %100
2019 35 %3,22 1088 %100
2020 23 %2,53 908 %100
2021 35 %2,89 1207 %100
2022 33 %3,46 953 %100

Meslek hastaligi en genel tanimiyla, c¢alisanlarin ¢aligma
donemleri boyunca yaptiklari isin yiiriitiilme siireglerinde ugramis
olduklar1 gegici veya siirekli hastalik ile fiziksel veya ruhsal
Oziirliilik hali olarak tanimlanmaktadir. Meslek hastaliklarinin
nedenleri arasinda ¢alisma ortam ve kosullarinin etkisi, hastaligin
olusmasini tetikleyen diger nedenlerden daha dnemli olmaktadir
(CSGB, 2013).

Tablo 3’e gore; Tiirkiye genelinde 2021 yilinda 1207 adet
calisan meslek hastaligma yakalanmustir. Insaat sektoriimde ise
ayni yil igerisinde 35 adet c¢alisanin meslek hastaligina
yakalandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte insaat sektdriinde
meslek hastaligina yakalanan calisan sayisi, Tiirkiye genelinde
meslek hastaligina yakalanan calisan sayisina oranlandiginda
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2016 yilinda ingaat sektoriinde meslek hastaligina yakalanan
caligsan sayisiin Tiirkiye genelinde meslek hastaligina yakalanan
calisan sayisimin %5,03’{ oldugu ve bu oranin 2014-2022 yillari
arasinda en yiiksek oran oldugu goriilmektedir.

2014-2022 yillar1 arasinda {ilkemizde meslek hastaligina
yakalanma sayi1s1 insidans oranlar1 Sekil 5’te verilmistir. Meslek
hastaligina yakalanma sayis1 insidans oranlari, ilgili y1l i¢erisinde
calisan sayisi basina diisen meslek hastaligina yakalanma
oraninin Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan belirlenmis olan ve
calisan kisi sayisini ifade eden 100.000 sayisi ile garpilmasi ile
elde edilmistir.
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Sekil 5. Meslek hastaligina yakalanma sayist insidans oranlart

Sekil 5’te verilmis olan meslek hastaligina yakalanma sayist
insidans oranlar1 incelendiginde; insaat sektoriinde ve tiim
sektorlerde 2019 yilinin oranlarmin diger yillara gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

2014-2022 yillar1 arasinda iilkemizde meydana gelen hastalik
olaylar1 sayilarinin istatiksel dagilimlari Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Hastalik olay sayilarmmin istatiksel dagilimi

Ingaat Sektoriinde Insaat Sektoriinde Tiirkiye Genelinde Tiirkiye Genelinde

vil Meydana Gelen Meydana Gelen Meydana Gelen Meydana Gelen
Hastahk Olaylar1 Hastahlk Olaylarn Hastahk Olaylar1 Hastahlk Olaylan
Sayisi Oram (%) Sayisi Oram (%)

2014 187433 %7,34 2552707 %100

2015 192256 %6,62 2905587 %100

2016 185310 %6,75 2746600 %100

2017 192754 %6,79 2840272 %100

2018 227986 %6,70 3401790 %100

2019 168632 %4,98 3383911 %100

2020 257980 %4,33 5954490 %100

2021 322662 %5,03 6414830 %100

2022 325495 %4,38 7424415 %100

Tablo 4°te verilmis olan Tirkiye genelinde ¢alisma  de 2020 yilinda en diisiik seviyede oldugu gézlemlenmistir. 2014-

donemlerinde galiganlarin hastalik olaylarina yakalanma oranlari
incelendiginde; ¢alisanlarda en fazla hastalik olaymin, 7424415
adet hastalik olay1 ile 2022 yilinda oldugu goriilmektedir. insaat
sektoriinde calisan kigilerde goriilen hastalik olay sayisinin,
Tirkiye genelinde tiim ¢alisanlarda goriilen hastalik olay sayisina
oranlariin dagilimlar1 degerlendirildiginde bu oranin %7,34’lik
bir oran ile 2014 yilinda en yiiksek oldugu, %4,33’liik bir oran ile
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2022 yillar1 arasinda iilkemizde meydana gelen hastalik sayis1
insidans oranlart Sekil 6’da verilmistir. Hastalik olay sayisi
insidans oranlari, ilgili yil icerisinde ¢aligan sayist basina diisen
hastalik olay sayis1 oranmnin Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan
belirlenmis olan ve ¢alisan kisi sayisini ifade eden 100.000 sayis1
ile carpilmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 6. Hastalik olay sayist insidans oranlart

Sekil 6’da verilmis olan hastalik olay sayisi insidans
oranlarina bakildiginda; Tirkiye genelinde 2022 yilindaki
insidans oraninin en fazla oldugu ve 2020 yili &ncesindeki
yillardaki oran dagilimlarindaki degisikliklerin kismi diizeyde
oldugu gozlemlenirken bu oranda 6zellikle Tiirkiye genelinde

2020 yilinda ciddi bir artis oldugunun séylenmesi miimkiindiir.
2014-2022 yillar1 arasinda iilkemizde siirekli is gdremezlik geliri
baglanan ¢alisan sayilarmin istatiksel dagilimlari Tablo 5’te
gosterilmistir.

Tablo 5. Siirekli is goremezlik geliri baglanan ¢alisan sayisin istatiksel dagilimi

Insaat Sektériinde

Insaat Sektériinde

Tiirkiye Genelinde

Tiirkiye Genelinde

Siirekli Is Siirekli Is Siirekli Is Siirekli Is

Yil Goremezlik Geliri Goremezlik Geliri Goremezlik Geliri Goremezlik Geliri
Baglanan Calisan Baglanan Calisan Baglanan Cahsan Baglanan Calisan
Sayisi Oram (%) Sayisi Oram (%)

2014 404 %28,43 1421 %100

2015 979 %28,52 3433 %100

2016 1450 %32,65 4447 %100

2017 1505 %37,75 3987 %100

2018 1328 %35,20 3773 %100

2019 1586 %36,73 4318 %100

2020 1078 %33,87 3183 %100

2021 967 %30,96 3123 %100

2022 1202 %29,42 4085 %100

Siirekli is goremezlik bir calisanin ¢alisma faaliyetini en az
%10 oraninda kaybederek calisamayacak duruma gelmesi baska
bir deyisle g¢alisanin hayatina engelli bir birey olarak devam
etmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle stirekli is goremezlik,
6lim olaylarindan sonra is saghgi ve giivenligini etkileyen
olaylarin basinda gelmektedir (Goziiak ve Ceylan, 2021) .

Tablo 5°te verilen Tiirkiye geneli ve insaat sektdriinde is
kazas1 sonucu siirekli is goremezlik geliri baglanan kisi sayisi
dagilim1 incelendiginde; Tiirkiye genelinde siirekli is géremezlik
geliri baglanan ¢aligan sayisinin en fazla 4447 kisi sayisi ile 2016
yilinda oldugu, ingaat sektdriinde ise bu verinin en fazla 1586 kisi
ile 2019 yilinda oldugu goriilmektedir. Ayrica insaat sektoriinde
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stirekli i3 goremezlik geliri baglanan kisi sayisinin Tiirkiye
genelinde siirekli is géremezlik geliri baglanan kisi sayisina gore
oransal dagilimina bakildiginda ise, bu oranin 2014-2022 yillan
arasinda en fazla %37,75’lik bir oran ile 2017 yilinda oldugu
gozlemlenmektedir .

2014-2022 yillar1 arasinda iilkemizde siirekli is gormezlik
geliri baglanan sayisi insidans oranlar1 Sekil 7°de verilmistir.
Strekli is géremezlik geliri baglanan sayisi insidans oranlart, ilgili
yil icerisinde ¢alisan sayisi bagina diisen siirekli is goremezlik
geliri baglanma oraninin Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan
belirlenmis olan ve ¢aligsan kisi sayisini ifade eden 100.000 sayis1
ile carpilmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 7. Siirekli is goremezlik geliri baglanan sayisi insidans oranlar

Siirekli ig goremezlik geliri baglanan kisi sayisinin insidans
oranlar1 degerlendirildiginde; Tiirkiye genelinde ve ingaat
sektoriinde veri dagilimlarinin dalgali bir goriiniimde oldugu
goriilmektedir (Sekil 7).

flgili yilda siirekli is goremezlik geliri baglanan sigortali
sayisi hesaplanirken Onceki yillarda is kazasi gecirdigi halde
stirekli i3 goremezlik gelirinin ilgili yil igerisinde baglanan kisi
sayisi da dikkate alinmistir.

Insaat sektorii ve Tiirkiye genelinde 2014-2022 yillar
arasindaki donemde siirekli is goremezlik geliri baglanan sigortali
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sayilar1 arasinda bir iligki olup olmadigini belirlemek i¢in Pearson
korelasyon analizi yapilmistir. Yapilan analiz soncunda;
korelasyon degeri 0.947 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore;
Tiirkiye geneli siirekli is goremezlik geliri baglanan sigortali
sayilar1 ile insaat sektoriinde siirekli is géremezlik geliri baglanan
sigortali sayilar1 arasinda anlamli bir iligki (p>0.05) tespit
edilememistir.

2014-2022 yillart arasinda iilkemizde gegici is goremezlik
stirelerinin istatiksel dagilimi Sekil 8°de gosterilmistir.
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Sekil 8. Gegici is goremezlik siirelerinin istatiksel dagilimi

Sekil 8’de verilen Tiirkiye geneli ve insaat sektdriinde meydana
gelen is kazasi veya meslek hastaligi sonucu gecici is goremezlik
stireleri incelendiginde; hem Tiirkiye genelinde hem de insaat
sektoriinde gegici ig géremezlik siirelerinin en fazla 2021 yilinda

oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Tiirkiye genelinde gecici
is goremezlik giin say1sinin 20.643.643 giin ile en az 2014 yilinda,
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ingaat sektoriinde ise 1.725.691 giin sayist ile en az 2019 yilinda
oldugu tespit edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Insaat sektdriinde meydana gelen is saghgi ve giivenligini
etkileyen olaylarin degerlendirilerek tiim sektorler genelinde

9
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ingaat sektoriiniin yeri ve 6neminin belirlenmesi amaciyla yapilan
bu ¢alisma sonucunda;

© 2014-2022 yillar1 arasinda sigortali ¢alisan sayisinda genel

bir artis oldugu, insaat sektdriinde ise calisan sayist
dagliminin yi11 bazinda degiskenlik gdsterdigi tespit
edilmistir.

Is kazas1 gegiren ¢alisan sayilari incelendiginde; dzellikle
2018 yilindan sonra is kazasi gecirme oranlarinda genel
olarak azalis oldugu goriilmektedir. Bu durumun is
kazalarina karsi alman Onlemlerin ve bu konudaki
farkindaligin artmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte, 6zellikle 2018 yilindan sonra ingaat
sektoriinde is kazasi sonucu Slim sayilarinda da azalis
oldugu gozlemlenmektedir.

Calisanlarda goriilen hastalik olaylar istatistiki olarak
incelendiginde; en fazla hastalik olayinin 2022 yilinda
goriildiigiinii soylemek miimkiindiir.

Is kazas1 sonucu siirekli is géremezlik geliri baglanan kisi
sayilar1 degerlendirildiginde, Tiirkiye genelinde siirekli is
goremezlik geliri baglanan kisi sayisinin en fazla 2016
yilinda, insaat sektoriinde siirekli is goremezlik geliri
baglanan kisi sayisinin ise en fazla 2019 yilinda oldugu
gorilmistiir.

Calisanlarda is kazalarina bagli olarak gecici i géremezlik
siireleri  degerlendirildiginde; insaat sektorii ve tiim
sektorlerde en fazla gegici is goremezlik siiresinin 2021
yilinda oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte Tiirkiye
genelinde gecici is goremezlik giin sayilart yillik olarak
karsilastirildiginda 2021 yilindaki gegici is gdremezlik giin
saymnin diger yillara oranla ciddi bir sekilde arttig1
gbzlemlenmistir.

e Calisma kapsaminda, is kazasi geciren sigortali caligan
sayilari, is kazasi sonucu siirekli is goremezlik sayilar ve
Olimle sonuglanan ¢alisan sayilart arasindaki iliski
korelasyon analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda bu veriler arasinda anlamli bir
iligki olmadig1 saptanmustir.

Ilerleyen donemlerdeki caligmalarda diger sektorlere
yonelik ve daha genig yil araligmi ele alan calismalarin
yapilmasinin ilgili sektorde is sagligt ve giivenligini etkileyen
olaylarin ne diizeyde oldugunu belirlemede etkili olacagi ve bu
alanda alinacak olan is giivenligi tedbirlerinin arttirilarak ¢aligan
saghigini etkileyen olaylarin azaltilmasinda onemli olacagi
diigiiniilmektedir.
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Oz

Bu caligma, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi'nin Bati Kampiisii'nde bulunan E-12 ve E-14 bloklarmnimn
catilarina kurulabilecek bir giines panel sisteminin teorik verimliligini ve {iretimini detayli bir sekilde incelemektedir. Bu analiz,
PV*SOL programi kullanilarak gerceklestirilmis olup, simiilasyonun dogrulugu ve giivenilirligi saglanmistir. Calisma 6grencilere
verilen bir egitim esnasinda ortaya ¢ikmis olup, 6grencilerin kazanimlarini test etmek i¢in ¢ok uygun bir platformdur. Glinimiizde enerji
ihtiyacinin hizla artmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve ihtiyag her zamankinden daha fazla hissedilmektedir.
Fosil yakitlarin siirli olmasi ve gevresel etkileri, glines enerjisi gibi temiz ve siirdiiriilebilir kaynaklara olan talebi artirmaktadir. Bu
baglamda, giines enerjisi panellerinin ¢atilara entegrasyonu, elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in ¢evre dostu bir segenek olarak dikkat
¢ekmektedir. PV*SOL programi, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve analizi i¢in dnde gelen yazilimlardan biridir. Bu
program, giines panellerinin catilara entegrasyonu ve sistem performansinin teorik olarak modellemesi i¢in kullanilan kapsamli bir
aractir. Bu calismada, PV*SOL'un sundugu analiz ve simiilasyon imkanlarindan yararlanilarak, Isparta Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
catilarina kurulacak giines panel sisteminin teorik verimliligi ve enerji liretimi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda
bir egitimin de pargasidir. Ogrencilere giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin bir binanin harcamasiin ne kadarma yetecegi
tahmin ettirilmis ve bulunan hesaplamalar kendileri ile paylasilip degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, giines enerjisi sistemlerinin ¢atilara
entegrasyonuyla ilgilenen arastirmacilar ve uygulayicilar igin degerli bir kaynak olabilir. Giinesin sonsuz enerji potansiyelinden en iyi
sekilde faydalanmak, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Paneli, Yenilenebilir Enerji

Simulation-Based Visualization and Analysis of Rooftop PV Systems
in the Context of Student Training

Abstract

This study thoroughly examines the theoretical efficiency and production of a solar panel system that could be installed on the roofs of
the E-12 and E-14 blocks located at the Western Campus of the Faculty of Technology, Isparta University of Applied Sciences. The
analysis was conducted using the PV*SOL software, ensuring the accuracy and reliability of the simulation. The study emerged during
a training session for students and serves as an excellent platform to test their learning outcomes. Today, with the rapid increase in
energy needs, the interest and need for renewable energy sources is felt more than ever. The limited availability of fossil fuels and their
environmental impacts increases the demand for clean and sustainable resources such as solar energy. In this context, the integration of
solar energy panels on roofs attracts attention as an environmentally friendly option to meet electricity needs. PVSOL software is one
of the leading tools for the design, simulation, and analysis of solar energy systems. This program is a comprehensive tool used for the
integration of solar panels onto roofs and for theoretically modeling system performance. In this study, the analysis and simulation
capabilities provided by PVSOL were utilized to thoroughly examine the theoretical efficiency and energy production of the solar panel
system to be installed on the roofs of the Faculty of Technology at Isparta University. This study also forms part of an educational effort.
Students were tasked with estimating how much of a building's energy consumption could be met by the electricity generated from solar
energy, and the results of their calculations were shared and evaluated with them. This work can serve as a valuable resource for
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researchers and practitioners interested in the integration of solar energy systems onto roofs. Making the best use of the infinite energy

potential of the sun is a crucial step towards a sustainable future.

Keywords: Photovoltaic, Solar Panel, Renewable Energy

1. Giris

Teknolojinin hizli bir sekilde gelisimi ve diinyada giderek
artan niifus artis1 elektrik enerjisi ihtiyacin1 giinden giine
arttirmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde gerekli olan dogalgaz,
komiir gibi fosil yakitlar hem giderek azalmakta hem de sera gazi
salinimmi artirtp g¢evreyi olumsuz olarak etkilemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretiminde
ilk zamanlar daha ¢ok hidroelektrik santraller kullanilmaktayken
teknolojinin geligsmesiyle birlikte giiniimiizde ise hidroelektrik
santrallerin yani sira riizgar enerjisi ve giines enerjisi santralleri
de popiilaritesi artan elektrik enerjisi liretim kaynaklar1 haline
gelmistir. Glinlimiizde tesvikler agirlikli olarak ¢ati tipi santral
kurulumuna yonelik olmaktadir. Gelisen teknoloji ve malzeme
teknolojisi yardimiyla yari iletken olarak adlandirilan
malzemelerin kullanilmasi sayesinde giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirerek alternatif enerji kaynagi {retimi
yapilabilmektedir [1]. Yaygin olarak kullanilan PV hiicre
teknolojisi ile Fotovoltaik hiicre, giines 151gmin tasidig1 enerjiyi
i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriir. Bir proje kapsaminda tasarlanacak giines
enerji santralinde yer ve donanim se¢iminin 6nemli olmasi kadar,
PV sistem kurulmadan 6nce, modelleme yoluyla bir 6n ¢alisma
yapilmasi, sistemin kurulacagi ortam sartlarinda maksimum
enerji tiretiminin hangi kosullarda gergekleseceginin belirlenmesi
de son derece dnemlidir [2].

Solar enerji direkt olarak gilines 1 ile ilgilidir ve
dogrudan giines 1s181indan elde edilebildiginden ulasilmasi kolay,
temiz, giivenilir bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik enerji iiretim
sistemlerinin  sebekeyi giliglendirmek igin artan kullanimi,
dinamik analiz ve elektrik sebekesi ¢alismalari i¢in uygun ve
etkili bir matematiksel model ile birlikte dogru simiilasyon
caligmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir [3]. Fotovoltaik
sistemlerin binalara entegrasyonu sirasinda modiillerin optimal
olmayan yonelimleri ve golgelenme sorunlart gibi bazi faktorler
elektrik enerjisi iiretiminde kayiplara neden olabilir [4]. Gilines
panellerinin gevresel faydalarinin yani sira, saglik acisindan da
yararli oldugu diisiiniilmektedir. Ko6tii kalitede hava solumasinin
insan sagligin etkiledigi ve ¢esitli hastaliklara yol actig1 bilinen
bir gergektir[S]. En yaygin hastaliklardan bazilar1 astim ve
alerjiler, bronsit, zatiirre, bas agrisi, kalp krizi ve kanserdir. Fosil
yakitlarin  kullanimiyla c¢evreye yayilan zararli gazlari
engellemek i¢in, alternatif olarak panel kullanilmasi ciddi saglik
sorunlarmin birgogunu dnleyebilir. Ornegin, bir bolgedeki evlere
100 GW giines enerjisi eklenmesi, her yil ortalama 437 6liim
vakasi, 717 kalp krizi vakast ve 300 solunum yolu hastalig1
azaltma potansiyeline sahiptir [6][7].

Yanardag, H.M. 2015 yilinda yaptig1 ¢alismada farkli bina
formlarinda giines pili uygulamalarinin enerji ve maliyet etkinligi
degerlendirilerek, giines pili uygulamalarindaki en etkin bina
formunun ve giines pil uygulama segeneginin tanimlanmasina
yonelik bir yaklagim gelistirilmistir. Calisma bes bdliimden
olugsmaktadir. Analiz i¢in PV*Sol Yazilimndan yaralanilmigtir
[8]. Calismada, alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisinin
Onemi ve giines enerjisi sistemlerinin aktif ve pasif sistemler
olarak binalarda kullanilmasi agiklanmistir. Ayrica, aktif gilines
enerjisi sistemlerinden binalarda kullanilabilen bir sistem olan
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giines pilleri tanitilarak, giines pili bilesenleri aciklanmustir.
Gtines pili sistemleri farkli 6zelliklerine goére smiflandirilmistir

[9].

Orhan N. vd. 2022 yilinda yaymladiklar1 ¢aligmada, artan
elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in Konya’da, bir biiyiik bas
hayvan ¢iftliginde giines enerjisinin uygulanabilirligi ve
isletmeye ekonomik getirisinin hesaplanmasi amaglanmstir.
Isletmenin catisina kurulan ve Fotovoltaik panellerden olusan
giines enerjisi sisteminin iiretecegi elektrik hesaplamalar1 iki
farkli yonteme gore yapilmistir [10].

Singh R. vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢calismada Hint Solar
Kaynak Haritalari, Yenilenebilir Enerji Bakanlig1 Giines Enerjisi
Merkezi, Hindistan Hiikiimeti, 2013) verilerine gore, Hindistan'in
toplam alanmin yaklagik %62.5'i, yani yaklasik 2.0 milyon
kilometrekarelik bir alan, yillik ortalama 5.0 kW h/m2/giin
lizerinde dogrudan normal 1s1ma seviyesine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ulkenin biiyiik bir kismu, diisiik yiikseklikte insa
edilen yapilarla kapli olmasi ve daha fazla yatay yayilmaya
yonlenmesi nedeniyle Hindistan'da cati iistii glines Fotovoltaik
elektrik tretimi i¢cin Onemli bir potansiyel olabilecegini
savunmuslardir [11].

Yadav vd. 2018 yilinda yaptiklart ¢alisma ile 5 kWp ¢at1 iistii
Fotovoltaik (PV) santralinin performans analizi yapmig ve
sicakligin etkisini incelemistir. Yillik ortalama giinliik referans
verimi, dizi verimi ve nihai verim sirastyla 5.23 kWh/kWp/giin,
4.51 kWh/kWp/giin ve 3.99 kWh/kWp/giin olarak bulunmustur.
Yillik ortalama giinlik dizi verimliligi, invertér verimliligi ve
sistem verimliligi sirasiyla %11.34, %88.38 ve %10.02 olarak
belirlenmistir. Yillik ortalama giinliik performans orant ve
kapasite kullanim faktorii ise %76.97 ve %16.39 olarak
Olgtilmistiir [12].

Anang N. vd. 2021 yilinda bir ¢calisma yayimnlamiglardir. Bu
calisma, bir konut evindeki besleme tarifesi programi
kapsaminda gergeklestirilen bir 7.8 kWp sebeke baglantili gati
isti  Fotovoltaik (PV) sistemin gercek performansint
sunmaktadir. PV sisteminin performans parametreleri, 2018-
2019'da  iki  yilik  enerji  Uretimine dayali  olarak
degerlendirilmistir. PVsyst yazilimi, sistem performansini
artirmak icin segilen alan igin en iyi yonelim ve egim agisini
bulmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra, Derating faktorii iki
ginlik veri toplama temelinde hesaplanmigtir. Bir giines
panelinin veya bir Fotovoltaik sistemin nominal giiclinden
(maksimum gii¢) daha az gii¢ liretmesine neden olan gesitli
faktorlerin etkisini gdéz Oniinde bulunduran bir katsayir olan
Derating  faktori, HOMER Pro kullanilarak  sistem
simiilasyonunda kullanilmis ve 21 yilik proje Omrii igin
ekonomik parametreler tahmin edilmistir [13].

Belkhode P. vd. 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, giines
yiikseltme kulesinde kullanilan ¢esitli ¢at1 toplayicit malzemelerin
performansini analiz etmislerdir. Hindistan'in Nagpur sehrinde
2018 yilinda giines yiikseltme kulesi i¢in bir deneysel kurulum
gelistirilmis ve kurulmustur. Deneyler, cam, akrilik levha,
polikarbonat levha ve kristalin levha gibi farkli ¢ati toplayici
malzemeler kullanilarak 4.8 m ve 3.6 m yiikseklikte bir baca
iizerinde gergeklestirilmistir [14].
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Milosavljevi¢, D. vd. 2015 yilinda yaptiklart c¢aligmada,
Nis'teki Fen Bilimleri ve Matematik Fakiiltesi (FSM binasi)
iizerine kurulu 2 kW'lik (cat1 iistli) bir giines Fotovoltaik (PV)
santralinin temel verilerini ve gergek iklim kosullarma bagh
olarak performansini ve enerji verimliligini degerlendirmek igin
kullanilan ekipmani (inverter, iletisim sistemi, otomatik
meteoroloji istasyonu vb.) sunmaktadir. Makalenin amaci, elde
edilen sonuclar1 Sirbistan'da ticari amaclar icin glines PV
santrallerinin iletim agma entegrasyonunda uygulamaktir.
Nis'teki FSM binasina kurulu giines PV santralinin enerji
verimliligi ve diger karakteristik parametrelerinin deneysel
belirlenmesinden elde edilen sonuglar, 1 Ocak 2013 ile 1 Ocak
2014 tarihleri arasindaki donem i¢in sunulmaktadir (global giines
enerjisi, ortam sicakligi, riizgar hizi, tiretilen elektrik enerjisi vb.).
2013 yilinda Nis'teki FSM binasindaki giines PV santralinin y1llik
enerji verimliliginin %10.07 oldugu ve ortam sicakliginin
artmastyla azaldigi bulunmustur. Gilines PV santralinin yillik
performans orani ortalamast %93.6, yillik kapasite faktorii ise
%12.88'dir ve bu yenilenebilir enerji tiretiminin Nis'teki iletim
agina entegrasyonu 2013 yilinda tatmin edici olarak
degerlendirilmigtir. Elde edilen veriler, benzer iklimlere sahip
diger lilkelerde giines PV santrallerinin uygulanmasina rehberlik
etmek i¢in kullanilabilir oldugunu géstermistir [15].

Bu c¢aligmada ise Isparta Uygulamali  Bilimler
Universitesinin Bat1 Kampiisiinde bulunan Teknoloji Fakiiltesi E-
12 ve E-14 bloklarmin ¢atilarina kurulabilecek bir giines panel
sisteminin verimliligi ve tretimi teorik olarak incelenmis ve
faydalilik analizleri yapilmustir.

Bu ¢alismada, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Bat1
Kampiisiindeki Teknoloji Fakiiltesi E-12 ve E-14 bloklarinin
catilarina kurulabilecek bir giines panel sisteminin verimliligi ve
iretimi PV*SOL yazilimi kullanilarak teorik olarak incelenmis
ve maliyet analizi yapilmistir. Onceki arastirmalar, farkli bina
formlarinda giines pili uygulamalarinin enerji ve maliyet
etkinligini, hayvan c¢iftliklerinde giines enerjisinin ekonomik
getirilerini, Hindistan gibi genis cografi alanlarin giines enerjisi
potansiyelini ve ¢ati {isti PV sistemlerinin performans
analizlerini ele almistir. Ayrica, konutlardaki c¢ati {isti PV
sistemlerinin  gercek performansi, farkli c¢ati toplayici
malzemelerin performansi ve ¢esitli binalardaki PV santrallerinin
enerji verimliligi tizerine de ¢alismalar yapilmistir. Bu arastirma,
PV*SOL yazilimiyla gerceklestirilen detayli simiilasyonlar ve
maliyet analizleri ile benzer ¢alismalardan ayrilmaktadir.
Ozellikle, Isparta bolgesinin spesifik iklim kosullarinda giines
panel sisteminin verimliliginin belirlenmesi ve bu verimliligin
ekonomik analizlerle desteklenmesi, ¢alismanin 6zgiinliigiinii ve
katkisini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bu caligma bdlgesel
Olcekli giines enerjisi projelerinin planlanmasi ve uygulanmasi
i¢in 6nemli bir referans niteligi tagimaktadir.

Ayrica taranan literatiire gore bu ¢alismanin 6zgiin tarafi
Ogrencilere verilen bir egitim esnasinda yapilmis olmasi,
ogrencilerin bu binaya yapilacak giines panelleri ile ne kadarlik
bir kazang saglayacaklarimi tahmin etmesi ve sonuglarla bu
durumun karsilagtirilmasidir. Kargilastirma sonuglari
tamamlandiktan sonra verilen egitimle ilgili diizenleme ve
yenilestirme siirecleri de yapilaktir. Bu durum egitimdeki eksik
kisimlar1 ortaya ¢ikarmada, daha fazla detaylandirilmasi gereken
kisimlarin belirlenmesinde de egitimciye faydali olacaktir.
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2. Materyal ve Metot

Teorik hesaplama yapilacak olan bina Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi E-14 blogu gatisidir. Bu
catinin toplam alant 503.7 m2’dir. PV*SOL yazilimi ile
olusturulan bu bilgiler Tablo 1°de, bina ¢atisina yapilan
simiilasyon ¢izimi Sekil 1°de goriilebilmektedir [8].

Tablo 1. Panel Genel Bilgileri

Isim Building 01-Roof
Area South

PV modiilleri 195 x PS540M6-
24/TH (v2)

Uretici

Egim 15 °

Yerlesim Yoni Gliney 181 °

Montaj Tiirii Cati paraleli - iyi

hava aldirir
503.7 m?

PV jenerator yiizeyi

Sekil 1. Panellerin Bina Catisina Temsili Olarak Yerlesimi

Simiilasyonun yapildig1 yerleske Isparta ili sinirlar
icerisinde bulunmaktadir. Bélgeye ait iklim verileri ve kullanilan
simiilasyon modelleri Tablo 2°de, giines durumunu goésteren sehre
ait ufuk ¢izgisi grafigi ise Sekil 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Isparta Ili Iklim Verileri ve Simiilasyon Modelleri

Konum Isparta, TUR (1991 - 2010)
Verilerin ¢dziiniirliigii 1h
Kullanilan simiilasyon
modelleri:
- Yatayda difiiz radyasyon Hofmann
- Egimli yiizeye diisen 151n1im Hay & Davies
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Sekil 2. Isparta Iline Ait Ufuk Cizgisi Grafigi

Sistemin PV*SOL ile simiilasyonu yapildig1 zaman 195 adet
panel kullanma geregi ortaya ¢ikmistir. Cati bu 195 panel ile
tamamen kapatilmistir. Yazilimin bu paneller ile ilgili verdigi
¢ikt1 Tablo 3’te goriilebilmektedir.

Tablo 3. PV Sistemi Panel ve Cikis Verileri

Iklim verileri Isparta, TUR (1991 -

2010)
PV jenerator ¢ikist 105.3 kWp
PV jenerator yiizeyi 503.7 m?
Say1 PV modiilleri 195
Evirici Sayis1 2

Bu tabloda kullanilan Watt Peak veya kisaca Wp, Fotovoltaik
sistemlerde enerji doniisim oranimm degerlendirmek igin
kullanilan bir gii¢ birimidir. Bu birim, giines panellerinin standart
sicaklik ve giin 15181 kosullarinda iiretebilecegi maksimum giicii
ifade eder.

Watt peak degeri, solar panelin bulundugu konumdan
bagimsiz olarak belirlenir. Bu deger, 6l¢lim yapilan yerin 6gle
vaktinde oldugu ve go6lgesiz oldugu varsayilan optimum
kosullarda elde edilebilecek maksimum giicii yansitir. Ayrica,
giines 1sinlarinin dogru ag¢1 ve yogunlukta panele ulastigi kabul
edilir. Olgiim, 25°C derece sicaklik ve 1 kW/m? solar 1smnimi
sartlarinda gergeklestirilir [15].

Giines paneli inverterlarinda boyutlandirma faktori, sistemin
gilines panellerinin maksimum gii¢lerinin toplamini, inverterin
maksimum giiciine boliinerek hesaplanan bir yiizde degeridir. Bu
faktor, gilines panellerinin nominal giiglerinin (Watt peak)
toplaminin inverterin maksimum giiciinden daha diisiik olmas1
gerektigi durumlar1 dikkate alarak belirlenir. Genellikle %80 ila
%120 arasinda degisen bir deger alir. Bu, sistemin verimliligini
artirmak ve giivenilirligini saglamak icin tasarim asamasinda
dikkate almir. Ornegin, bir sistemde giines panellerinin toplam
giicli, inverterin maksimum giiciiniin  %80'inden fazla
olmamalidir. Bu sayede inverter asir1 yiiklenmeden korunur ve
sistemin performansi optimize edilir. Bu faktoérii de igeren
yazilimda  kullanilan  inverter  degerleri Tablo 4’de
goriilebilmektedir.
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Tablo 4. Inverter Parametreleri

Modiil Alan1 Building 01-Roof Area South

Invertorler 1
Model SUN2000-50KTL-M3-380V
(v2)

Uretici

Say1 1
Boyutlandirma faktorii 105.8 %
Konfigiirasyon MPP 1:2 x 15
MPP 2:2 x 15
MPP 3:2 x 12
MPP 4:1x 14

Invertérler 2

Model SUN2000-50KTL-M3-380V
(v2)

Uretici
Say1 1
Boyutlandirma faktorii 104.8 %
Konfigiirasyon MPP 1: 2 x 15
MPP 2: 2 x 14
MPP 3: 2 x 12
MPP 4: 1 x 15

Bu tabloda karsimiza ¢ikan MPP (Maximum Power Point)
konfigiirasyonu, giines paneli sistemlerinde kullanilan bir
terimdir. Bu konfigiirasyon, gilines panellerinin maksimum gii¢
noktasina (MPP) en iyi sekilde uyum saglayacak sekilde
tasarlanmis bir inverter ve/veya kontrol cihazi tarafindan saglanir.

MPP konfigiirasyonu, giines panellerinin ¢ikis gerilimi ve
akimin stirekli olarak izleyen ve panellerin MPP'sini belirleyen
bir kontrol algoritmasi kullanir. Bu sayede giines paneli sistemi,
herhangi bir kosul altinda en yiiksek gii¢ ¢ikisini elde edebilir.
MPP konfigiirasyonu genellikle PV (Fotovoltaik) sistemlerinde,
ozellikle de degisken giines 15181 kosullarinda maksimum
verimlilik saglamak i¢in kullanilir.

MPP konfigiirasyonu, sistem tasarimi sirasinda dikkatlice
secilir ve uygulanir. Iyi bir MPP konfigiirasyonu, giines paneli
sisteminin performansini optimize eder, enetji iiretimini artirir ve
sistem verimliligini en {ist diizeye ¢ikarir. Bu da daha yiiksek
enerji verimliligi ve daha diigiik maliyetler anlamina gelir.

Giines enerjisinden elektrik {ireten sistemin kullanim orani
(PR, Performance Ratio) PR orani, gerceklesen {iretimin
hesaplanan (beklenen) iiretime oranidir ve (1) numaralt
denklemle tanimlanir. Bu c¢alismada PR orant 0.91 olarak
alimmugtir.

Gerceklesen Uretim
PR =122 (1)

Beklenen Uretim

Burada 6nemli olan panel se¢cimine gore beklenen {iretimin
nasil hesaplandigidir. PV*SOL programi, Fotovoltaik (PV)
sistemlerin beklenen {iretimini hesaplamak i¢in ¢esitli faktorleri
dikkate alir ve bir simiilasyon yapar. Bu faktorler arasinda giines
15181 verileri, panel egimi ve yodnelimi, hava kosullari, bulut
ortiisii, sicaklik etkisi, golgeleme etkisi ve sistem bilesenlerinin
performansi bulunur. kurulmasiyla dnlenebilecek karbondioksit
(CO2) emisyonlarint hesaplamak icin genellikle bir standart
emisyon faktorii kullanir. Bu emisyon faktdrii, bir birim elektrik
enerjisi iiretmek icin geleneksel enerji kaynaklarina bagl olarak
atmosfere salinan ortalama CO2 miktarini ifade eder.
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Program ayni zamanda Onlenen emisyonu da hesaplar.
PV*SOL programi, Fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulmasiyla
onlenebilecek karbondioksit (CO2) emisyonlarini hesaplamak
icin genellikle bir standart emisyon faktorii kullanir. Bu emisyon
faktort, bir birim elektrik enerjisi tiretmek icin geleneksel enerji
kaynaklarma bagli olarak atmosfere salinan ortalama CO2
miktarini ifade eder.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Yazilim simiilasyonu sonucunda elde edilen iiretim ve
emisyon tasarruf degerleri basta olmak tizere Tablo 5’teki verilere
ulastlmistir.

Tablo 5. Sistem Simiilasyonu Sonuglar

PV jenerator ¢ikist

Yillik Ozgiil Kazang

Sistem kullanim orani (PR)
Golgelemeden dolayi olusan kazang kaybi
Sebeke beslemesi

IIk y1l icindeki sebeke beslemesi (Modiiliin performans diisiisii dahil)

Bekleme Konumundaki Tiiketim (Invertorler)
Onlenen CO2 emisyonu

PV*SOL yazilimmin bize gerek panel maliyeti gerekse
kullanilan malzemelerle beraber firetilen enerji {izerinden bir
finansal analiz ¢ikarma Ozelligi bulunmaktadir. Kullanilan
malzeme birim fiyatlari iizerinden tasarlanan giines paneli elektrik
tiretim sisteminin toplam maliyetinin hesaplayabilir ve elektrik

105.3 kWp
1,614.65 KWh/kWp
91.0 %

0.0 %/Yil
170,071 kWh/Y1l
170,071 kWh/Y1l

48 kWh/Y1l

79,911 kg/yil

puant degeri lizerinden de iiretilen enerjinin degerini bize
iletebilir. Yazilimin bize verdigi finansal analiz Tablo 6’da

goriilebilmektedir.

Tablo 6. Finansal Analiz Ciktist

Sistem Bilgileriilk yil igindeki sebeke beslemesi (Modiiliin
performans diisiisii dahil)

170,071 kWh/Y1l

PV jenerator ¢ikist 105.3 kWp
Sistemin devreye alinmasi 10.12.2022
Degerlendirme Donemi 20 Yillar
Anaparaya uygulanan faiz 1%
Ekonomik Parametreler

Varliklarin Getirisi 10.61 %
Biriktirilmis nakit akigi (nakit dengesi) 204,667.99 b
Amortisman siiresi 8.6 Yillar
Elektrik tiretim maliyeti 0.05 H/kWh

Odemelere Genel Bakis

Belirli yatirim giderleri
Yatirim Maliyetleri

Tek Seferlik Odemeler

Gelen Siibvansiyonlar

Yillik giderler

Diger Gelirler veya Tasarruflar

Odemeler ve Tasarruflar

1,500.00 B/kWp
157,950.00 b
0.00 b
0.00 b
0.00 t/Y1l
0.00 t/Y1l

Sebeke Isletmecisi tarafindan ilk yilda yapilan toplam ddeme
EEG 2015 (Mai) - Gebdudeanlage

Gegerlilik

Ozel Besleme Ucreti

sebekeye beslemeden gelir

Yazilim bize nakit akis tablosunu da simiile edebilmektedir.
Bu tablo genellikle bir Fotovoltaik projenin ekonomik analizine
iligkin sonuglar1 igeren bir raporu ifade eder. Bu rapor, sistem
kurulumu i¢in gereken maliyetleri, projenin omrii boyunca

e-ISSN: 2148-2683

18,379.52 b/Y1l

7.01.2023 - 31.12.2043
0.1133 t/kWh
19,277.03 /Y1l

beklenen gelirleri ve geri 6deme siiresi gibi 6nemli finansal
gostergeleri igerir. PV*SOL yazilimi nakit akigt ¢iktilar1 Tablo
7¢de verilmistir.
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Tablo 7. Nakit Akis Tablosu

Teknik Bilimler Dergisi

Yil 1 Yil 2 Yil 3 Yil 4 Yil 5
Yatirimlar -£$157.950,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir 118.197,55 118.897,20 118.710,09 118.524,85 118.341,43
Yillik nakit akisi -b139.752,45 118.897,20 b18.710,09 118.524,85 118.341,43
Biriktirilmis nakit akisi (nakit -5139.752,45 -5120.855,26 -5102.145,16 -183.620,32 -165.278,88
dengesi)
Yil 6 Yil 7 Yil 8 Yil1 9 Yil 10
Yatirimlar 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir $18.159,83 117.980,03 117.802,01 117.625,76 117.451,24
Yillik nakit akisi $18.159,83 $17.980,03 b17.802,01 b17.625,76 b17.451,24
Biriktirilmis nakit akigi (nakit -$47.119,05 -1$29.139,02 -b11.337,01 16.288,75 1$23.739,99
dengesi)
Yil 11 Yil 12 Yil 13 Yil 14 Yil 15
Yatirimlar 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir 117.278,46 $17.107,38 1$16.938,00 116.770,30 116.604,26
Yilhk nakit akis b17.278,46 $17.107,38 $16.938,00 $16.770,30 b16.604,26
Biriktirilmis nakit akigi (nakit 141.018,45 158.125,83 175.063,84 191.834,14 1108.438,40
dengesi)
Yil 16 Yil 17 Yil 18 Yil 19 Yil 20
Yatirimlar 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
sebekeye beslemeden gelir 116.439,86 116.277,09 1$16.115,93 115.956,37 115.798,38
Yilhk nakit akis $16.439,86 $16.277,09 $16.115,93 $15.956,37 b15.798,38
Biriktirilmis nakit akis1 (nakit 1124.878,26 1141.155,35 1157.271,28 1173.227,64 1189.026,03
dengesi)
Yil 21
Yatirimlar 10,00
sebekeye beslemeden gelir 115.641,96
Yillik nakit akisi 115.641,96
Biriktirilmis nakit akigi (nakit 1204.667,99

dengesi)

Glines enerji iiretim analizlerinde dnemli parametrelerden

biri de biriktirilmis nakit akis1 yani nakit dengesi grafikleridir.
Biriktirilmis nakit akis grafigi (Cumulative Cash Flow Graph),
belirli bir siire boyunca bir projenin veya yatirimin toplam nakit
akisini gorsel olarak gosteren bir grafiktir. Bu grafik, zaman
icindeki net nakit akiglarmin birikmis toplamini gosterir ve
genellikle projenin veya yatirimin finansal performansin
degerlendirmek icin kullanilir.

Biriktirilmis nakit akis grafigi, projenin veya yatirimin geri
O0deme siiresini, nakit akislarmin zamanlamasini ve yatirimin
toplam getirisini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu grafik, finansal
performansi daha iyi anlamak ve karar vermek i¢in 6nemli bir
aractir. Tasarlanan sistemin nakit akis grafigi Sekil 3’te
goriilebilmektedir.

i
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Biriktiriis naikt akig: (nakit dengesi)

o |||III
soo0
100000
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Sekil 3. Biriktirilmis nakit akist (nakit dengesi)

Biriktirilmis nakit akig grafigi, zamanin dikey eksenine ve
toplam nakit akisinin yatay eksenine yerlestirilmistir. Grafik,
proje veya yatirimin baslangi¢ noktasindan itibaren zamanla nasil
birikim sagladigint gosterir. Eger biriktirilmis nakit akis grafigi
yukar1 dogru bir egri gosteriyorsa, bu, projenin veya yatirimin
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zamanla pozitif bir nakit akisi yarattigini gosterir. Yani, toplam
nakit akis1 artarak biriktirilir. Eger grafigin egrisi asag1 dogru bir
yonde ilerliyorsa, bu, projenin veya yatirimin zamanla negatif bir
nakit akig1 yarattigini gdsterir. Bu durumda, toplam nakit akisi
azalarak biriktirilir.

Bu tiir bir durum, bir projenin veya yatirimin baslangigta
maliyetli olabilecegini, ancak zamanla karli hale gelebilecegini
gosterebilir. ik yillarda yapilan yatirimlarm, ilerleyen yillarda
artan gelirler veya getirilerle telafi edildigini gosterir. Bu durum,
uzun vadeli bir yatirim stratejisinin bir pargasi olabilir ve projenin
veya yatirimin uzun vadede karli olabilecegini gosterir.

4. Sonug

Bu ¢alismada bir Fakiilte binasinin ¢at1 alaninin bir kisminin
giines enerjisi panelleri ile kaplanmast durumunun enerji, gevre
ve ekonomik analizi sunulmustur. 2023 yilinin bagindan itibaren
faaliyete gecebilecegi dikkate alinarak, sistemin geri 6deme siiresi
ve emisyon tasarrufu belirlenmistir. Yillik 170 MWh gibi enerji
iiretiminin, 503 m2 genisligindeki ¢at1 alanindan saglanabilecegi
gosterilmigtir. Diinya genelinde yasanilan biiyiik kiiresel krizler
(saglik, bolgesel catigmalar vb.) sebebiyle enerji fiyatlarinda hizli
yikselisler goriilebilmektedir. Bu durumda yapilan mali
analizlerin ¢ok daha hizli geri ddeme siirelerine yol acabildigi,
gectigimiz  yillarda gdzlenen bir olgudur. Ayrica kamu
binalarindaki uygun c¢atilarda, iilkemizin yesil kalkinma ve
stirdiiriilebilir enerji arz1 hedeflerine katki saglayabilecek dnemli
enerji arz rakamlarinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Giincel
sartlarda azalan panel ilk yatirim bedelleri dikkate alindiginda,
geri O0deme siirelerinde azalma elde edilebilecek firsatlarin
degerlendirilebilecegi ifade edilebilir. Ayrica bu c¢aligmanin
devami seklinde olabilecek baska bir ¢aligmada, binanin karbon
ayak izi hakkinda detayli bilgilendirme ve fosil yakit tiiketimi ile
karsilastirma yapilmasi1 gerektigi anlasilmistir. Bu dogrultuda,
oncelikle binanmn yillik enerji tilketim verileri toplanacaktir.
Elektrik ve dogalgaz tiiketimi gibi veriler detaylandirilacak ve
bunlara ek olarak insaat siirecinde kullanilan malzemelerin
karbon emisyon verileri belirlenecektir. Bu veriler kullanilarak,
ilgili emisyon faktorleri ile toplam karbon ayak izi
hesaplanacaktir. Ayrica, benzer Ozelliklere sahip fosil yakit
kullanan bir bina i¢in de enerji tiiketim ve emisyon verileri
toplanacak ve karsilastirma yapilacaktir. Yapilacak bu ¢aligsma,
projenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine olan katkisini somut
verilerle ortaya koyacak ve binanin fosil yakit kullanimina kiyasla
daha ¢evreci bir alternatif oldugunu kanitlayacaktir. Bu analiz ve
karsilagtirmalar, projenin ¢evresel etkilerini daha kapsamli bir
sekilde degerlendirmemize olanak tanryacaktir.

Ayrica galismanin yapildigi bolge olan Isparta, Tiirkiye'nin
Akdeniz iklimine sahip bir bolgesi olarak, giines enerjisi
potansiyeli yliksek bir alanda bulunmaktadir. Bu durum, PV
sistemlerinin enerji liretiminde yiiksek verimlilik saglamasini
miimkiin kilmaktadir. Isparta’nin bol giines alan giin sayisi, PV
sistemlerinin istilinliiklerinden biri olarak ©ne c¢ikmaktadir.
Ancak, bolgenin iklim kosullar1 géz dniinde bulunduruldugunda,
kis aylarinda yasanan yogun yagislar ve nadiren de olsa goriilen
dolu yagislar1 PV panelleri igin risk olusturabilmektedir. Bu
nedenle, PV sistemlerinin kurulumu sirasinda, panellerin zarar
gormesini  Onlemek amaciyla uygun koruyucu Onlemler
alinmalidir. Ayn1 zamanda, PV sistemlerinin verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmak icin diizenli bakim ve temizlik faaliyetleri de
biiylik 6nem tagimaktadir. Isparta'nin iklim ve hava kosullari
dikkate alinarak yapilacak bu degerlendirmeler, PV sistemlerinin
avantajlarim1 ve potansiyel risklerini daha iyi anlamamiza
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yardimel olacak ve projenin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine
katkisini artiracaktir.
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Oz

Yetersiz tagima kapasitesine sahip killer, sisen zeminler ve oturma sorunlari mithendisler i¢in diinya ¢apinda bir sorundur. Zeminlerin
tagima kapasitesini ve mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve sisme problemlerini en aza indirmek igin farkli katki maddeleri ile zemin
stabilizasyonu en yaygin ve ekonomik agidan ¢ok tercih edilen yéntemlerdir. Zeminlerin insaat atigi, silis dumani, ugucu kiil, plastik
atik ve cam atig1 gibi farkli katki maddeleri ile stabilizasyonuna literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Giiniimiizde artan ¢evre kirliligi,
dogaya zarar vermesi ve ekolojik dengenin bozulmasi nedeniyle bu atiklarin kontrollii depolanmasi sorununu ortaya gikarmaktadir. Bu
atiklarin geri doniisiim iiriinii olarak kullanilmas1 hem dogaya hem de bazi mithendislik problemlerinin ¢éziimiine katki saglamaktadir.
Bu c¢alismada Burdur -Mugla bolgesinden elde edilen yumusak kil ve demir ciirufu ile killi zeminlerin stabilizasyonu, ile rijitlik
ozelliklerinin iyilestirilmesi, sisme basicinin ve potansiyelinin azaltilmasina yonelik deneysel arastirmalar yapilmigtir. Bu amagla kuru
kil agirhginin % 10, % 15, % 20' si oraninda ciiruf igeren ciiruf-kil karisimlar1 hazirlanmistir. Oncelikle kil numunesinin indeks
ozellikleri belirlenecek, dayaniklilik ve sikigma testleri yapilmig ve 6dometre testi yardimiyla sisme basinct ve sisme yilizdesi
belirlenmistir. Sonrasinda proktor sikiliginda hazirlanan kil numunelerine %10, %15 ve %20 oraninda demir ciirufu karistirilarak ayni
deneyler tekrarlanmigtir. Bu deneylerin sonuglar1 grafik ve tablolar halinde sunulmus ve demir ciirufunun kile stabilizatér olarak
kullanimiyla nem orani, sisme yiizdesi, sisme basmci degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde ise

oturma degerlerinin azaldigi ve gerilme sekillerinin degistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Celik ciirufu, Stabilizasyon, Plaxis 3D

Stabilization of Clay with Iron Slag

Abstract

Clay and expansive soils with insufficient bearing capacity and settlement problems are a worldwide problem for engineers. The most
common and economical methods are used in soil stabilization with additives used to improve the bearing capacity and durability
properties of soils and to minimize swelling problems. Stabilization of soils with different additives such as construction waste, silica
fume, fly ash, plastic waste and glass waste is frequently encountered in the literature. Today, increasing environmental pollution poses
the problem of controlled storage of these wastes due to damage to nature and disruption of ecological balance. Using these wastes as
recycling products contributes to both nature and the solution of some engineering problems. In this study, experimental research will
be carried out on the stabilization of clay soils, improvement of durability properties, and reduction of swelling pressure and potential
with soft clay and iron slag obtained from the Burdur- Mugla region. For this purpose, slag-clay mixtures containing slag at the rate of
10, 15, 20% of the dry clay weight were prepared. First of all, the index properties of the clay sample were determined, durability and
compression tests were performed, and the swelling pressure and percentage were calculated with the help of an odometer test set.
Afterwards, the same experiments were repeated by mixing 10%, 15% and 20% iron slag into the clay samples prepared at proctor
density. The results of this experiment were presented in graphs and tables, and it was observed that the moisture content, swelling
percentage and swelling pressure values decreased with the use of iron slag as a clay stabilizer. From the finite element analyses, it was
determined that the settlement values decreased and the stress patterns changed.

Keywords: Clay Iron slag, Stabilization, Plaxis 3D
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Teknik Bilimler Dergisi

1. Giris

Yumusak zeminlerin zayif miihendislik performansi, yani
yiiksek sikisabilirlik ve diigiik tasima kapasitesi, diisilk kesme
mukavemeti; altyapr biitlinliigiinii, temel davranigini ve sev
stabilitesini ciddi gekilde etkilemektedir. Dolayisiyla bu 6zellik
geoteknik miihendisliginde evrensel olarak incelenmektedir

[11.[21.[3].[4]

Nem igerigi degisen killi zeminlerin davranigina, 6zellikle bu
zeminlerin Montmorillonit (smektit) ve illit mineralleri gibi
hacim degisimine duyarli 6nemli miktarda kil minerali igermesi
durumunda biiyiik dikkat gosterilmelidir. Yagisli mevsimlerde bu
zeminler suya maruz kaldikga sisip  yumusar, kurak
mevsimlerde ise su kaybettikge biiziilir ve sertlesir [5] Bu
zeminler nem igerigindeki degisime bagl olarak dnemli hacim
degisimi gosterir. Ciinkii bu zemindeki kil, suyu emme kabiliyeti
yliksek olan mineralleri agisindan zengindir. Bu zeminin sigsme-
biliziilme davranisi, iizerine insa edilen hafif binalar ve yol
kaplamalar1 gibi altyapilarin zarar gérmesine neden olur [6] Bu
davranisin bu tiir zeminler iizerine insa edilen yapilara ciddi
zararlar verdigi bilinmektedir [5] Bu zeminlerin mekanik
ozellikleri iyilestirilerek olusturacaklar: hasarlar azaltilabilir.

Zemin stabilizasyonu, 6zel miihendislik gereksinimlerini
karsilamak tizere zemin Ozelliklerinin degistirilmesi yoluyla
zeminlerin iyilestirilmesine yonelik ¢dziimlerden biridir. Bagka
bir deyisle zeminlerin belirli 6zelliklerinin bu amagla
uygulanacak miihendislik ¢6ziimleriyle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler kullanirak iyilestirilmesidir. Zeminlerin
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kompaksiyon, enjeksiyon, derin
karigtirma, tas kolon, jet grout, zemin donat1 takviyesi ve katki
malzemeleriyle stabilizasyon gibi ¢esitli teknikler kullanilmistir.

Genig zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in birgok
stabilizasyon teknigi yaygin olarak kullanilmaktadirZemin
giiclendirme yontemlerinden biri olan kimyasal stabilizasyonda
zeminlerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok tercih
malzemeler mevcuttur. Kireg, ¢cimento ve ugucu kiil, inorganik tuz
ve diger kimysal bilesikler zemin davranigini iyilestirmek igin
tercih edilen stabilize edici malzemelerdir [6], [7], [8], [9], [10],
[11]. Bununla birlikte, bu yontemlerin enerji veya yenilenemeyen
kaynak tiikketimi agisindan 6nemli ¢evresel etkileri vardir. [6]. Bu
baglamda endiistriyel yan iriinlerin ve metalik ciiruflarin
kullanim1 son zamanlarda tesvik edilmektedir [12],[13],[14],[15].

Endiistriyel atiklarin  bertaraf edilmesi yerine yeniden
kullanilmasi ve geri doniistliriilmesi daha cazip hale gelmektedir.
Demirin gelige doniistiiriilmesinin bir yan iiriinii olan ¢elik ciirufu,
halen biiyiik bir yiizdesi ¢opliiklerde bertaraf edilen endiistriyel
atiklardan biridir. Gegtigimiz yillarda, insaat malzemesi olarak
dogrudan kullanim i¢in daha istikrarli oldugu diistiniilen ytiksek
firin ciirufunun ¢elik ciirufundan daha fazla olmasi nedeniyle
celik ciirufu ¢ok tercih edilmemekteydi. Ancak 2002 yilinda
Avrupa'da ise 12 milyon ton, diinya ¢apinda ise 50 milyon mt
¢elik ciirufunun {tiretildigi tahmin ediliyordu [16], [17]. Su anda
diinya y1llik gelik ciiruf iiretiminin 90 ila 135 milyon mt arasinda
oldugu tahmin edilmektedir [18] Tiirkiyede de artan gelik yap1
stogu goz Oniine alindiginda artan gelik ciirufunun stogu oldugu
gozard1 edilmemelidir.

Celik fabriklarinin iiretimi sonucu olusan ciiruf, kat1 atik
olarak diizensiz bir sekilde depolanmakta ve c¢ok sayida arazi
kaynag: tiiketilmektedir. Bu biiyiikk miktarlardaki kati atigin
bertaraf edilmesi, kirlilik, enerji tlketimi ve karbon
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emisyonlarindan kaynaklanan g¢evresel sorunlar; kullanilmayan
arazi kaynaklarindan ve pahali ¢imentolu malzemelerin
degistirilmesinden kaynaklanan ekonomik sorunlar olugmaktadir
[19]. Kat1 atiklar, 6zellikle tasima maliyetinin en aza indirildigi
kiy1 bolgelerinde c¢evre dostu bir alternatif olarak yumusak
zeminin stabilizasyonunda giderek daha fazla kullanilmaktadir
[20].

Celik ciirufunun ¢evresel giivenilirligi birgok arastirma ve
saha insaati ile iyi bir sekilde kanitlanmis olmasina ragmen, hacim
kararsizli@1 nedeniyle gelik cUrufunun kullanimi, demir liretim
prosesindeki cliruftan, yani yliksek firin ciirufundan nispeten
daha disiktir. Celik ctirufunun yiiksek oranda serbest kireg
ve serbest magnezyum oksit igerdigi ve bunlarm su ile temas
ettiginde reaksiyona girerek hacim genlesmesine neden
olabilecek hidroksitler olusturdugu yaygin olarak bilinmektedir
[21]. Celik ciirufu kimyasal bilesim olarak portland ¢imentosuna
benzedigi ve ¢evresel etkilerde daha giivenli oldugu i¢in alternatif
bir {irlin olarak son zamanlarda tercih edilmektedir. Ciinki
¢imento ve kirecle stabilize edilmis zemin biiyilk miktarlarda
enerji ve kaynak ftiiketir; ayrica c¢imento fabrikalarindan
kaynaklanan CO> emisyonu hem ¢evre hem de insan hayati
acisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir [20] Diinya ¢apinda
yayilan toplam karbon monoksitin ylzde besinden sorumlu
oldugunu iddia etmistir [21]. Bu nedenle insaat projelerinde
attk veya yan iriinlerin olugmast i¢in ilave ¢imentolu
malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Celik ciirufunun yiiksek
oranda serbest kire¢ ve serbest magnezyum oksit igerdigi ve
bunlarin su ile temas ettiginde reaksiyona girerek hacim
genlesmesine neden olabilecek hidroksitler olusturdugu yaygin
olarak bilinmektedir [22],[23],[24]. Bu nedenle, kilin gsisme ve
kayma mukavemeti parametrelerinin iyilestirilmesinde ¢imento,
kire¢ gibi malzemelere alternatif olarak celik cilirufunun
stabilizator olarak kullanilmasi 6nerilmektedir [21]

Bazi aragtirmacilar genlesen zeminlerin &zelliklerini
iyilestirmek i¢in kirilmig kiregtagi (CRL) kullanmigtir [25]. Celik
cirufunun farkli islemlerde kullanilmasi, bertaraf
sorununun  hafifletilmesine ve dogal kaynaklarin
korunmasina yardimci olacaktir. Bu amagla arastirmacilar, gelik
fabrikalarinin ~ ¢elik ciirufunu atik malzemesini zemin
iyilestirmede, [26], [27] yol yapiminda veya kaldirimlarda
kullanilan agregalar olarak ¢elik cilirufunun kullaniminin
uygulanabilirligini belirlemeye odaklanmistir, betonda agrega
olarak veya diger iretim siiregclerinde hammadde olarak
kullanmiglardir [15].

Killi zeminde c¢elik cilirufunun etkisini degerlendirmek
amaciyla Dogal ve stabilize edilmis zeminler iizerinde zemine
%0, %2,5, %5, %10, %15 ve %20 oraninda ¢elik ciirufu ekleyerek
bir dizi laboratuvar testi yapmiglardir. Zemin stabilize edildiginde
likit limit, plastisite indeksi, optimum nem igerigi, sisme basinci
ve sisme ylizdesi degerlerinin azaldigini1 gostermistir. Ancak killi
zemin numunelerine ¢esitli oranlarda ¢elik  ciirufunun
eklenmesiyle maksimum kuru yogunluk, serbest basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orani degerleri arttirilmistir. Celik
clirufunun killi topraklarin geoteknik ozelliklerini basarili bir
sekilde iyilestirdigini gormiislerdir [28]. Yumusak killi toprak ile
kuru agirligimin %S5, %10, %15 ve% 20 oranlarinda gelik ciirufu
eklenerek elek analizi, Atterberg limitleri, serbest sisme indeksi
(SI), ozgil agirlik, sikistirma, serbest basing dayanimi ve ii¢
eksenli test, hem kil zemin hem de harmanlanmis zemin {izerinde

gergeklestirmiglerdir Testler kiirlenmenin 0, 7, 14 ve 28.
glinlerinde  yapilmigtir. ~ Karigimli  zeminin  mukavemet
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karakteristiginin, ¢elik ciiruf yiizdesi ve kiir siiresindeki artisla
arttigt bulmuslardir [29].

Cimento ve g¢elik ciirufu ile birlikte stabilize edilen
zeminlerin mekanik performansini ve mikro giiclendirme
mekanizmasint arastirildiginda; zeminin basimn¢ dayaniminin,
genel nem igeriginden bagimsiz olarak goreceli celik clirufu
miktariyla birlikte azaldigini gostermektedir. Celik clirufunun
cimentoya optimal ekonomik orani1 6:9 yani, zemin stabilizasyonu
icin kullanilan ¢imento ve c¢elik ciirufunun dozaji sabitse,
¢imentonun %40'min yerine g¢elik cilirufunun kullanilmasi
gerektigi bulunmustur. Celik clirufunun pargacik boyutu ne kadar
kiiciik olursa, gelik ciiruf parcaciklarinin ¢imento ile puzolanik
reaksiyon verimliligi de o kadar yiiksek olup zeminin
mukavemetindeki iyilesme de o kadar belirgin olur. Stabilize
edilmis zeminin basing dayanimi, kiir siiresi boyunca artmigtir.
Zeminlerin erken mukavemeti, ¢imentonun hizli hidratasyonu
nedeniyle etkili bir sekilde gelistirilebilirken, daha sonraki
mukavemetleri, ¢elik clirufunun ¢imento hidrasyon {iriinleri ile
reaksiyonuyla daha da giiclendirilebilmektedir [30].

Celik ciirufunun killi zeminin gisme potansiyeli {izerindeki
etkisini arastirmak amaciyla, optimum su igerigi kosullarinda
farkli yiizdelerde ¢elik ciirufu kullanilarak sisme testleri
yaptlmigtir. Celik ciirufu icerigi arttikga serbest sismenin
kdkeninin neredeyse dogrusal olarak azaldigini
gostermektedir. Islenen zeminin serbest sismesi %0 celik ciirufu
i¢in %5,1'den , %15 gelik ciirufu igin %3'e ve %30 ¢elik ciirufu
icin %1,7'ye diigiiriildii. Celik ciiruf igeriginin artmasiyla birlikte
sisme basmcinin azaldigini gostermistir. sisme basincinin %0
celik ciirufu i¢in 110 kPa'dan %15 ¢elik ciirufu i¢in 55 kPa'ya
ve %30 c¢elik ciirufu i¢in 25 kPa degerine diistligiini
gostermektedir. kPa cinsinden sigsme basincinin yiizde cinsinden
sisme degerine orani dikkate alinirsa bu oran %0 ¢elik ciirufu igin
20, %30 gelik ciirufu i¢in 15,2'dir (yani gelik ciiruf igeriginin
artmasiyla oran azalir). Celik ciiruf igeriginin artmasiyla birlikte
sisme degeri ve sisme basincinin  azalmasi, ¢elik ciiruf
agregalarinin plastik olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir [5].

Yiiksek plastisiteli bir kilin ¢elik ciirufu (SS) ve piring
kabugu kilii (RHA) ilavesiyle stabilizasyon mekanizmasi
arastirilmis ve CH'ye %15 SS ve %9 RHA eklenmesiyle CBR,
UCS ve elastik modiil sirastyla %412,5, %384,1 ve %374,7
artti. SS'nin eklenmesi, hidrasyon reaksiyonu icin gereken
kalsiyum ve aliminyum iyonlarmm1 saglayarak, RHA'nin
puzolanik aktivitesi SS'nin aktivitesini arttirabilir ve SS'nin
jellesme 6zelligini daha da gelistirebilmektedir [31].

Zay1f zeminlerin mithendislik parametrelini iyilestirmek i¢in
kullanilan katki maddelerine alternatif olan ¢elik ciirufunun
kullanimi iizerine son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda goz
Oniline alinarak bu makalede killi zeminleri g¢elik ciirufu ile
iyilestirmenin etkileri arastirilmigtir. Bu amagla kil zemin igine
%10,15,20 oraninda celik ciirufu ilave edilerek, dogal ve stabilize
edilmis zeminler iizerinde bir dizi laboratuvar testi yapildi.
Gergeklestirilen testler arasinda, 6zgiil agirlik, hidrometre analizi,
standart proktor deneyi, sisme basinci, sisme yiizdesi, serbest
basing dayanimi yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kil Zemin

Calismada kullanilan kil Mugla’ da yapilan Esen barajlariin
santiye alimmustir. Kil numunesi iizerinde elek analizleri, kivam
limitleri, hidrometre ve standart kompaksiyon deneyleri
yapilmistir

Yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda
zemin numunesinin igerisinde %0 ¢akil, %2 kum, %38 silt ve
%60 kil oldugu belirlenmistir. Zemin numunesi, birlesik toprak
smiflandirma sistemine (USCS) ASTM D2487-11 [32] gore
Casagrande'nin plastisite tablosuna gore yiiksek plastisiteli killi
zemin (CH) olarak siniflandirilmigtir. ve Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kil Zeminin Ozellikleri

Ozellikler Kil
Wr(%) 21
WL(%) 101
We(%) 32
PI(%) 71
'Ykmax(gr/ cm3) 1.16
Wopt(%) 51
ys(gr/cm?) 2.7

Kil numunesinin kimyasal bilesimleri, yapilan X-Ray
deneyleri sonucunda detay kil analizi ile elde edilen minerolojik
yapt belirlenmistir ve Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Kil Zeminin Kimyasal Ozellikleri [33]

Zemin | Na,O MgO AlLOs SiO,

P,Os

Kzo CaO Ti02 MnO Fe203

Kil <0.1 17.4 43 47.1

<0.1 0.3 2.8 0.2 0.1 16.6

2.2. Celik Ciirufu

Celik ve paslanmaz celik iiretimi, Celik Ciirufu olarak
bilinen ve c¢eligin tiiriine gore karbon celigi ciirufu veya
paslanmaz c¢elik ciirufu olarak siniflandirilabilen kati bir atik
iiretir [15] Celik ciirufu, Agik Ocak (OH), Bazik Oksijen Firmni
(BOF) ve FElektrik Ark Ocagi (EAF) gibi cesitleri farkli
islemlerden retilir.
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Demir ciirufu ayrica Yiiksek Firin cilirufu ve Celik clirufu
olarak da alt bdliimlere ayrilabilir. Yiiksek firin ciirufu graniile
ciruf, atmosferde sogutulmus hava sogutmali ciiruf ve
genigletilmis ciiruf olabilir [6]. Sicak demir (BOF) ve/veya hurda
metal (EAF), her siirecte ¢elik yapiminda kullanilan birincil
metallerdir. Celik cilirufu esas olarak gelikle es zamanli olarak
gelistirilen demir, aliiminyum, manganez, kalsiyum ve
magnezyumun kaynasmis oksitleri ile birlestirilmis kalsiyum
silikatlar ve ferritlerden olusur. Celik ciirufu genellikle dort ana
oksit, yani kire¢; magnezya; silika ve aliimina igerir [6]. Kuru
zemin numunelerinin agirhigma gore % 10, 15 ve 20 oraninda
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Teknik Bilimler Dergisi

gesitli oranlarda zemine karigtirilan gelik ciirufu Sekil 17 de
sunulmugtur. Celik ciiruf numunesinin 6zgiil agirlig: 3,31'dir.

Sekil 1. Celik Ciirufu

2.3. Deney Programi

Zemin numunesinin plastik limit, likit limit ve plastisite
indisi degerlerinin belirlenmesinde ASTM D4318-84 [34] deney
metodu kullanilmistir.

Celik ciirufu 40 nolu elekten elenerek, kil numunesinin
agirligina gore belirlenen kile eklenmistir ve deneyler yapilan tim
karisimlar i¢in tekrarlanmigtir.

Numunelerin kompaksiyon &zelliklerinin belirlenmesi igin
ASTM D698 [35] standartlarindaki standart kompaksiyon deneyi
yapilmustir.

Sisme basinglarinin belirlenmesinde ASTM D4546 [36]
standartinda belirtilen serbest sisme deney yontemi kullanilmistir.
Numuneler No 40 eleginden elenerek maksimum kuru biriim
hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerlerinde olacak
sekilde kompaksiyonla hazirlanmisti. Numuneler iizerinde
yapilan deneylerin her agamasinda damitik su kullanilmistir.

Serbest sismelerine miisaade edilen zemin numunelerinin
sisme miktar;, disey deformasyon saatinden belirlenmistir.
Deformasyon saatinde okunan deger sabitlenince yani zemin
numunelerinin nihai sigsmesinin tamamlandiktan sonra bu deger

nihai deformasyon degeri olarak kaydedilmistir Numunenin
sime yiizdesi esitlik 1°deki formiilasyon kullanilarak
belirlenmistir.

SP = AH/HO @)

Burada SP (%) sisme yiizdesi, AH nihai sigme miktart (mm),
HO numunenin baslangigtaki yiiksekligidir (mm).

Numunenin sismesi tamamlandiktan sonra, numuneye kii¢iik
kademelerde yiik uygulanmistir. Her yiik kademesinde en az 24
saat beklenilmistir. Toplamdaki sisme miktariin soniimlenmesi
igin gerekli basing belirlenerek, zeminin sisme basinci elde
edilmistir. Ayrica bu deger diisey deformasyonu Olcen saatin
ibresinin yeniden baslangic noktasina (sifira) donmesinin
saglandig1 basing olarak kabul edilmektedir. Bu basing degeri
serbest sisme basinci olarak ifade edilmistir.
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3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma
3.1. Celik Ciirufunun Atterberg Limitlerine Etkisi

Zeminlerin Atterberg limitleri, ince daneli zeminlerin su
iceriginin temel belirleyicisidir. Bu calismada likit limit, plastik
limit ve biiziilme limiti gibi Atterberg limitleri dikkate alinmigtir.
Kivam 6zellikleri agisindan, %10, %15 ve %20 ¢elik clirufunun
ilavesinin, likit limit, plastik limit, plastisite indeksi ve biiziilme
limitinin goriilebilecek sekilde su emme kabiliyetinde azalmaya
neden oldugu aciktir. Sekil 2'de sunulmustur.

100 ‘\_,\‘

_ 80 ——L
0
@ —o—PL
Leo
g PI

40 o

20

0

0 5 10 15 20 25

Celik Ciirufu (%)

Sekil 2. Likit limit, plastik limit ve plastisite indeksinin
cesitli yiizdelerde ¢elik ciirufuyla degisimi.

Zemin Ornegine %0’dan %20’ye kadar celik ciirufunun
eklenmesiyle likit limit degeri %20 oraninda azalmis (Sekil 2),
plastisite indeksi degeri ise %70’ten %55.72’¢ dligmiistiir.
Sonuglara dayanarak, zemin stabilizasyonu i¢in ¢elik ciirufu ilave
teknigi bagariyla elde edildi. Ayrica genlesmeyen stabilizator olan
celik clirufunun kullanilmasi emilen su ylizdesini en aza indirmis
ve dolayistyla Atterberg limitlerinde azalma elde edilmistir(Sekil
3).

—
2
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B il Kik %10 ciiruf 100
Kik+ %15 cliruf ¢ Kil+ %20 ciiruf

Vurus Sayist

Sekil 3. Likit limitin ¢elik ciirufuyla degisimi.
3.2 Celik Ciirufunun Sikisma Parametrelerine Etkisi

Kompaksiyon su muhtevasinin bir fonksiyonudur. Su zemin
partikiilleri arasinda siirtiinmeyi azaltir. Dogal ve stabilize edilmis
toprak numunesi i¢in degistirilmis Proktor sikistirma testleri
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gerceklestirilmistir. Kuru kilin agirhigina gore gesitli yiizdelerde
celik ciirufu (%10, 15 ve 20) eklenerck deneyler tekrarlanmigtir.
Kuru yogunluk ve su igeriginin ¢esitli yiizdelerde ¢elik ciirufu ile
degisimi Sekil 4'te gosterilmektedir. Dogal zeminin optimum su
muhtevast %51 ve kuru birim hacim agirligi 11.8 kN/m3 olarak
bulunmustur.

1.40
=
,‘En 120
E
< 1.00
©
T
E 0.80
.;.;
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g ==Kil
E 040 —i—Kil+%10 ciiruf
=] . -
E 0.20 Kil+ % 15 cliruf
H Kil+ %20 ctruf
= 0.00

0 02 04 06 0.8 1 1.2
Optimum Su Muhtevasi

Sekil 4. Dogal ve stabilize toprak numunesinin stkisma
karakteristik egrileri

Kil numunesine ¢elik ciirufu ilavesiyle maksimum kuru
yogunluk degerlerinin arttig1, optimum nem igerigi degerlerinin
ise azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5°te ¢elik clirufu yiizdesi ile kuru
birim hacim agirligindaki degisimi gostermektedir. Sonuglara
gore kuru birim hacim agirlik degeri 11.8 kN/m3'ten 12.6 kN/m3'e
cikmugtr.

12.8
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Sekil 5. Cesitli yiizdelerde ¢elik ciirufu (SS) ile Maksimum
kuru birim hacim agwrligi degisimi

Ancak, Sekil 6'da gosterildigi gibi toprak 6rnegine %0'dan
%?20'ye eklenen ¢elik ciirufunun eklenmesiyle optimum su
muhtevast degeri %51 'den %44’e diigmiistiir.
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Optimum Su Muhtevasi
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Sekil 6. Optimum su muhtevasinin ¢esitli yiizdelerde celik
ctirufu (SS) ile degisimi.

Zemin ve g¢elik ciirufu arasindaki katyon degisimi, celik
clirufu  ilavesiyle zeminin  miihendislik  &zelliklerinin
degistirilmesini  etkileyen ana faktér olabilecegi ifade
edilmektedir [37]. Bu durum, dagmik su tabakasinin azalmasin
etkilemis ve zemin-cliruf karigimlarinda kil boyutundaki
parcgaciklarin birikmesine yol agmistir; bdylelikle birim hacim
agirligi artmig, nem igerigi azalmigtir.

3.3 Celik Ciirufunun Sisme Parametrelerine Etkisi

Hem yalnizca kil hem de stabilize edilmis kil numuneleri
iizerinde sisme basinci ve sisme yiizdesi testleri yapilmstir. Kil
numunelerine %0, %10, %15 ve %20 oraninda ¢elik clirufu ilave
edildi. Sisme basinci degerleri, genlesmis zemin numunesine
eklenen celik ciiruf ylizdesinin artmasiyla azalmaktadir. %0'dan
%?20'ye celik ciirufu ilavesi ile sigme basinci degerleri Sekil 7 'de
goriildiigii gibi 175 kPa'dan 97.25 kPa'ya diigmiistiir.
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Sekil 7. Cesitli yiizdelerde ¢elik ciirufu ile sisme basincinin
degisimi.

Ayrica eklenen celik ciirufu yiizdesinin artmasiyla sisme
ylizdesi degerleri de diismektedir. Kile %0'dan %20'ye ¢elik
cirufu eklenmesiyle sisme yiizdesi degerleri Sekil 8'de
gosterildigi gibi %16 dan %8 e diigmistiir.
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Sekil 8. Ceysitli yiizdelerde celik ciirufu ile sisme yiizdesinin
degisimi.

Eklenen celik ciirufu ile yeni olusan kil parcaciklar: arasinda
sertlesmis giiglii baglar olusur. Yeni olusturulan baglar, zemin
numunelerinin  su emme kapasitesinin azalmast nedeniyle
meydana gelen sismeyi gliglii bir sekilde karsilayabilen ve ¢ok
disik sisme basmecr ve yiizdesi ile sonuglanan zemin
pargaciklarini siki bir sekilde birbirine yaklastirir. Ayrica sisme
basincr ve sigme yiizdesi degerlerindeki azalma, genisleyen bir

a)Geometrik Model

zeminin gigmesinin kil mineral bilesimi, mevcut kil dis1 malzeme
miktar;, yogunluk, bosluk oran1 gibi birgok faktdrden
etkilenmesinden kaynaklanabilir. .Baska bir deyisle, ¢elik
clirufunun (kil dig1 malzemeler) varligi, karisimin birim kiitlesi
bagina kil-mineral icerigini azaltir, bu da sisen kil par¢aciklarinin
toplam yiizey alaninin azalmasi anlamina gelir ve sigme basing ve
sisme yiizdesi degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.

4. Plaxis 3D Analizleri

Analiz modelleri ii¢ boyutlu olarak PLAXIS 3D programinda
olusturulmustur. Analizlerde, kuvvet degerleri i¢in kilonewton

(kN), uzunluk degerleri i¢in santimetre (m) biriminde
secilmistir. Kil zemin igin geometrik modelin genisligi 60 * 45 m
ve toplam zemin yiiksekligi 60 m, boyutlarinda se¢ilmistir. Temel
20*15 m boyutlarinda 0.5 m derinliginde radye temel olarak
tasarlanmis ve Sekil 9’da olusturulan model geometrisi
goriilmektedir.

b)Mesh Olusturulmasi

Sekil 9. Geometrik model ve meshleme

Uc boyutlu programda model olusturulurken, once iki
boyutta plan diizlemine ait boyutlar girilerek ardindan olusturulan
ylizey lzerinde istenilen herhangi bir noktada sondaj kuyusu
tanimlanmis, derinlik boyunca zemin profili atanarak {i¢ boyutlu
zemin ortami tanimlanmis olur. Sondaj kuyusu segilerek,

olusturulan yiizey tizerinde yatay tabakalanma durumunda 1 adet
sondaj kuyusu yardimi ile zemin profili olusturulmaktadir.
Calisma kapsaminda laboratuvarda yapilan zemin deneylerinden
elde edilen parametreler Tablo 3’de sunulmus ve programa bu
degerler tanimlanmistir.

Tablo 3. Kil zemin ézellikleri

MC Biinye Modeli HS Biinye Modeli
vk (kN/m3) 11.8 11.8
yd (kN/m3) 12.8 12.8
E(kN/m?) 7500 7500
- 7500
- 22500
v 0.35 0.35
G(kN/m?) 2777.78 2777.78
c(kN/m?) 85 85
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Zeminin malzeme davranigt lineer olmayan bir gerilme
deformasyon davranis1 sergilediginden, zeminin yenildigi
mertebenin belirlenmesi ve plastik davranigin basladigi bélgenin
tanimlanmast konusunda, karmasalar ortaya g¢ikmaktadir. Bu
ylizden; plastik deformasyonlara neden olan gerilme durumunun
tanimlanabilmesi icin, elastik modellerin bir gog¢me kriteri
icermesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan go¢me
ylizeylerinden bir tanesi de Mohr-Coulomb gocme zarfidir.
Literatiirde dikkate alinarak sayisal analizlerde kil zemin
davranist, “Mohr-Coulomb (MC)” malzeme modeli ve Peklesen
zemin modeli ile hazirlanmist,. MC malzeme modeli
parametrelerinden; zemin kuru birim hacim agirlig1 (yk), doygun
birim hacim agirlig1 (yd.), i¢sel siirtinme agis1 (©), kohezyon (c)
ve elastisite modiilii (E) degerleri kil numuneleri iizerinde yapilan
deneylerden elde edilmistir. Bir diger malzeme modeli olan
Peklesen zemin (Hardening soil) modeli ise plastisite teorisi
cergevesinde gelistirilmis bir modeldir. [37]. Bu model (Duncan
ve Chang, 1970) [38] hiperbolik modelin yerini alan ¢ok daha
gelismig bir versiyonudur. Bu model hiperbolik modelden farkl
olarak elastik teori yerine plastik teoriyi kullanir. Bu teoriye baglh
olarak hesaplanan plastik sekil degistirmeler ¢coklu ytlizey (multi
surface) akig kriterine gore hesaplanmaktadir. HS Model
gerilmeye bagli rijitlik degerlerini dikkate almaktadir ki bu durum
artan basingla birlikte tiim rijitliklerin de artmasi demektir. HS
Model, Mohr-Coulomb parametrelerini kullanir ve buna ilave
olarak tek rijitlik parametresi yerine; Drenajli ii¢ eksenli

parametresi kullanmasindan dolay1 zemin ger¢ek davranisa daha
yakin modellenmektedir. Gerilmeye bagh rijitlik degeri m
yumusak killer i¢in 0.38~0.84 [39] olarak hesaplamislardir. Bu
¢aligma kapsaminda m degeri 0.5 alinmustir.

Deforme Olmus Zemin

Modellenen zemin ve temel sisteminde dort agamada yapilan
analizler sonucunda diisey yondeki deplasmanlar uz ve temel
altinda olusan gerilme durumlari incelenmis kil zemin igine ciiruf

e-ISSN: 2148-2683

Sekil Degistirme
Sekil 10. Plaxis 3D analiz gorselleri

Zemin tanimlamasimin yapilmasmin ardindan, yapisal
elemanlar ve yiikleme tipinin tanimlandigr yapi (structure)
sekmesinden radye “Plate” malzeme modeli kullanilarak
modellenmistir ve temel {izerine yayili yiik tanimlanarak yapisal
ylikleme durumu yansitilmistir. Geometri modeli malzeme
atamasi yapildiktan sonra, geometrinin sonlu elemanlara
boliinerek ¢oziimlemesi yapilmaktadir. Hesaplamanin dogrulugu
icin, ozellikle analiz sirasinda gerilim veya gerinimde O6nemli
degisikliklerin beklenebilecegi alanlarda, elemanlar yeterince
kiigiik olmalidir. Bu amagla model de Medium (orta) mesh
kullanilirken temel ¢evresinde fine (siki) mesh tercih edilmistir.
Zemin ortami oldukga hassas bir ¢6ziim elde etmek amaciyla 10
diigiim noktali iggen elemanlarla temsil edilmistir.

Tiim modellemeler ve atamalar tamamlandiktan sonra analiz
agsamasina gegildiginde, saha sartlarindaki gibi asama asama
gerceklestirilmektedir. Bu amagla, mevcut zemin kosulu i¢in ilk
once baslangic gerilme durumu tanimlanmaktadir. Zemin
profiline baglh olarak baslangi¢ gerilme durumu, KO Procedure
dikkate alinmistir.

Calismalarda sayisal analizleri dort asamada
gerceklestirilmigtir. Bu asamalar sirasi ile baslangic gerilme
durumunun tanimlanmasi, kazi yapilmasi, radye temelin
olusturulmasi, ilave diisey yiikiin uygulanmast olarak
tamamlanmistir. Baglangi¢ gerilmeleri olusturulduktan sonraki
hesaplama adiminin baslangicinda “initial phase” de olusan
deplasmanlar sifirlanarak sonraki hesaplama agamalarinda
meydana gelecek olan deplasmanlar iizerinde “initial phase”
asamasindaki deplasmanlarin etkisi kaldirilmis ve diger iic
hesaplama asamasinda plastik analizler ger¢eklestirilmigtir. Elde
edilen analizlerin deplasman ve gerilme gorselleri Sekil 10° da
sunulmustur.

Gerilme Dagilimi

eklenmesiyle iyilesen parametreler géz 6niine alinarak oturma ve
gerilme degerlerinin azaldig1 Tablo 4’de goriilmiistiir.
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Tablo 4. Plaxis Analiz Sonuglari

MC HS
Numune Deplasman (m) Gerilme (kPa) | Deplasman (m) | Gerilme(kPa)
Kil 0.01165 1.009 0.006129 1.069
Kil+%10 Celik Ciirufu | 0.01045 0.9771 0.005526 1.063
Kil+%15 Celik Ciirufu | 0.01007 0.9012 0.005341 1.060
Kil+%20 Celik Ciirufu | 0.0098 0.8074 0.005251 1.059

Zemin stabilizasyon teknigi, zemin bosluklarinda ve
sikistirilabilirliginde bir azalmaya ve mukavemet ve sertlikte
bir artisa neden olmaktadir. Bu nedenle saglam tabakalarin
gerilmelerin dnemli bir miktarini {istlenmesi, buna bagl olarak
oturmalarin azalmasi ve sistem giivenligin artmasi beklenebilir.
Bu caligmada da mukavemet ve sertlikteki artisla yapilan
analizlerde gostermistir ki oturma degerleri azalmgtir.

Temellerden zemine iletilen gerilmelerin, bu zemin iginde
yayllma sekilleri ve olusturdugu etkileri ¢ok 6nemlidir. Radye
temellerin altinda bulunan zemin tabakalarina aktarilan
gerilmeler, oturma ve tasima giici kontrolleri igin
irdelenmektedir. Temele etkiyen P yiikiiniin zemin dagilarak ayn
ov diisey gerilme yarattig1 noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen
Esdeger Gerilme Egrilerine “Basing Soganlar1” da denilmektedir.
Zemine celik ciirufu eklenmesiyle mukavemet ve sertlikteki
artisla gerilmelerin etki etttigi noktalar yatayda yogunlagmistir.
Yalnizca kil zeminin oldugu analizde gerilmeler daha alt kotlarda
olusurken, gelik ciirufu oraninin artmasiyla bu degerler daha fist
kotlara taginmustir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alisma, ¢elik clirufunun stabilizator olarak killi zeminin
mithendislik 6zellikleri {izerindeki etkisine odaklanilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar ve Plaxis 3D programindaki
analizlerin sonuglar1 topluca sunulmustur. Yapilan testlerin
sonuglarina dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

Zemin numunesine %0’dan %20’ye kadar ¢elik ciirufunun
eklenmesiyle likit limit degeri %20 oraninda azalmis plastisite
indeksi degeri ise %70’ten %55.72 e diismiistiir.

Zemin numunesine %0’dan %?20’ye oraninda c¢elik
clirufunun ilavesiyle maksimum kuru yogunluk degerlerinin %7
oraninda artig, nem oraninin ise %16 azalis gbézlemlenmistir.
Kiitledeki c¢elik cilirufunun oransal artisiyla kompozit malzeme
gibi davranan kilin birim hacim agirhgindaki artislarin
gozlenmesi nem igerigindeki azalma daha da Onem
kazanmaktadir. Bu sonuclar, ince fraksiyon ile ¢elik ciirufu
arasinda puzolanik reaksiyonlar meydana geldikten sonra bazi
serbest su molekiillerinin artik mevcut olmadigini géstermistir.

Kile %0'dan %20'ye ¢elik ciirufu eklenmesiyle zeminin
sisme ylizdesi degerleri %16 dan %8’e diismiistiir. Sisme basinci
degerleri %45 oraninda azalmustir.

Bu sonuglar, atik olarak kullanilan ciiruf miktarinin en aza
indirilmesine ve ayni1 zamanda geoteknik veya geo-cevresel
yapilarda yeniden kullanilmasina 6nemli bir katki saglayan zemin
stabilizasyonu  igin  endiistriyel puzolanlar  olarak
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Plaxis 3D analizlerinin sonuglari incelendiginde;
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Kil zemin Mohr Coulomb ve Hardenin Soil biinye modeli ile
tasarlandiginda zemindeki ¢elik ciirufunun %0’dan %20’ye
c¢ikarilmasi durumunda oturma degerleri %15 oraninda azalmstir.
Ancak Mohr Coulomb ve Hardening Soil biinye modeli analizleri
degersel olarak kiyaslandiginda peklesen zemin modelindeki
oturma degerleri digerine kiyasla % 20 oraninda azalmistir.
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Abstract

Increase in energy consumption and environmental pollution are some of the main problems of today. One of the ways to overcome
these problems is to increase the use of recycled materials. Heat and sound insulation in buildings can play an important role in saving
energy and reducing environmental pollution with composite materials made from recycled leather. This study investigates the
possibility of reusing leather scraps. Composite material was produced by cutting leather waste for thermal and sound insulation of
buildings into small pieces and pressing them in a mechanical mold using polyvinyl acetate binder. The effect of the thickness of the
developed new leather-added composite materials on their thermal and acoustic insulation properties was examined. When the thermal
and acoustic properties of the composites were evaluated, it was determined that the PVA/skin thicknesses forming the mixture varied
depending on the mean temperature and frequency (Hz). As a result of the measurements, it was seen that the sound at the 3000 Hz
frequency, to which the human ear is most sensitive, was absorbed by 61%.

Keywords: Recycled, Environmentally, Leather, Thermal, Acoustic, Composite.

Cevre Dostu, Geri Dontusturilebilir, Deri Takviyeli Kompozit: Is1 ve
AKkustik Ozellikleri

Oz

Enerji tiiketimindeki artis ve gevre kirliligi, giinlimiiziin temel sorunlarindan bazilaridir. Bu sorunlarin iistesinden gelmenin yolarindan
biri de geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimini artirmaktir. Binalarda 1s1 ve ses yalitimi, geri doniistiiriilmiis deriden yapilan kompozit
malzemeler ile enerji tasarrufunda ve ¢evre kirliliginin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Bu ¢aligma, deri artiklarinin yeniden
kullanilma olasiligini aragtirmaktadir. Binalarin termal ve ses yalittimina yonelik deri atiklarini kiigiik pargalar haline getirip polivinil
asetat baglayici kullanarak mekanik bir kalipta preslenmesiyle kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Gelistirilen yeni deri katkili
kompozit malzemelerin kalinliklarinin termal ve akustik izolasyon 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kompozitlerin termal ve akustik
ozellikleri degerlendirildiginde karisimi1 olusturan PV A/deri kalinliklarinin, mean temparature ve frequency (Hz) bagli olarak degistigi
belirlenmistir. Olgiimler sonucunda insan kulagmin en hassas oldugu 3000 Hz frekanstaki sesin %61 oraninda absorblandig
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniisiimlii, Cevreci, Deri, Termal, Akustik, Kompozit.
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1. Introduction

Naturally sourced products create an interesting market today
with their sustainable environmentally friendly production
technologies, reusability and waste recycling features. Among
composites, polymers and polymer composites are materials of
increasing importance all over the world. They have a wide range
of applications in industry due to their high mechanical, physical
and chemical properties. Although polymers have many different
properties, they cannot fully fulfill the tasks expected from them
alone [1,2]. Therefore, they must be supported with different
substances.

Since leather has a porous structure, its use in applications for
sound and heat insulation has been the subject of many studies.
To provide thermal and sound insulation, some traditional
materials with essentially low thermal conductivity, structures
such as cellulose, felt and leather, are widely used. It is thought
that the use of leather wastes, which have porous and light
structures with high performance in terms of thermal and acoustic
insulation, together with conventional materials or their use
instead will provide the desired improvements. The production of
materials that will provide the high performance features required
by today's technology is important for many sectors. Compared to
traditional materials, leather waste materials attract attention due
to their structures with superior properties such as high specific
surface area, high porosity, low density, low dielectric constant,
excellent sound and heat insulation.

The thermal insulation property of a material is measured by
thermal conductivity (A). Thermal conductivity is the rate of heat
transfer per unit length of a material in a direction perpendicular
to its surface, per unit cross-sectional area of a material, as a result
of the temperature gradient. Thermal conductivity is considered
the most important parameter for evaluating thermal insulation
material. A material with a thermal conductivity lower than 0.07
W/mK can be considered a thermal insulator [3].

Acoustics is a field in which sound production and
propagation is studied in different environments. Sound occurs
when a material or object vibrates. These vibrations spread from
the transistor to the receiver in the form of waves in a solid, liquid
or gas medium. Therefore, a sound wave is the transfer of energy
emitted by a source material or object to the medium. A sound
wave is characterized by its frequency, wavelength and amplitude.
The interaction of sound waves with the surface of the receiver
can change the wave properties depending on the surface
properties of the receiving material or object. Sound wave can be
absorbed, transmitted, reflected, refracted and emitted from the
surface. The change in sound properties has been used in many
scientific applications to date, including composites used in the
field of acoustic insulation [3].

Sound absorption occurs when all the emitted sound waves
are absorbed by the receiver. Sound absorption is an important
phenomenon when it comes to sound insulation. Different
materials are available for sound absorption. Sound absorbers can
be porous or resonant type. Fibrous materials convert acoustic
energy into heat energy when sound waves hit the absorber. Sound
absorption measures the amount of energy absorbed by the
material, and the sound absorption coefficient varies between 0
and 1.
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Porous absorbers are materials in which sound propagation
occurs in a network of interconnected pores in such a way that
viscous and thermal effects cause the dissipation of acoustic
energy. Carpets, acoustic tiles, open-cell acoustic foams, curtains,
cushions, mineral wool such as cotton and glass wool are such
materials. Acoustic and thermal effects are affected by other
physical properties of the material, such as pore diameter, density
and thickness. The thickness of composite structures is one of the
important parameters affecting sound absorption. If the acoustic
impedance on the surface of composite structures matches that of
the environment, the sound will not be reflected back into the
environment, the thicker the structure, the greater the sound
impedance. In this case, in order to have effective sound
absorption in the structure, the thickness of the structure must be
at least one tenth of the wavelength of the incoming sound wave.
Due to the long wavelength, thicker structures are required to
absorb low-frequency sound. The acoustic impedance on the
surface of thick composite structures will absorb more sound that
is not reflected back into the environment, especially in the low
frequency range. The contact between the materials forming the
composite structure is the most important, it affects the
continuous conduction path in the thickness direction and
therefore determines the thickness thermal conductivity.

Lakrafli meat. get. In 2013, the effects of moisture and
weight/volume ratio on the thermal conductivity of wastes and
composites were experimentally investigated and it was stated
that thermal conductivity increased with increasing humidity [4].
Senthil, 2015, Composites were prepared from leather waste by
mixing it with natural and synthetic fibers in various proportions.
These composites were converted into yarns and fabrics and
examined for their physicochemical and mechanical properties. It
was stated that it can be used in the textile and leather industry[5].
Teklay, 2017 prepared composite sheets by combining leather
wastes and various plant fibers in various proportions. Resin
binder and natural rubber latex were used as binding agents. The
physicochemical properties of the prepared composite layers were
examined. It has been stated that the performance of plant fiber
composite sheets varies depending on the nature of the binder and
the rate of use [6]. Senthil, 2018, acupuncture-effective leather
composite insoles were produced from leather waste and
characterized physico-chemically [7]. Li, 2020, Bi/Ce-natural
leather composite with X-ray attenuation in the energy range of
20—120 keV, low mass density, good mechanical properties, high
water vapor permeability, and excellent bending strength was
successfully produced. produced composite sheets using leather
fiber and bamboo fiber. The mechanical, thermal and acoustic
properties of the composite plate were examined. It has been
stated that the produced sheets have application potential [8].
Tauhiduzzaman, 2023, In this study, composite sheets were
produced using leather fibers obtained from shaving powder and
leather cutting residues and different plant fibers and were
characterized physico-chemically. It showed that banana fiber
composite was more thermally stable [9]. Kilig, 2024, Composite
materials for automotive bumpers consisting of recycled high-
density polyethylene and leather polishing powder waste in
different proportions were produced and investigated in terms of
mechanical properties[10-15]. Optimum mechanical performance
was achieved with composites containing 30% leather polishing
powder by weight [16-22].

When current applications are examined in the literature,
leather reinforced composite material studies are frequently
encountered. In this study, the thermal and acoustic properties of
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the composite consisting of PVA/leather and additives were
examined depending on the thickness.

2. Materials and Methods

2.1. Used materials

In the preparation of polinivil acetate emulsion composites;
Vinyl acetate homopolymer was used as matrix material and
waste leather pieces were used as filler. Distribution was achieved
homogeneously using a mixer at room temperature. The
composite material produced with recycled material from leather
production waste was carried out with 2 samples of 15 mm and
30 mm in size according to TS EN ISO 10534-2 Standard. Figure
1 shows the PVA/Leather added composite produced.

Figure 1. Produced PVA/Leather added composite

3. Experimental Studies

3.1. Thermal Conductivity Measurement Results

The device consists of two plates, upper and lower. The
temperature of the upper part of these plates is 40°C and the
temperature of the lower part is 10°C. The sample is placed
between these plates and measurements are taken. The hot plate
contacts the composite with a pressure value of 200 Pa. Thermal
conductivity was measured according to the international
standard ASTM C518 (2017). It was observed that PVA penetrates
into the skin and its form is preserved during pressing, and
therefore the thickness and heat conduction coefficient of the
porous composite structure improves. Figure 2 shows the
connection between thermal conductivity coefficient and mean
temperature and thickness.

°
8

°

THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT (Wimk)
°

Figure 2. The relationship between thermal conductivity
coefficient and mean temperature and thickness

When examined in terms of thickness, considering the lowest
transmission coefficient and the highest coefficient values, it is
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seen that it varies between 0.0034 and 0.044 W/mk. Figure 3
shows the connection between thermal conductivity coefficient
and mean temperature.
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Figure 3. The connection between thermal conductivity
coefficient and mean temperature

‘When the heat conduction coefficient values are examined, it has
a low heat conduction coefficient value of 0.0321 W/mK at 10 °C
and a high heat conduction coefficient value of 0.041 at 34 °C.
Figure 4 shows the connection between thermal conductivity
coefficient and thickness.
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Figure 4. The relationship between thermal conductivity
coefficient and thickness

Melting PVA penetrates into the skin and maintains its form
during pressing, therefore the heat conduction coefficient of the
porous composite structure has improved. A heat conduction
coefficient of 0.0464W/mK was obtained at 30 °C temperature
and 22.5 mm thickness. However, considering that the heat
conduction coefficient value is 0.0339 W/mK, especially at 30 °C
temperature and 26 mm thickness, it can be said that there is a
negative effect on the composite material due to filling its pores
during pressing. This essentially caused a negative effect on the
heat conduction coefficient due to the poor thermal stability of
PVA.

3.2. Acoustic Measurement Results

3.2.1.Absorption Coefficient Measurement Results

Samples were cut to specific sizes and placed in the device.
After the device was turned on, the device's microphones were
first calibrated. Microphones control sounds coming from the
environment. To ensure accurate measurement, the location of the
two microphones is changed. There are two tubes, large and small,
and the replacement operations are carried out in these tubes
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respectively. Curves are obtained from these two tubes, and these
curves are sound absorption coefficient curves. The sound
absorption coefficient graph is given in Figure 5.
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Figure 5. Relationship between absorption coefficient and
frequency and thickness

The increase in the thickness of the material also increases
the sound absorption coefficient. Low frequencies in the range of
100-500 Hz are the control region, in this part the absorption
coefficient of 15 mm sized samples reached 0.0271. This situation
is due to the rigid structure of the composite. Therefore, the
absorption coefficient value was lower in other thicknesses.
Figure 6 shows the connection between absorption coefficient and
thickness.

ABSORPTION COEFFICIEDNT

THICKNESS (mm)

Figure 6. Relationship between absorption coefficient and
thickness

In the 23.2 mm thick samples section between 2000-3000 Hz,
the samples gave better results in terms of absorption coefficient
values. From here it can be said that the leather-reinforced
composite will show better sound insulation properties at high
frequencies. Figure 7 shows the connection between absorption
coefficient and frequency
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ABSORPTION COEFFICIENT
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Figure 7. Relationship between absorption coefficient and
frequency

It is the overlap frequency region in the 3500-4500 Hz range.
Absorption coefficient generally decreases in this region.
However, as the frequency value increases to 3000 Hz, the
improvement in sound transmission loss values in leather-
reinforced composites draws more attention. Low absorption
coefficient reaches low and high frequency values, the use of
composite samples will be more appropriate at medium
frequencies.

3.2.2. Sound Transmission Loss Levels Measurement
Results

Sound transmission loss is the logarithmic ratio of the energy
coming into the material to the energy transferred to the opposite
side. It is basically measured by two methods. These are the
impedance tube method and the acoustic room method. In the
study, measurements were made using the Impedance (Kundt)
tube method. The sound transmission loss graph of the obtained
data is given in Figure 8..
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Figure 8. Connection between transmission loss levels and
frequency and thickness

As the thickness of the material increases, sound transmission
loss levels decrease. High frequencies in the range of 1400-1600
Hz are the control region, in this part, 30 mm size samples reached
transmission loss levels of 29.7. This situation is due to the rigid
structure of the composite. That's why the transmission loss levels
value gave lower results in other thicknesses. Figure 9 shows the
connection between transmission loss levels and thickness.
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TRANSMISSION LOSS (dB)

THICKNESS (MM)

Figure 9. Connection between transmission loss levels and
thickness

In the 21.3-23.2 mm thick samples section, the samples gave
lower results in terms of transmission loss levels. From this, it can
be said that the leather-added composite will show better
insulation properties at higher thicknesses. Figure 10 shows the
connection between transmission loss levels and frequency.
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Figure 10. Connection between transmission loss levels and
frequency

It is the overlap frequency region in the 1000-1200 Hz range.
Transmission loss levels generally decrease in this region.
However, in the frequency range of 450-650 Hz, there was an
improvement in sound transmission loss values in PVA/leather
added composites. It reaches low sound transmission loss values
at low and high frequencies, and the use of composite samples at
medium frequencies will be more appropriate.

4. Results and Discussion

According to the heat conduction coefficient measurement
results;

Obtaining highly porous structures in thermal insulation
contributes positively. When comparing PVA/leather added
composite structures, samples with thicker structure showed good
performance. PVA addition caused the thermal conduction
coefficient to increase and therefore gave a good result in terms
of performance. According to the thermal conductivity results;
The 15 mm thick composite material gave the highest thermal
conductivity value, and the 30 mm thick composite material gave
the lowest value. The material, which has a low thermal
conductivity coefficient, is ideal for thermal insulation
applications.
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According to the results of sound absorption coefficient
measurements,

The main parameter effective in sound absorption coefficient
is size. Especially when looking at the sound insulation values
between 3000-4000 Hz, 25-27 mm thick composites showed good
performance in terms of sound absorption. The sound absorption
coefficient increases with the thickness of the samples. It is
thought that increasing the material thickness causes an increase
in the amount of micropores in the sample. The friction between
the sound waves and the surface increases and the amount of
sound energy converted into lost heat energy increases. The
lowest result was for the 15 mm thick material and gave a sound
absorption coefficient value of 0.37. The highest value was for the
24 mm thick material and gave a sound absorption coefficient
value of 0.68. Leather reinforced composites have better acoustic
absorption behavior at high frequencies than synthetic fiber
reinforced composites.

According to the sound transmission loss measurement
results;

It is seen that PVA/leather added composites give better
results. The composite has a rigid structure. Rigid structures
generally affect the sound transmission loss performance
positively. While it is more appropriate to use 25-30 mm thick
composites with PVA/leather additives in the low (0-400 Hz) and
medium frequency (800-1200) ranges, it is not appropriate to use
20-25 mm thick composites in the high frequency (above 1300).

5. Conclusion

In this study, composite containing PVA/leather was
produced. The resulting composite structure aims to minimize
heat losses and reduce the reach of sounds at frequencies audible
to the human ear. Thermal and acoustic tests were performed on
the prepared samples, respectively, and the obtained data were
interpreted. Sound absorption coefficient, sound transfer loss and
heat conduction coefficient measurement results show that the
produced composite meets the desired properties. When the
thermal and acoustic properties of the composites were evaluated,
it was determined that the PVA/skin thicknesses forming the
mixture varied depending on the mean temperature and frequency
(Hz).

To reduce the heat conduction coefficient value of layered
structures; It is necessary to increase their thickness and at the
same time obtain a more voluminous structure. Obtaining highly
porous structures in thermal insulation contributes positively to
the heat conduction coefficient value.

In order to increase the sound absorption coefficient values
of layered structures and to positively affect the sound transfer
loss values; Their thickness needs to be increased. As a result of
the measurements, it was seen that the sound at the 3000 Hz
frequency, to which the human ear is most sensitive, was absorbed
by 61%. It is also thought that the thickness of the layered
structure consisting of skin may have increased the sound
absorption coefficients. The sound transfer loss value of the
resulting layered structure was low. The reason for this is that the
thickness of the layered structures, unlike the materials used in
previous studies, is thought to increase the roughness of the
channels in the composite containing PVA/leather, and as a result,
the friction between the surface in contact with the sound waves
and the sound waves will increase. The amount of sound energy
increases with the increase in the amount of friction, and the
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increase in the amount of pores in the material used for insulation
purposes in sound insulation applications has increased the
insulation feature of the material.

As a result, leather waste was evaluated and a new composite
material that was low-cost, sustainable and respectful of nature
was produced. This new composite material can be used in heat
and sound insulation in the construction and automotive sectors.
This study contributed to the literature on thermal and acoustic
properties.
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Oz

Ulkemizde gergeklestirilen madencilik faaliyetlerinin esas ve usullerini diizenleyen 3213 sayili Maden Kanunu geregince, ekonomik
olarak igletilebilir maden rezervi oldugu diisiiniilen bir alanda maden arama faaliyetlerinde bulunulabilmesi i¢in arama ruhsatinin
alinmasi gereklidir. Ekonomik olarak rezervi ortaya ¢ikarilan/tespit edilen bir madenin isletilmesine yonelik olarak arama ruhsat
doneminden sonra ise Oncelikle isletme ruhsatinin, daha sonra isletme izninin alinmasi gereklidir. Kanun kapsaminda, belirli grup
madenler i¢gin arama ruhsat donemi bulunmamakta, dogrudan isletme ruhsatina hak saglanabilmektedir. Maden Kanunu kapsaminda
maden arama veya isletme ruhsat hakk: elde edilmesinin bir¢ok farkli yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden birisi ihale yolu ile
maden ruhsatina hak saglanmasidir. Gercek veya tiizel kisiler, Maden ve Petrol isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG)’niin yaptig1 maden
sahasi ihalelerine miiracaat ederek, sartlari saglamalari ve ihale sonucunda hak saglamalar1 durumunda maden arama veya isletme ruhsat
hakki elde edebilmektedir. Maden sahalarinin ihale iglemleri, Maden Kanunu ve Kanunun alt diizenlemelerinden biri olan Maden
Sahalari Thale Yonetmeligi hiikiimleri ¢ercevesinde gergeklestirilir. Sz konusu Y&netmelik hiikiimlerinde, maden sahalarinin ihalesine
miiracaat edecek olan gercek veya tiizel kisilerin yasal olarak tasimasi gereken bazi 6zel sartlar diizenlenmistir. Ayrica, yine Yonetmelik
kapsaminda maden sahalarinin ihalesine katilmay1 planlayan kisilerin hazirlamasi gereken bilgi, belgeler ve mali yiikiimliiliikler ile
maden sahalarinin ihalesinin nasil yapilacagi gibi 6nemli bir¢ok hiikiim diizenlenmistir. Bu ¢aligmada, maden sahalarinin ihale
stireglerinin bagvuru, ilan ve sonuglandirilma gibi asamalarini igceren ara ve ana siiregleri genel olarak degerlendirilerek, tesis sartli ihale,
kiigiik alanlarin ihalesi ve diger ihale siiregleri ise ¢caligma kapsami1 disinda tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Maden Sahalari, Thale, Maden Ruhsat.

Review of Tender Processes of Mining Fields

Abstract

Pursuant to the Mining Law No. 3213, which regulates the principles and procedures of mining activities carried out in our country, an
exploration licence must be obtained in order to carry out mineral exploration activities in an area that is considered to have economically
exploitable mineral reserves. After the exploration licence period, it is necessary to obtain an operation licence and then an operation
permit for the operation of a mine whose reserves have been discovered/identified economically. Within the scope of the Law, there is
no exploration licence period for certain groups of mines, and the right to an operating licence can be obtained directly. Within the
scope of the Mining Law, there are many different methods of obtaining mining exploration or operation licence rights. One of these
methods is to obtain mining licence rights through a tender. Real or legal persons may apply to the mining site tenders held by the
General Directorate of Mining and Petroleum Affairs (MAPEG) and obtain a mining exploration or operation licence right if they meet
the conditions and are granted the right as a result of the tender. The tender procedures of mining sites are carried out in accordance
with the provisions of the Mining Law and the Mining Sites Tender Regulation, which is one of the sub-regulations of the Law. The
provisions of the Regulation set out some special conditions that real or legal persons who will apply for the tender of mining sites must
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legally meet. In addition, the Regulation also regulates many important provisions such as the information, documents and financial
obligations to be prepared by the persons who plan to participate in the tender of the mining sites and how the tender of the mining sites
will be held. In this study, the intermediate and main processes of the tender processes of mining sites, including stages such as
application, announcement and finalisation, are evaluated in general, and the tender with facility conditions, the tender of small areas

and other tender processes are excluded from the scope of the study.

Keywords: Mining Fields, Tender, Mining Licence.

1. Giris

Ulkemiz madenlerinin milli menfaatlerimize uygun bir
sekilde aranmasi, isletilmesi, lizerinde hak sahibi olunmasi ve terk
edilmesine yonelik esas ve usuller, 3213 sayili Maden Kanunu ile
diizenlenmistir.  Kanun’un  2°nci  maddesinde  maden;
yerkabugunda veya su kaynaklarinda dogal olarak yer alan,
ekonomik ve ticari anlamda degeri bulunan ve diger dogal
kaynaklar (petrol, dogal gaz, jeotermal ve su kaynaklari) disinda
kalan her tiirlii madde olarak tanimlanmigtir. Kanun’un yine ayni1
maddesinde madenlerin, 1., IT., III., IV. ve V. grup olarak bes ana
grup altinda ruhsatlandirilabilecegi hiikme baglanmigtir. Bu
sayilan gruplar icerisinde 1., II. ve I'V. grup madenlerin alt bentleri
de bulunmaktadir [1].

Ulkemizde madenlerin aranabilmesi icin arama ruhsatinin
alimmasi zorunludur. Arama ruhsat asamasinin sonunda ekonomik
olarak isletilebilir oldugu tespit edilen madenlerin iiretimi igin
oncelikle igletme ruhsati, sonrasinda ise isletme izninin alinmasi
gereklidir. Maden Kanunu kapsaminda, 1. grup ve II. grup (a) ve
(c) madenler i¢in arama ruhsat donemi bulunmamakta ve bu grup
madenler i¢in dogrudan isletme ruhsati diizenlenmektedir. Maden
Kanunu geregince, II. grup (b) bendi ve IV. grup disinda kalan
maden gruplart ihale yolu ile ruhsatlandirilmaktadir. MAPEG
tarafindan yapilacak ihale sonucunda hak saglanmasi halinde, 1.
grup (b) bendi ile II. grup (a) ve (c) bendinde sayilan madenler
icin dogrudan isletme ruhsati, III. ve V. gruplarda sayilan
madenler i¢in arama ruhsati diizenlenmektedir. Gegmis
donemlerde ruhsata konu olmus II. grup (b) bendi ve IV. grup
maden alanlart da ihale yolu ile yeniden
ruhsatlandirilabilmektedir. Maden Kanunu’nun 16’mc1 maddesi
geregi, MAPEG’in uygun gorisii ile belirlenerek ihale edilen I.
grup (a) bendi madenlerin ihale islemleri ise biiyiiksehir
belediyesi bulunan illerde Yatirm izleme ve Koordinasyon
Bagkanliklar;, diger illerde ise 11 Ozel idareleri tarafindan
yapilmaktadir. Kamu kurum ve kuruluglarimin projelerinde
kullanilacak hammaddenin iiretimi i¢in diizenlenen hammadde
iiretim izinleri, maden ruhsati degildir ve ihale yapilmadan ilgili
kamu kurum ve kurulusunun talebi dikkate alinarak diizenlenir

(2].

Maden Kanunu kapsaminda maden hakkina bagli olarak
maden ruhsati elde edilmesi temel olarak miiracaat, ihale veya
devir alma gibi farkli kazanim yollar ile gerceklesebilmektedir.
Ihale siireci ise, ihalesi yapilan maden grubu (veya alt bent) sayis1
dikkate alindiginda 6nemli bir ruhsat edinme tiiriidiir. Ayr1 bir
husus olarak, Maden Kanunu’nun 30’uncu maddesi geregince,
ihalelik sahalar, madencilik faaliyetleri ile ilgili konularda
uzmanlagmis Devlet (kamu) kurum ve kuruluglarina Bakan
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani) onayi ile ihale edilmeksizin
verilebilir [3].

05.06.2004 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan 5177
sayitli Kanun ile 3213 sayili Maden Kanunu'nda yapilan
degisiklik sonrasinda, Maden Kanunu’nun 30’ncu maddesi
geregince yapilan maden sahalarinin ihale iglemlerine iligkin

e-ISSN: 2146-2119

aciklayici ve detaylt hiikiimler genel olarak, 03.02.2005 tarih ve
25716 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Maden Kanunu
Uygulama Yonetmeligi ve sonrasinda 06.10.2010 tarih ve 27751
saylli Resmi Gazete’de yayimlanan Madencilik Faaliyetleri
Uygulama Yonetmeligi hiikiimlerinde yer almigtir. 21.09.2017
tarih ve 30187 sayili Resmi Gazete’de, Maden Ydnetmeligi ve
Maden Sahalar1 Thale Yénetmeligi olarak iki ayr1 yonetmeligin
yayimlanmasi ile maden sahalarinin ihale islemlerine yonelik ayr1
ve Ozel bir diizenleme getirilerek, bu alanda daha diizenleyici ve
genis bir mevzuat yiiriirlige konulmustur.

I. grup (a) bendi madenlerin diginda kalan maden sahalarinin
ihaleleri, MAPEG tarafindan yapilmakta ve yapilan ihale agik
ihale yontemi ile gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda ilk
asamada, ihaleye katilmak isteyen gergek veya tiizel kisilerin
teklifleri, kapali teklif olarak alinir. Ikinci asamada ise gecerli olan
kapali teklifler birden fazla ise aritmetik ortalamasinin %50’sinin
iizerinde kalan teklifleri veren kisiler arasinda agik artirma usulii
ile ihaleye devam edilir. Thaleye katilan kisi sayis1 veya gegerli
teklif sayisi tek ise, bu tek kisinin teklifi izerinden degerlendirme
yapilarak ihale sonuglandirilir [4]. Maden sahalarinin ihale
islemlerinin elektronik ortamda yapilabilmesi amactyla MAPEG
tarafindan gelistirilen e-ihale yazilimi tamamlanarak test
calismalarina baglanilmistir. Bu kapsamda gerekli islemler
tamamlandiktan sonra ilerleyen zamanlarda elektronik ortamda
(e-ihale seklinde) maden sahalari ihaleleri
gergeklestirilebilecektir. Maden sahalarinin  ihale islemlerini
gerceklestirme gorevi MAPEG organizasyon semasi igerisinde
Ihale ve Proje Gelistirme Dairesi Bagkanligi’na verilmistir [5,6].

MAPEG tarafindan yapilan ihaleler, agirlikli olarak bu
calismanin kapsamini olusturan ve herhangi bir nedenle (terk,
iptal gibi) hilkiimden diigmiis veya taksir edilmis olan alanlar ile
II. grup (b) bendi ve IV. grup disinda kalan maden gruplarinin yeni
maden alanlaria yonelik olarak yapilan ihalelerdir. Bu ihaleler
disinda, Maden Sahalar1 Thale Yonetmeligi kapsaminda genel
olarak, (a) ruhsat sahalar1 arasinda kalan ve tek basina madencilik
yapilamayacak biyiikliikte olan alan (kii¢iik alanlarin) ihalesi, (b)
tesis sartli ihale, (¢) daha once kisitlanan ve kisitlama gerekgesi
ortadan kalkan ruhsat sahalarinin ihalesi, (d) 6309 sayili Kanun
(miilga) doneminden gelen ve hukuku devam eden ruhsatlarin
cakigmali alanlarda bulunan yeni madenler i¢in yapilan ihale, (e)
Maden Kanunu’nun 29’uncu maddesinin sekizinci ve dokuzuncu
fikralar1 geregince iptal edilmis olan ruhsat sahalari (alan
siirlamasina bakilmaksizin), havza madenciligini gelistirmek ve
jeolojik yapinin aydinlatilmasi i¢in olusturulmus yeni alanlar ile
ihalelik durumda bulunan sahalarin birlestirilmesi sonucu
olusturulan alan ihaleleri de yapilabilmektedir [7]. Caligmanin
konusu diginda kalan ihale iglemleri, genel olarak daha az sayida
yapilan 6zel ihaleler olarak degerlendirilebilir.

Bu calisma kapsaminda, agirlikli olarak yapildig: belirtilen
ihale yoOntemlerinin bagvuru, ilan ve sonuglandirilma gibi
asamalarint iceren ara ve ana siiregleri genel olarak
degerlendirilmisti. MAPEG tarafindan 287. ihale grubu olarak
ilan edilen maden sahalar1 ihalesi (6zellikle ihale sartnamesi)
ornek olarak alimmistir. 1. grup (a) bendi madenlerin ihale
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stirecleri ile tesis sartli ihale, kii¢iik alanlarin ihalesi ve diger ihale
stirecleri ise ¢aligma kapsami disinda tutulmustur.

2. Maden Sahalari Thale Ilam ve Basvurusu

2.1. ihale ilan

MAPEG tarafindan ihale edilmek iizere gruplar halinde
olusturulan maden sahalarinin ihale ilanlar1 6ncelikle Resmi
Gazete’de yayimlanir. Resmi Gazete ilaninda; ihaleye konu
maden sahalarinin MAPEG’in internet sayfasinda
(www.mapeg.gov.tr) ilan edilecegi tarih, yapilacak ihalenin sekli,
ihaleye yonelik bilgiler, maden sahalarmin ihalesine katilim i¢in
gerekli bagvuru sekli ve ihalesine bagvuru yapilmayan maden
sahalarimin yeniden ihale edilecegi hususlarina yer verilmektedir.
Resmi Gazete ilanindan sonra, ihale tarihinden en az on bes giin
oncesinde olacak sekilde ihale ilan1 ve ihalesi yapilacak maden
sahalari ile ilgili agiklayici bilgiler MAPEG’in internet sayfasinda
da duyurulur. MAPEG’in ilaninda/duyurusunda; Resmi
Gazete’de yayinlanan ihale ilan bilgileri, ihale edilecek maden
sahalar1 bilgileri (il, erisim numarasi, ruhsat grubu, alani, pafta-
koordinat bilgileri), mali yikiimliiliikklerin (ihale teminat tutari,
isletme ruhsat taban bedeli tutarindaki ihale istek bedeli, ihale
sartname bedeli gibi) 6deme yerleri ve siireleri, ihale teklif
zarfinin teslim edilecegi yer ve saat bilgileri, ihalenin yapilacagi
yer, tarih ve saat bilgilerine yer verilmektedir [8]. Ayrica, MAPEG
tarafindan yapilan ilanlarda ihale sartnamesi, 6rnek belgeler
(teklif mektubu, teminat mektubu, miiracaat formu igin) ve
sahalarin Google Earth programi iizerinde yer aldig1 .kml uzantilt
dosyalar da yer alabilmektedir [9]. 2024 yili i¢in isletme ruhsat
taban bedeli 99.913 TL, ihale sartname bedeli ise 5.230 TL olarak
belirlenmistir [10,11].

2.1. ihale Basvurusu

Maden Sahalar1 ihale Yonetmeligi’nin ihaleye miiracaat
baslikli 6’nc1 maddesi geregince, maden sahalarinin ihalesine
katilmak isteyen gercek veya tiizel kisilerin, ihalenin yapilacagi
tarih/giin ve saatte usuliine uygun olarak bagvuruda bulunmasi
zorunludur. Yine ayni maddenin ikinci fikrasinin (a) bendinde
gercek kisiler i¢in, (b) bendinde ise tiizel kisiler i¢in belirtilen
bilgi ve belgeler ile miiracaat edilmesi gereklidir. Thaleye
katilacak olan gergek veya tiizel kisiler; katilacaklar1 her ihale igin
gerekli olan bilgi ve belgeleri tam ve eksiksiz olarak, ihale teklif
zarfi kapali olacak sekilde, MAPEG’in internet sayfasinda ilan
edilen yer, tarih ve saat araliginda sira numarasi karsiliginda, ihale
komisyonuna teslim etmekle yiikiimliidiir [12]. Posta veya diger
yollardan yapilan bagvurular gegersiz sayilmaktadir [9].

MAPEG tarafindan, ayri ayri zarflar igerisine konulacak ihale
teminat mektubu ve ihale teklif mektubu ile birlikte diger
miiracaat evraklarinin tamaminin biiyiik bir zarfa (dis zarf olacak
sekilde) konularak ihale teklif dosyasi zarfinin hazirlanmasi
zorunlu tutulmustur. fhale teklifi i¢in olusturulacak olan kapali
zarfin lizerine teklif verilecek maden sahasinin ili ve erisim
numarasit yazilmalidir. Bu bilgilerin disinda, gercek kisiler i¢in
miiracaatta bulunan kisinin ad1 ve soyadi ile T.C. kimlik numarasi,
tiizel kisiler igin ise tiizel kisiligin unvani, vergi dairesi ve
numarast ile varsa vekilin ad1 ve soyadi ile T.C. kimlik numarasi
bilgileri yazilmalidir. Ihale teklifinin bulundugu zarfin iizerine,
ihale komisyonu tarafindan, sira numaras: kaydedilir. Bilgi ve
belgelerde eksiklik olmasi durumunda yapilan miiracaatlar
gecersiz sayilarak degerlendirmeye alimaz. Thaleye katilacak
olan gercek veya tiizel kisiler tarafindan, ihale islemleri igin
gerekli olan bilgi ve belgelerin her ihale teklifi i¢in ayr1 ayr
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olacak sekilde verilmesi zorunludur. Hazirlanan bilgi ve belgeler,
ihaleye miiracaat eden gergek veya tiizel kisilere iade
edilmemektedir. Ayrica séz konusu belge ve bilgiler farkli bir
ihale miiracaati i¢in de kullanilamamaktadir [9, 12].

Maden sahalar1 ihalelerine katilim i¢in ihale teminati
verilmesi gerekir. fhale teminati, ihaleler icin bankalardan
aliacak olan gecici ve siiresiz bir teminat mektubu veya MAPEG
tarafindan belirlenmis banka hesabina Tiirk Lirasi cinsinden
yatirilan nakit para olarak kabul edilir. ihale teminati, isletme
ruhsat taban bedelinden ve MAPEG’in internet sayfasinda ilan
edilen taban ihale bedelinden az olmamak kaydiyla, ihaleye
girecek kisi tarafindan verilen kapali teklifin %20’sinden az
olamaz. Aksi bir durumda yapilan teklif gecersiz sayilir. Agik
artirma i¢in ek bir ihale teminati alinmamaktadir. MAPEG gerekli
goriilen hallerde ihale sartnamesinde belirterek, teminat miktari
ve oranmi degistirebilir. fhale teminatii &rnek ile agiklamak
gerekirse, taban ihale bedelinin 100.000 TL olarak belirlenmesi
halinde ihale teminatinin en az 100.000 TL olmas1 gerekir. Bu
durumda 500.000 TL’ye kadar teklif verilebilir. Eger taban
bedelinin bes katinin iizerinde 6rnegin 800.000 TL teklif verilirse
ihale teminatinin -taban ihale bedelinden fazla olacak sekilde-
160.000 TL olarak yatirilmasi veya sunulmasi gereklidir. Thale
teminatt hesaplamalarinda kullanilan taban ihale bedeli ise
MAPEG tarafindan, ihalesi yapilacak olan maden sahasinin
konumu, safhasi, rezerv bilgileri ve piyasa sartlari dikkate
aliarak isletme ruhsat taban bedelinden az olmayacak sekilde
belirlenir. Ihale teminat1 disinda ihaleye katilmak amaci ile gercek
veya tiizel kisiler tarafindan ihale sartname bedeli ve igletme
ruhsat taban bedeli tutar1 kadar ihale istek bedeli yatirilmalidir [9,
13].

2.1.1. Thale Sartnamesi

MAPEG tarafindan hazirlanacak olan ihale sartnamesinde,
Maden Sahalar1 fhale Yonetmeliginin 7’inci maddesi sayilan
hususlara yer verilmesi zorunludur. Bu kapsamda, maden
sahalarinin ihale sartnamesi, yapilacak olan ihalenin 6zelliklerini,
sartlarini, ihtiyag duyulan bilgi ve belgeleri belirtecek sekilde
MAPEG tarafindan hazirlanarak internet sayfasinda yayimlanir.
Ayrica, ihaleye miiracaat eden gergek veya tiizel kisiler, 6ncelikli
sartlardan biri olarak ihale sartname bedelini MAPEG tarafindan
belirlenecek banka hesabina yatirmak zorundadir. Yonetmelik
hiikiimlerinde sayilan hususlarin yaninda, MAPEG’in gruplar
halinde yayinlandigi ihale ilanlarmin sartnamelerinde detayli
olarak agiklayict ve yonlendirici bilgiler de yer alir. Yayinlanan
giincel (287. ihale grubu) ihale sartnamesinde, ihale siirecinde ve
sonrasinda ihale kapsaminda talep edilebilecek her tiirlii bilgi ve
belgenin Tiirk¢e olarak verilmesi gerektigi belirtilmistir. Teklif
sahipleri, ihaleye katilim i¢gin MAPEG’e ibraz etmis olduklar
bilgi, belge ve beyanlarin dogrulugundan sorumlu olmakla
birlikte, MAPEG dogruluk ve gecerlik noktalarinda ek bilgi ve
belge talep etme hakkina sahiptir [9, 14]. 287. grup ihale
sartnamesinde on alt1 baglik altinda ihalenin kapsami su sekilde
ilan edilmistir [9]:

a) Tanimlar ve kisaltmalar,

b) Thalenin konusu,

c¢) Tekliflerin verilecegi yer ve son teklif verme tarihi,
¢) Thaleye katilamayacak olanlar ve yasaklar,

d) Thaleye katilabilmek i¢in verilmesi gereken belgeler,
e) Taban ihale bedeli,

f) Thale teminat,

g) Tekliflerin hazirlanmasi,

h) ihale usulii ve tekliflerin degerlendirilmesi,
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1) [halenin onays,

i) Ihale bedeli ve 6deme sekli,

j) Ihalenin iptali,

k) Ihale sonucu ruhsat almaya hak kazanan teklif sahibinin
yuktmlilikleri,

1) Ruhsatlandirma,

m) Diger hususlar,

n) Uyusmazliklarin ¢oziimii.

3. Ihalenin Baslangici ve Sonuclandirilmasi

3.1. Thale Komisyonu

Maden sahalar1 ihalelerinin gergeklestirilebilmesi igin
MAPEG tarafindan bes asil ve bes yedek iiyenin yer aldigi ihale
komisyonu olusturulur. Bu komisyon, MAPEG biinyesinde gorev
yapan bir genel miidiir yardimecisi bagkanliginda, daire baskanlar1
ve konusunda uzman personelden secilir. Ihtiyagc duyulmasi
halinde birden fazla ihale komisyonu da olusturulabilir.

Thale komisyonunda kararlar, cogunlugun katilimi ile alinir.
Asil olarak yer alan iiyenin mazereti nedeni ile komisyona
katilamamas: durumunda, yedek iiye asil {yenin yerine
komisyona katilir. Komisyon kararlarinda ¢ekimser kalinmasi
gibi bir durum s6z konusu olmamaktadir. Eger, komisyon iiyesi
karara katilmiyor ise karsi oyunun gerekgesini kararin altina
yazarak imzalamak zorundadir. Thale komisyon baskanina ve
tiyelerine verilmek iizere, ihalesi yapilacak olan her maden sahasi
ile ilgili olarak, ihale sartnamesi ve maden sahasinin bilgilerinin
bulundugu bir dosya hazirlanir [15].

3.2. Tekliflerin Degerlendirmesi

[hale bagvurusunda kapali olarak sunulan ihale teklif zarflar,
MAPEG’in ihale salonunda ihale komisyon iiyeleri ve ihaleye
katilan kisiler huzurunda acilir. Thale komisyonu tarafindan,
ihaleye miiracaat eden kisilerin belgeleri incelenir. inceleme
sonucunda evraklarinin eksik oldugu tespit edilen kisilerin
teklifleri gecersiz sayilir. Ayni erisim numaralt maden sahasina;
ayn1 gercek veya tiizel kisi tarafindan birden fazla, ayn1 gergek
kisi hem kendi, hem de baska gercek ve/veya tiizel kisi adina
asaleten/vekaleten ve ayni gercek kisi birden fazla vekaleten
miiracaat yapilamaz. Aksi durumda yapilmis teklifler gegersiz
sayilir. Ayni erigim numarali sahaya, sirket adina miiracaat
edilmesi durumunda, sirketin yonetim kurulu iyeleri ve sirket
yetkilileri kendi adma veya vekaleten ayni sahaya miiracaatta
bulunamaz. Aksi durumda sadece tiizel kisinin miiracaat1 kabul
edilir.

Kapali tekliflere gore teminat miktarlart yeterli olmayan
kisilerin teklifleri gegersiz sayilir. Teklifleri uygun olmayan
kisilerin durumu bir tutanakla tespit edilir. [haleye katilmak igin
miiracaatta bulunan ancak tekliflerin agilmasi sirasinda salonda
hazir bulunmayan ve agik artirmaya katilmayan kisilerin kapal
teklifleri gegerli sayilir. Thale ilanina gikarilan maden sahasinin
ihalesine tek bir kisinin katilmasi1 veya gecerli tek bir teklifin
olmasi1 halinde bu teklife gore ihale siireci tamamlanir. Gegerli
kapali teklifin birden fazla olmasi durumunda, tekliflerin
aritmetik ortalamasinin %350’sinin {stiinde teklif vermis olan
kisiler, acik artirma asamasina katilmaya hak kazanir. Gegerli tim
kapali tekliflerin aritmetik ortalamasinin %50’sinin altinda kalan
teklifler degerlendirmeye alinmaz ve bu kisiler agik artirmaya
katilamaz (teklif veren gercek veya tiizel kisilerin aritmetik
ortalamasinin %50’sinin iizerinde bir teklifin kalmas: halinde bu
teklife gore ihale sonuglandirilir).
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Acik artirmaya, kapali teklif asamasinda verilen en yliksek
bedel iizerinden olacak sekilde, kapali teklif asamasinda agik
artirmaya hak kazanmis olan en diisiik teklifi veren kisiden
bagslanir. Eger kapali tekliflerde esitlik olursa, teminati diigiik olan
teklif sahibinden acik artirmaya baslanir. Bu noktada, sunulan
teminatlarda esit ise, ihale miiracaat numarasindaki Oncelik
dikkate alinarak sirastyla teklif artirimi yapilir.

fhale sartnamesinde, acik artirmadaki artirim oranlarmin alt
ve iist smirlari belirtilir. Ornek olarak, 287. ihale grubu igin ihale
sartnamesinde, artirnm araligmin bir dnceki teklifin %5 (yiizde
bes) fazlasinin altinda ve %20 (yiizde yirmi) fazlasimin iistiinde
olamayacag1 belirtilmistir. Ornek olarak; 200.000 TL olan bir
onceki teklifin artirim araligi 210.000 ile 240.000 TL’dir. Her
artirma asamasinda ilk artirmaya baglayan kisiden baglanilarak
ihale tamamlanincaya kadar agik artirmaya devam edilir. Teklif
siras1 gelmesine ragmen teklifi artirmayan kisiler acik artirma
disinda kalmaktadir.

Ihaleye giren kisilerin, kapali veya agik artirmada yaptiklari
en yiiksek teklifler esas alinarak, en yiiksek tekliften baslanilarak
ihale bedeli yatirma takip cizelgesi olusturulur. Thaleye katilanlar
ile komisyon iiyeleri tarafindan ihale tutanagi ve ihale bedelleri
yatirma takip ¢izelgesinin imzalanmasi sonucunda ihale
gergeklestirilmig olur [4, 9, 16].

3.3. ihalenin Sonuclanmasi ve Kesinlesmesi

Ihale komisyonu tarafindan, teklif edilen ihale bedelinin
uygun bulunmasi halinde ihaleyi kazanmis olan kisiye, ihale
bedelinin yatirilmast i¢in on ig glinii siire verilir. Birden fazla
kisinin ihaleye katilmis olmasi durumunda ise ikinci ve daha
sonraki sirada bulunan tekliflerin sahiplerine ise beser is giinii
siire verilir. Thale bedeli yatirma takip gizelgesi siralamasinda
kendisinden Once gelen kisi tarafindan yiikiimliligiin yerine
getirilmemesi durumunda, sirast gelen kisi, bes is giinii igerisinde
teklif etmis oldugu ihale bedelini belirlenen ilgili yerlere yatirmak
zorundadir.

Ihale bedeli yatirma takip ¢izelgesi, ihaleye miiracaat eden
kisilerin takip etmeleri amactyla MAPEG’in internet sayfasinda
yayimlanir. Bu noktada, ihaleye miiracaat eden kisilere ayrica bir
tebligat yapilmaz. Thaleyi kazanan ve sirasi gelen kisi, ihale
bedelini siiresi igerisinde yatirmaz ise hakkini kaybetmis olur ve
yatirdigi/sundugu ihale teminat1 irat kaydedilir. Thaleyi kazanan
kisi tarafindan ihale bedelinin yatirilmasina kadar siralamada yer
alan diger kisilerin ihale teminatlar1 iade edilmeden bekletilir.
Siras1 gelen kisinin ihale bedelini yatirmasi durumunda ihale
stireci sonlandirilarak, siralamada sonra gelen kisilerin ihale
teminatlari iade edilir.

Maden sahalarinin ihalesi, MAPEG Genel Miidiirlik
Makaminin onay1 ile kesinlik kazanir.

Maden sahalarinin ihaleleri sonucunda elde edilen ihale
bedeli geliri genel biitgeye gelir olarak kaydedilerek, MAPEG
tarafindan hazine hesabina aktarilir. [3, 17]. Son bes yil (2019-
2023) verileri incelendiginde; tahsil edilen ihale bedelleri, 2020,
2021 ve 2022 yillarinda her yil bir onceki yila gore artis
gosterirken, 2023 yilinda 2022 yilina gdre neredeyse yarisina
yakin bir diisiis gostermistir (Sekil 1). 2019-2023 yillarinda tahsil
edilen en yiiksek ihale bedeli 3.102.370.595 TL ile 2022 yilinda,
en diisiik ihale bedeli ise 123.564.317 TL ile 2019 yilinda
gerceklesmistir. Ihale bedeli disindaki bazi 6deme kalemleri
(ihale sartnamesi, ihale istek/miiracaat bedeli gibi) MAPEG
gelirleri olarak sayilmaktadir [5, 6, 18].
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Sekil 1. Hazineye aktarilan ihale bedellerinin yillara gére
dagilimi

3.4. halenin Sonucunun ilam ve Tebligat

Thale sonucunda diizenlenen ihale tutanagi ve ihale bedeli
yatirma takip ¢izelgesi tebligat yerine gectiginden ihalenin
sonuglar1 ile ilgili ayrica bir tebligat yapilmamaktadir. ihale
sonuglar, MAPEG’in internet sayfasinda da ilan edilir. Kapali
teklif verdigi halde ihalenin yapildig1 salonda hazir bulunmayan
veya hazir bulunmasina ragmen ihale komisyonunca hazirlanan
ihale tutanagi ve ihale bedeli yatirma takip ¢izelgesine imza
atmayan miiracaatcilar/kisiler ve ihaleye teklif vermis olanlar da
ihale tutanagint ve ihale bedeli yatirma takip cizelgesini
imzalamis sayilir [19].

3.5. ihale Sonucunda Ruhsatlandirma

Ihaleyi kazanan gercek veya tiizel kisiye, ihale bedelinin
yatirtlmasini miiteakip arama veya isletme ruhsati diizenlenmesi
amactyla, arama ruhsatlar1 i¢in Maden Kanunu’nun 16’inci
maddesi, isletme ruhsatlar1 i¢in ise Maden Kanunu’nun 24’iincii
maddesi belirtilen yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi i¢in iki ay
stire verilir. Talep sahibi, kanuni siiresi i¢inde yiikiimliiliiklerini
yerine getirmezse ruhsat hakkini kaybeder. Bu gibi durumlarda
yatirilan ihale istek bedeli ve ihale bedeli iade edilmez ve maden
sahasi ise yeniden ihalelik duruma getirilir [3, 20]. Ayrica, ihale
bedelinin yatirilmasindan sonra saha bilgileri incelenmek iizere
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi, Bagli ve ilgili Kuruluslar
Taginmaz Komisyonuna génderilir.

MAPEG tarafindan yapilan ihale sonucunda hak saglanmasi
(yukiimliiklerin yerine getirilmesi ve Tasmmmaz Komisyonu
tarafindan uygun bulunmasi) halinde, 1. grup (b) bendi, II. grup
(a) ve (c) bendi madenler i¢in dogrudan isletme ruhsat, III. ve V.
grup madenler i¢in arama ruhsati diizenlenir. Ayrica, II. grup (b)
bendi ve IV. grup maden alanlarinin da ihale edilmesi sonucunda
hak saglanmasi halinde arama ruhsati diizenlenir [3].

2014-2023 yillar1 arasindaki on yil boyunca yapilan maden
sahasi ihale sayilar1 dikkate alindiginda, 2016 yilindan itibaren
her yil bir 6nceki yila gore artig gosteren ihale sayisinin 2022 ve
2023 yillarinda bir dnceki yila gére azalma gosterdigi, 6zellikle
2020 ve 2021 yillarinda diger yillara gére daha fazla maden
sahasinin  ihale edildigi anlasiimaktadir (Tablo 1). Thale
sonucunda diizenlenen ruhsat sayilari incelendiginde ise bir
onceki yila gore artig ve azalma egiliminin degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir [6]. Teknik ve mali yiikiimliiliiklere iliskin siireler,
tasinmaz komisyonu karar1 gibi siirecler dikkate alindiginda,
herhangi bir yil icerisinde ihalesi sonuglanan bir maden sahasinin
ruhsatlandirilmas1  bir  sonraki  yilda/yillarda  olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu durum, bir y1l i¢in verilen iki sayisal degerin
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birbiri ile tamamen iliskili olamayacagi sonucunu ortaya
¢ikarmaktadir. Ancak, bu veriler son on y1l 6lgeginde genel olarak
degerlendirildiginde, toplam ihale sayis1 (12.745) icerisinde ihale
sonucunda diizenlenen toplam ruhsat sayisinin (3.676) yaklasik
%29 oldugunu gostermektedir. Bu oran ile ihale edilen her maden
sahasinin ruhsatlandirilmadigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Yillar Itibariyla Ihale Edilen ve [hale Sonucunda
Diizenlenen Ruhsat Sayisi [6]

Ihale
ihale Edilen Sonucunda
Yil Ruhsat Sayist Diizenlenen
Ruhsat
Sayis1
2014 434 212
2015 294 63
2016 605 109
2017 1.218 375
2018 1.255 308
2019 1.265 247
2020 2.114 901
2021 2.604 343
2022 1.502 664
2023 1.454 454
Toplam 12.745 3.676

3.6. Ihalesine Miiracaat Yapilmayan Maden
Sahalan

Maden Kanunu kapsaminda ihale edilmesine ragmen
ihalesine miiracaat yapilmayan maden sahalar1 yeniden/tekrar
ihale programina aliir ve yapilacak olan yeni ihalede, ihale taban
bedeli tekrar belirlenebilir [21].

Maden Kanunu’nun 30’uncu maddesi geregince, bir maden
sahasinin ihalesinin iki kez ihalesi yapilmasina ragmen, sahanin
ihalesine bir miiracaat olmamasi halinde ilgili sahanin aramalara
acik hale getirilecegi MAPEG tarafindan ilan edilir. ilgili sahaya,
ilan edildikten sonraki bir aylik siire icerisinde miiracaat olursa,
maden sahasi belirlenen ihale taban bedeli {izerinden
ruhsatlandirilir. Eger, maden sahasina yapilan miiracaat sayisi
birden fazla olursa, miiracaat eden kisiler arasinda yeniden ihale
edilir [3].

3.7. ihalenin Iptal Edilmesi veya Ertelenmesi

MAPEG, gerekli goriilen hallerde, maden sahalar1 ihalelerini
iptal edebilmekte ya da erteleyebilmektedir. Teklif zarflar
acilmadan ihale ertelenirse, ertelenen ihaleye sadece daha once
basvuruda bulunan kisiler katilabilir. Thalenin iptal edilmesi
durumunda ise ihaleye miiracaat eden kisiler herhangi bir hak
talep edemez. Ancak, bu kisiler yatirmis olduklar1 isletme ruhsat
taban bedeli ve teminatlarini iade alabilir. Thale teklif zarflarinin
kapali olarak teslim edilmesi veya ihalenin yapilmasi igin
belirlenen tarihin, dnceden ongdriilememis bir tatil giinline rast
gelmesi durumunda gerekli is ve islemler, tatili gilinii/giinlerini
takip eden ilk is giiniinde ayn1 yerde ve saatte yapilmaktadir [22].
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4. Thaleye Katilacak
Sorumluluklar: ve Yaptirimlar

Kisilerin

Maden arama veya isletme ruhsat hakki elde edebilmek igin
maden sahalarinin ihalesine katilan ve ciddi yatirime1 olan gergek
veya tiizel kisileri korumak, ger¢ek yatirimcilarin 6niinii agmak
adina ihalelere katilacak olan kisilere yiiklenen birtakim
sorumluluklar bulunmaktadir. Ayrica, yapilacak ihale siireclerinin
diizenini bozmaya yonelik durumlarda (hile, tehdit, sahte belge
kullanimi gibi) uygulanan yasal yaptirimlar bulunmaktadir.

fhale sonucunda, maden ruhsati almaya hak kazandig1 halde,
mali ve teknik gibi konularda gerekli olan kanuni
yuktimliiliiklerini yerine getirmeyen gercek ve tiizel kisiler,
MAPEG tarafindan yapilacak ihalelere kendi adlarina veya
vekaleten bir yil siire ile katilamazlar.

Tehdit, hile, niifuz kullanmaya ve ¢ikar saglama veya baska
yollar kullanarak maden sahalari ihalelerine fesat karigtiranlar ile
ihale siireclerinde sahte belge kullanan veya kullanmaya tesebbiis
edenler hakkinda Cumbhuriyet Savciligina sug¢ duyurusunda
bulunulur. Bu kigiler veya bu kisilerin adina hareket etmis
olduklar1 gergek veya tiizel kisiler, MAPEG tarafindan yapilacak
ihalelere kendi adlarin veya vekaleten iki yil siire ile katilamazlar.
Ayrica, sahte belge kullanarak maden sahasi ihalesini kazandigi
tespit edilenler ile ilgili olarak, miiracaat eden kisinin teminat1 irat
kaydedilir. Bu durumda ihaleden alinan ruhsat iptal edilerek ihale
bedeli iade edilmez. Ancak bu durum maden sahasi ihalesi igin
miiracaatta bulunan diger kisilere bir hak saglamaz.

Maden sahalarinin ihalelerine; Devlet memurlari, diger kamu
gorevlileri, MAPEG’in merkez veya tasra teskilatinda g¢alisan
yevmiyeli ve mukaveleli personel katilamazlar [23].

Maden sahalar1 ihalelerinde, MAPEG’in ihale edilen saha
icin maden rezervi ve tendrii konusunda bir sorumlulugu
bulunmamaktadr. Thale edilen saha icin rezerv ve tendr garantisi
verilmemektedir. Ayrica, ihaleyi kazanan kisi tarafindan madenin
rezervi, tiirii ve niteligi ile ilgili olarak MAPEG aleyhine herhangi
bir itiraz ileri stiriilemez. Teklif sahibi ihaleye konu olan maden
sahasinin ayiplt oldugunu higbir sekilde, higbir makam ve kurum
nezdinde ileri siiremez ve iddia edemez. Maden Kanunundaki
yiikiimliiklerin yerine getirilmemesi halinde ihale bedeli de dahil
olmak iizere, yoksun kalinan kar veya maden sahasi i¢in yapilan
yatirim giderleri ad1 altinda higbir bedel talep edilemez [9].

4. Sonuc¢

L. grup (b) bendi, II. grup (a) ve (c¢) bendi, III. grup ve V. grup
maden ruhsat hakki almak isteyen gercek veya tiizel kisilerin, -bu
gruplara yonelik miiracaat asamasi olmadigindan- MAPEG
tarafindan diizenlenen maden sahasi ihalelerine katilim
saglamalar1 gerekmektedir. Ayrica, miiracaat agamasi olan ancak
daha once ruhsata konu olmus olan II. grup (b) bendi ve I'V. grup
maden alanlar1 da ihale edilebilmektedir.

Maden sahalari ihale ilan1 Resmi Gazete’de yayimlandiktan
sonra ihale tarihinden en az on bes giin dnce MAPEG’in internet
sitesinde ilan edilir [8].

Maden sahasi ihale bagvuru asamasindan sonra, tekliflerin
degerlendirilmesi sonucunda gecerli teklif birden fazla ise,
tekliflerin aritmetik ortalamasinin %50’sinin istiinde gegerli
teklif vermis olan gergek veya tiizel kisiler, acik artirmaya
katilabilir.
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Maden sahalar1 ihalesi sonucunda, en yiiksek tekliften
baslanilarak ihale bedeli yatirma takip gizelgesi olusturulur. ihale
tutanagi ve ihale bedeli yatirma takip g¢izelgesi tebligat
niteligindedir. Yapilan ihaleler, MAPEG Genel Miidiirlik
Makaminin onay1 ile kesinlesir. Thale sonuclari, MAPEG’in
internet sitesinde de ilan edilir.

Ihale yolu ile maden ruhsat1 almaya hak kazanmasina ragmen
teknik ve mali gibi kanuni yiikiimliiliiklerini yerine getirmeyen
gercek veya tiizel kisiler, MAPEG tarafindan yapilacak ihalelere,
kendi adina veya vekaleten bir yil siire ile katilamazlar [23].

Maden sahalar1 ihalelerine fesat karistiranlar ile sahte belge
kullanan veya kullanmaya tesebbiis edenler hakkinda Cumhuriyet
Savciligina su¢ duyurusunda bulunulur. Ayrica, sahte belge
kullanildiginin tespiti durumunda idari yaptirimlar uygulanarak,
ihale yolu ile elde edilen maden ruhsati iptal edilir [23].

Ihalesine bagvuru yapilmayan maden sahalarinin yaninda,
ihale sonucunda yiikiimliiliiklerin yerine getirilmemesi nedeniyle
maden ruhsatina hak saglanamayan talepler de olabilmektedir.
Sonug olarak, ihale edilen her maden alaninin ruhsatlandirilmasi
$0z konusu degildir.

Maden sahalar1 ihaleleri sonunda kesinlesen ihale bedelleri
genel biitceye (hazineye) gelir kaydedilmektedir. Son yillarda
artis egiliminde olan toplam ihale bedelleri, 2023 yilinda 2022
yilina gore azalma gostererek 1.524.346.809 TL olmustur.

5. TesekKkiir
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Abstract

Hollow section profiles are widely used in the structural steel industry. An important point to take into consideration in such connections
is the continuous transfer of internal forces from element to element. One of the measures taken to ensure this continuity is to use end
plates. The connection between plates and elements is mainly provided by welds. The aim of this study is to determine an optimum
weld thickness for connections subjected to local buckling of box-beam-columns under bending. Corner and circular fillet welds were
used to join the designed plates with box columns and beams. Hollow section profile connections were experimentally studied in the
Steel Structure Laboratory of the Department of Civil Engineering of Siileyman Demirel University. Results were used to develop
numerical models. Ansys Workbench was used in numerical models to analyze the corner welds of different thicknesses and lengths
depending on plate dimensions and to examine their behavior. It was detected that in corners which the stress concentrations occur,
weld thickness greatly impacts the structural behavior.

Keywords: Hollow section beam-column connections, calculation and construction principles 2016, design of steel structures, welded
connections under local buckling, weld thickness.

Kutu Kesitli Birlesimlerde Kaynak Kalinhiginin Bolgesel Burkulma
Davramisina Etkisi

Oz

Kutu Kesitli profiller yapisal ¢elik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir baglantilarda dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir nokta i¢ kuvvetlerin elemandan elemana siirekli olarak aktarilmasidir. Bu siirekliligin saglanmasi i¢in alinan 6nlemlerden biri de ek
plakalarin kullanilmasidir. Plakalar ve elemanlar arasindaki baglant1 esas olarak kaynaklarla saglanir. Bu ¢alismanin amaci, egilme
altinda yerel burkulmaya maruz kalan kutu kolon- kiris birlesimleri i¢in optimum kaynak kalmliginin belirlenmesidir. Tasarlanan
plakalar, kose ve dairesel kose kaynaklarla kutu kolon-kiris birlesimlerinde kullanilmigtir. Kutu profil baglantilar1 Siileyman Demirel
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Celik Yap: Laboratuvari'nda deneysel olarak incelenmistir. Sonuclar sayisal modeller
gelistirmek icin kullanilmigtir. Plaka boyutlarma bagl olarak farkli kalinlik ve uzunluktaki kose kaynaklarmin analiz edilmesi ve
davraniglarinin incelenmesi amaciyla sayisal modellerde Ansys Workbench program kullaniimistir. Gerilme yigilmalarinin yogunlastig
kose noktalarda kaynak kalinliginin yap1 davranigini biiyiik 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kutu kesit kiris-kolon birlesimleri, hesap ve yapim prensipleri 2016, ¢elik yapilarin tasarimi, yerel burkulma
altinda kaynakli birlesimler, kaynak kalinlig1.
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1. INTRODUCTION

Hollow section profiles are widely used in the structural steel
industry in Turkey and in other countries. Cross-sectional
properties of hollow section profiles make the connection details
of these types of profiles different from those of other hot-rolled
ones. The main reason for this is that they are closed section and
cold-formed beams. This changes the connection details and urges
designers to take additional measures depending on the internal
forces of the system behavior. Unwanted deformations, and
sudden capacity loss and brittle behavior due to those
deformations are observed unless additional measures are taken
for connections designed using hollow section profiles. There are
many studies that address the prevention of this situation.

Easterling and Gonzales (1993) used three types of steel
elements (flat plates, gusset plates and U profiles) and three types
of weld configurations to investigate shear lag effects in elements
and connections under tensile load. They analyzed the design
conditions of the steel elements according to the existing AISC
specifications. Twenty-seven specimens produced using welded
connections were loaded and tested to failure. Korol (1996)
investigated shear lag effects under the tensile loads of welded,
slotted connections commonly used in closed section members.
He analyzed the effects of weld length, weld distance, and other
parameters on connection strength and behavior. 18 specimens
were experimentally tested. Fracture was observed in 11
specimens due to block shear failure and in 7 specimens due to
shear lag. Cheng et al. (1998) conducted endurance tests on 9
specimens with three different tube sizes and four weld lengths.
Fracture was observed in 7 specimens due to ductility while
deformation was observed in 2 specimens starting at the weld.
Depending on plate orientations and connection types, Zhao et al.
(1999) investigated the behavior of longitudinal fillet welds of
high-strength (fy=450 MPa) cold-formed rectangular hollow
section box profiles with a thickness of less than 3 mm. They
analyzed the effect of load conditions, end return welds, and box
profile-plate orientation on weld strength. Cheng and Kulak
(2000) examined shear lag effect in end regions of closed-section
tensile members welded to the gusset plate. 9 different test
specimens with 3 different cross-sections and different weld
lengths were prepared. An elasto-plastic model was developed
using material properties to numerically analyze the connections.
It was argued that ductility might decrease if end return weld is
performed. Willibald et al. (2004) compiled previous
experimental and numerical studies and compared them with
connection details developed for welded and slotted connection
of tube profiles. Four of the six specimens failed by shear lag, one
failed due to block shear tear-out and one failed due to both shear
lag and block shear tear-out. Ovalization was observed in all
specimens before failure. Taking into account weld length,
element length and weld symmetry, Humphries and Birkemoe
(2004) experimentally examined the behavior of various sections
under tensile load. Ling et al. (2006) investigated shear lag failure
in plate welded connections of VHS (Very High Strength) steel
tubes. All 16 specimens failed by shear lag and their final strength
was determined. Willibald et al. (2006) performed compressive
force and tensile force tests on 13 gusset plate elliptical section
members. Experimental study results were compared with current
design procedures and recommendations of other studies. The
effect of connection length, location of the profile section on the
plate and distances between welds were taken into account in the
test specimens. Abi-Saad and Bauer (2006) analyzed the shear lag
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effect causing a reduction in strength of steel tension members
and adopted an analytical approach to evaluate strength reduction
calculations. The approach is based on the assumption that,
similar to the Whitmore concept, forces along inclined lines in
member ends can be used in connection plates. They illustrated
the method with examples for elastic, plastic and ultimate stress
conditions on a basic weld. Martinez-Saucedo et al. (2006) tested
8 specimens with 3 different types of connections under axial
tension and pressure loads, and used the finite element method
(ANSYYS) for analysis. Martinez-Saucedo et al. (2008) examined
the behavior of plate end connections of closed-section members
under inelastic cyclic loading. They conducted tests on three types
of connections, including two new modified slotted plate
connections, in order to avoid traditional slotted, plate connection
and sudden failures. Zhao et al (2008) conducted an experimental
study on weld lengths and types of end welds at welded slotted
plate connections of square and rectangular hollow section
profiles. They tested a total of 30 square and rectangular
specimens using 16 separate connection configurations. They
addressed the effect of weld location, weld length-section ratios
and gusset plates on connections. Zhao et al (2009) performed
tests on welded slotted plate connections of square and
rectangular hollow section profiles by taking into account weld
lengths, profile-plate orientation and weld thickness. They used
the finite element method to develop models taking corner
strengths of profiles into account, and performed parametric
studies using those models, and then compared the test results
with standard strength estimates. Martinez-Saucedo and Packer
(2009) analyzed limit states to determine the capacity of welded,
slotted, plate connections of slotted end hollow structural section
connections under tensile loads according to American, Canadian,
and European specifications. Schmidt and Morgan (2011)
investigated the behavior of tubular steel members and their
connections. Three connection details and two types of steel were
used, one of which was a conventional semi-rigid steel and the
other was a cold-formed rimmed steel.

This study addressed the active force- and local buckling-
dependent behavior of welds used in hollow section profile
connections under bending and revealed capacity losses due to
this behavior. Results were used to determine an optimum weld
thickness for box section profiles.

2. Material and Method

This study investigated the behavior of welds depending on
local deformations in welded connections of hollow section
profiles under bending and analyzed the effect of welds on nodal
point capacity. Box section joints were experimentally studied in
the Steel Structure Laboratory of the Department of Civil
Engineering of Siileyman Demirel University. Results were used
to develop numerical models, which were then used to calibrate
the numerical models. Based on the calibrated numerical models,
the same connections were re-analyzed for different weld
thicknesses in order to reveal the behavior of the weld under
possible deformations. Then, an optimum weld thickness for
welds used in this type of connections was determined.

Models were developed based on specimens used in an
experimental study. RHS 200.200.5 mm box beam column and
RHS 150.200.4 mm rectangular hollow section beams were
welded to obtain specimens. The connection was rigidized with
an end plate to avoid possible local deformations on the column
under cyclic and statically incremental loads. In this type of
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connections, the operation of the end plate and column section as
a whole under bending is of great importance for joint rigidity.
Although the plate and column head cooperate partially in the
pressure zone, especially under bending, they behave
independently of each other in the tensile zone. For this reason,
welding gaps were opened in the end and body regions on the end
plate, and fillet welding as well as peripheral welding was
performed to join the plate and the column.

Figure 1 shows the layout and images of the end plate welded to
the column. The end plate designed as a rigidizing plate has been
geometrically designed to surround the column to control
deformation in the column upper end and panel area. The
connection was confined to the plate edge and joined under the
plate using the column holes over the column head along the plate
in order to prevent the plate from moving independently of the
column profile. Figure 1 shows the dimensions of the plate. Pv is
the longitudinal length of the plate with 300, 350, 400 mm. Ph is
the horizontal length of the plate, which completely covers the
column face, and therefore, the value is constant (200 mm). This
value of the plate is included in the study as 50, 75 and 100 mm.
The diameter of the fillet welds allowing the plate to cooperate
with the column head at the connection is 15 mm, and they were
placed at a distance of 50 mm on the plate and 100 mm on the
edge of the plate.

&

Pv

Somm
—

A~ _
.

100mm 100mm

Figure 1. End plate layout and views

The fillet weld dimension parameters for the experimental
specimens were scaled based on the joint geometry, and no
calculation was performed. However, the parameters in this study
were calculated by considering the specifications of Regulation
2016 on Design, Calculation and Construction Principles of Steel
Structures, and numerical models were developed and analyzed
for the new values. The numerical models were divided into 9
main groups taking into account plate dimensions. These groups
were divided into subgroups, including the changes in weld
thickness and fillet weld dimension parameters of the connection.
Table 1 shows the 9 numerical models and their nomenclatures.

In graphs and tables, experimental models are presented with D
and numerical models are presented with S.

Table 1. End plate dimensions used in numerical models

= E g s £ - - = £
52 g 5 £ E E E 29
53 = = = Z & E E 2%
£ = E s =S =<
= = s = o - B Z S g ®
z= ] 2 e
© = =

Figure 2 shows the variance of the dimensional parameters
determined for the fillet welds in the numerical models. Table 2
shows the model nomenclature for these variables.

Pv
Rd

i

Ld(b)

a) Plan view

Ld(g)

Ld(g)
b) Frontal view

Figure 2. Variables defined for end plate fillet welds

The models were analyzed using the Ansys WorkBench
V15.0 finite element analysis software. The models were
analyzed using the Ansys WorkBench V15.0 finite element
analysis software. Ansys can perform nonlinear analysis for both
material and geometry. For this reason, profile, weld and bearing
plates were modeled considering the nonlinear material
properties. Column, beam, loading arm and bearing plates were
modeled as "shell" elements, while rider plate and welds were
modeled as "solid" elements. Figure 3 shows the shape of the
numerical model.

Table 2. Sub-groups based on weld thickness and fillet weld dimensions
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a) Numerical model general view b) Numerical model sectional view

Figure 3. ANSYS numerical model general views

For analysis results to be real-like, the quality of the  fragmentation, is performed too often, the result will not change
member's mesh (finite element) must be high in the modeling  and the resolution time will be longer, as the number of elements
phase. In order for this mesh quality to be high, the mesh geometry ~ and the number of nodes will increase. For this, it is necessary to
should be as smooth as possible and reach enough numbers. Ifthe ~ perform meshing in an appropriate range. The mesh range suitable
mesh quality is low, load transfer becomes discontinuous and  for Ansys was determined to range from 24000 to 25000 and
results become less accurate. if mesh, that is, the finite element
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analysis was performed within this range. Figure 4 shows the
desired mesh structure.

a) Nodal point mesh model

b) Mesh model

Figure 4. Ansys model meshed model general view

The finite parts were defined as shell and solid by the
software. The definition of an element as solid or shell in the
software depends on its geometry. In this context, the finite parts
in the weld and end plate with variable forms were introduced as
solid to the software. The other parts with a uniform (rectangular,
square, etc.) form were defined as shell elements.

The study aimed to determine an optimum weld thickness for
a connection exposed to local buckling in the column and beam
under bending. Therefore, the numerical model focused more on
the weld member than on the column and beam, and their
behavior was evaluated. Many studies have ignored welds in such
connections and directly connected the structural members
together. The models in this study took the weld into account and
tried to determine an optimum weld thickness. In other words, this
study examined the possible deformations in welds. Estimates of
these deformations were evaluated performing stress analysis on
the welds.

In the models, fixed bearings which are free to rotate round
the Z axis on the reaction wall connections of bearings but are
otherwise limited in the other directions were defined. This was
generated using the "remote displacement” command in the
Ansys.

In order for the model to behave rigidly, the joints were
connected to each other using the "bonded" command, which
bonds the two surfaces (column-column end plate) to each other.
The algorithm for the nonlinear buckling analysis of the model
was primarily based on linear buckling, and the optimal buckling
mode was determined. Nonlinear numerical analysis was carried
out considering the effects of nonlinear materials based on
deformation.

Local deformations are observed in the column, beam and
cross member at a node point designed using box beam profiles
under bending. These deformations in the structural member play
a role in the connection exhibiting rigid or semi-rigid behavior.
Studies indicate that local buckling effects on the column play an
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active role in connection behavior. CIDECT and Euro Code 3 Part
8 have addressed this extensively. These regulations have
established criteria for rigid and semi-rigid definition of such
connections and developed empirical formulas based on some
coefficients calculated using column and beam dimensions for the
determined stiffness range. Ultimate bearing capacities of
connections have been determined using those formulas. Figure 5
shows the connection in CIDECT and Eurocode.

Figure 5. Connections and dimensional parameters used in
connections in CIDECT and Eurocode

The coefficients in the design guides mentioned above; the
beam width/column width ratio, B, and the column wall
thickness/column depth ratio, y, are proportional coefficients.
Joint rigidity was defined based on these coefficients. Depending
on the value of the factor B, which plays a key role in determining
rigidity, deformations on the column are observed in the head or
body or both. In general terms, when = 1.0, deformation is
observed in both the head and body of the column, and the joint
exhibits rigid behavior. When  <0.9, the deformation is limited
only to the column head, and the joint exhibits semi-rigid
behavior. The definition and accepted formulations here are based
on the dimensional parameters of the structural member in
question and on possible deformation regimes. However, in this
type of welded connections, welds connecting the joints together
should preserve the integrity of the weld and be free of any
discontinuities that may occur with any fracture or failure in order
for the accepted formulations to be effective. This study
demonstrates the behavior of the welds, which are used in these
types of connections under bending, and examines their effect on
capacity.

Welding is a thermal connection method which causes
changes in the chemical structure of the structural member that it
connects. The most significant change in these types of thermally
connected joints takes place on the carbon structure of the
material, which causes the material to become brittle, and thus,
lose its ductility, and results in wundesired and sudden
deformations. This applies to all weld connections. Therefore, all
regulations in the literature define safety coefficients for welds
separately from those of other connection types. However, the
definitions for welds assume that the connected member
maintains its section integrity under the influence of internal
forces and that the connection is rigid. However, the occurrence
of local buckling in connections where box beam profiles are
used, particularly in the joint area, brings about additional stresses
which are not calculated for welds. For this reason, dimensional
parameters such as weld thickness and length defined for welds
are insufficient. This study evaluated the weld dimension
parameters defined in the literature and determined the ideal
dimension parameters for the numerical model.
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3. Research Findings and Discussion

Analyses were grouped under 9 main models. These models
consist of end plates depending on geometrical features varying
according to fixed column and on the beam size. This study is
about the performance of dimensional variables of connected
welds under local deformations. To this end, the 9 main models
were divided into 36 sub-models under different combinations of
dimensions and geometric layout of welds used in the
connections. At this point, two different analyses were performed
for the end plate-column connection girth seams corner weld
thickness and beam-end plate girth seams corner weld thickness.
The former is a = 3 mm, which is the value calculated for such a
connection according to the criteria in the Regulation 2016, AISC
360-10 and Euro Code for the Design, Calculation and
Construction of Steel Structures. The latter is a = 6 mm, which is
defined by the TUBITAK 111-M-125 project for this type of
connection member and calculated using the (Apeqmx1400 =
0, 7xlweldxaweldx1100 formula.

Other parameters included in the study are the fillet welds
used to ensure the performance of the end plate together with the
column to which it is connected. The first of these are intermediate
distances between end plate and fillet weld Ld (b) = 50mm,
intermediate distances between body and fillet weld Ld (g) =
100mm, and fillet weld diameter Dd = 15mm, which are the
parameters of the experimental specimens used for calibration.
The other group values defined for fillets welds are those obtained
using the criteria in the regulations. These values are intermediate
distances between end plate upper region and fillet weld
Ld(b)=64mm, intermediate distances between body and fillet
weld Ld(g)=100mm and fillet weld diameter Dd=16mm.

Table 3 shows the mechanical properties of the welds used in
numerical analysis. These values are used in modeling of welds in
numerical analysis (Values are the factory data for the inert-gas
unalloyed welding wire).

Table 3. Mechanical properties of welds used in manufacturing

Yield Stress Ultimate Elongation Elasglcllty
(kg/mm?) Stress (%) Modulus
(kg/mm?) (kg/mm?)

46 59 28 21000

The numerical models were calibrated to experimental
specimens, therefore, the mechanical properties of the profiles
were defined according to the mechanical values of the profiles
used in the experiments. For this reason, the steel material
properties include the tensile test results of the specimens taken
from the experimental specimens of the project 111-M-125.
Figure 6 shows the result of the tensile test for the steel used in
the specimens.

400
L]
w 300 Yield Stress 314N/mm2
£ 250 Ultimate Stress 379N/mm2
“ 300 E.Mad. 208210N/mm2
150
100
50
0,05 01 0,15 0,2 0,25
Strain %
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Figure 6. Stress-deformation diagram of tensile test

This study investigates the effect of variation in dimension
parameters of welds used in welded box section connections
exposed to bending on weld and joint performance. Evaluations
were made on the numerical models developed using the results
in the experimental models. Figure 7 compares the load-
displacement curves obtained from the experimental results for
these connections and the results of the models developed using
the ANSYS Workbench V15 for the specimens.
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Figure 7. Comparison of load-displacement graphs of
experimental and numerical models

The capacity curves in Figure 7 show that the load-
displacement values for all the models are particularly in line with
the linear boundaries. The differences in some graphs are due to
the fact that the beam element became brittle owing to thermally
connected weld in the experimental study and that the brittle beam
element tore in the boundary line where it was welded using seam
welding. The graphs are different because numerical models did
not define the embrittlement of the material depending on the
thermal effect in this boundary line. However, since the graphics
are in harmony in general, the numerical models were verified.
The sub models developed based on the subsequent weld
dimensions were replicated using these numerical samples.

The local deformations in the 9 main models defined
according to the end plate dimensional parameters depended on
the dimensions of the plate along the column and its depth. This
study discusses the variations in local deformation of welds
according to the formation pattern and first explains the
deformation algorithm in the connection before interpreting the
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graphics in this section. The analysis results and stress-
deformation distributions obtained according to the results show
that similar behaviors are observed for different stress values. For
this reason, common results obtained in all items were explained
through SM1-3/D15 model data.

The first model, SM1-3 / D15, which differs from the main
models due to weld thickness and dimension factors, was
analyzed under repetitive cyclic loading using ANSYS
Workbench V15. Figure 8 shows the views of the deformed state
of the node. When the deformed state is interpreted as a pressure
zone and a tensile zone, the column head and body (panel region)
move in the same direction in the tensile zone. Thus, internal
forces can easily be transferred from the column head to the body.
The deformation due to the forces transmitted in the same
direction is parallel to each other at the head and body, and the
column section properties significantly affect the capacity.

a) Deformed side view

-
e

b) Tensile zone views

c) Tensile zone views

.

d) Pressure zone views

Figure 8. SM-1 Model post analysis general views

However, the views for the pressure zone in Figure 8 show
that the column head plate used the body as a bearing and behaved
like a simple beam (membrane behavior), therefore, the cross-
sectional capacity was insufficient. In this model, the views of the
deformation of the connection were similar in all other models
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and it was only that the deformation in term of the stiffness
dimension provided by the end plate was more controlled.

Axial Stress
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b) Beam circumference corner weld
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b) Deformed stress distributions

Figure 9. Stress distributions in pressure and tension zones
under bending

Figure 9 shows that the behavior of the section in the stress
zone and tensile zone is different. The movement of the column
and end plate in the tensile zone together also applies to the welds
connecting these two elements. The circumferential welds are
subjected to extra shear stresses other than normal stresses due to
the shape and sequence of the deformations in the column head
and body in the stress zone. The next section will interpret the
deformation-related behavior of the welds in relation to the graphs
obtained from the analyses. The welds in the graphs will be
referred to as in Figure 10.

D 00 D% 0 800 {rmiy

c) Plate head fillet welds

d) Plate body fillet welds
Figure 10. Nomenclature of welds

Figure 11 shows the stress distributions for the deformed state
of the circumferential welds connecting the end plate-column and
beam-end plate.
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a) Plate circumference corner weld

a) Tensile zone stress distribution general view

e-ISSN: 2148-2683 49



Teknik Bilimler Dergisi

“w [
— e
10 155

¢) Circumferential weld pressure zone stress distribution general
view

08 148 (o)
nm

d) Circumferential weld tensile zone stress distribution general
view

Figure 11. Deformed welds stress distributions

The graphs show that the stresses in the circumferential welds
connecting the plate-column and beam-plate in the tensile zone
are in the same direction and continuous as the profiles. However,
stresses from the profiles in the stress zone disintegrate in the
welds, and even changes signs at the corner points. The change in
sign of the stress applied in the same plane and in the same
direction in the weld is due to the deformations depending on the
membrane behavior of the profile.

Maximum and minimum displacement values of all three
axes of the seams and the stress and deformation curves were
plotted to examine the effect of the local deformations of the
connection on the welds. The data were compared within
themselves and with each other.

Figure 12 shows the X direction displacement values of the
circumferential weld with a 3 mm and 6 mm thickness of plate-
column connection under load. The X direction displacement
values of the plate circumferential weld are in the same direction
as active force applied to the joint, and the maximum values
represent the tensile zone and the minimum values represent the
stress zone. The results of the deformed state show that, under
bending, local deformation first and effectively occurred in the
stress zone, and afterwards, interaction with other regions resulted
in deformation, depending on the section effects. This is also
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apparent in the graphics in this section. The X direction minimum
and maximum displacement values in Figure 12 shows that the 3
mm and 6 mm welds are in harmony with each other in the tensile
zone but the curves are different from each other in the welds in
the stress zones where local deformation occurs and that the shear
line is clearly visible in the curve for the 3mm weld.

The end plate-column connection circumferential weld Y
direction displacement values in Figure 12 are affected by the
local deformation of the column body. Occurrence of the
deformation in the plate under confinement effect first in the head
and then in the body reduced the interaction of the welds. For this
reason, the same results were obtained for the seams with different
thicknesses in the displacement analyses in this section. Figure 12
shows the Z direction displacement values of the end plate-
column joints circumferential welds. The Z direction is the same
as the deformation of displacement values. Using the same
structure member and the same rigid plate evened out the
deformation of the joint. The curves in the graph show that the 3-
mm weld is parallel to the 6-mm weld while the former is below
the latter in terms of rigidity.
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Figure 12. X, Y, Z direction load-displacement graphs of end
plate circumferential weld

The plate circumference displacement curves according to
numerical analysis results of SM1-3/D15 and SM1-6/D15 models
are given as load-deformation and load-stress curves in Figure 13.
The graphics clearly show the behavior of the 3mm and 6mm
weld in the connection undergoing local deformation. The
situation in which the different thicknesses of the welds exhibit
the local effect most prominently in the X direction displacement
curves has also been confirmed by the deformation curves.

The harmony of the welds in the tensile zone, where the X
direction maximum displacements were expressed, was also
similar in this section. In the maximum deformation graph, the
6mm and 3mm welds had different values in the linear zone but
in the same direction, whereas the deformation rate of the 3 mm
weld was higher than that of the 6-mm weld in the plastic zone.
In the stress zone where the deformation in the connection was
active, the 6 mm weld was able to control the deformation of the
joint while the 3 mm weld failed to have enough stiffness and
deformed more than the 6 mm weld. The curves of load-stress
distributions clearly show that the local deformations had a large
effect on the behavior of the weld. The graphs of maximum and
minimum stress distributions clearly show that the 6 mm welding
stress values were within the linear boundaries whereas the 3 mm
welds exceeded the limits.
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Figure 13. Graphs of plate circumference corner weld

Figure 14 shows the deformation and stress diagrams of the
plate head fillet welds used to ensure that the end plates used to
prevent possible deformation of the column in the connection
under bending was connected to the column head. The fillet weld
thicknesses used in the connection were equal to the thickness of
the plate (8mm). The diameter was 15mm and the interspace is
50mm. The results in the graph were separated for the plate
circumference corner weld thickness. For this reason, the
dimensional effect of the plate circumference corner weld did not
significantly alter the behavior of those upper fillet welds whereas
the results of the 3mm circumferential weld model were less than
those of the 6mm circumferential weld model.

Stress values show that the plate head was fully connected to
the column head by the fillet weld and that the stresses were in
agreement with the deformation and stress distribution in the
column head.
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Figure 14. Graphs of plate head fillet welds

Figure 15 shows the plate body fillet weld deformation and
stress values. The values yielded similar results to those of the
upper fillet weld. The plate body fillet welds provided rigid
connection to the column body, deformed along with the column
body, and made the stress transfer continuous. The results of the
3 mm circumferential weld model were again less than those of
the 6mm circumferential weld model.
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Figure 15. Graphs of plate body fillet welds

In the models, the beam-end plate in the other connection,
where the weld thickness was a parameter, was a circumferential
weld. The behavior of the weld used in this section was based on
the deformation of the end plate to which it was connected. The
end plate used to absorb and prevent the deformation of the
connection played an active role in the connection and therefore
no local deformation was observed at the beam and end plate
joint. For this reason, the changes in the welds did not depend on
the deformation, and were caused by the brittleness of the
thermally connected member under cyclic loading. This is evident
in the experimental study, the results of which were used to
calibrate the numerical models. This is explained in detail in the
111-M -125 TUBITAK project.

Figure 16 shows the weld displacement values. Deformations
in the beam circumferential weld joints were avoided, and
therefore, 3 mm and 6 mm welds gave similar results.
Circumferential weld Y displacement values are given. This graph
shows that the deformations obtained for both thicknesses were
similar, and that the 6mm weld was more efficient in terms of
capacity and stiffness than the 6mm weld. The graph also shows
the displacement values of the circumferential weld Z direction
and the results are similar.
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Figure 16. X, Y, Z direction load-displacement graphs of beam-
end plate circumferential weld

The results of the load-deformation curves of the beam-end
plate circumferential welds are also similar for the load-
deformation graphs given in Figure 17. The graphs show that the
maximum deformation in the tensile zone was located at a parallel
slope for both welds, whereas neither of the welds distorted the
weld integrity in the stress zone, where displacements were
effective on the seam behavior, and had enough rigidity. In the 3
mm weld, the deformation ratio in the range near the maximum
of the load increased markedly, which was due to the fact that the
stresses on the weld exceeded the linear boundary. This was the
case for the effective area of the 3 mm weld was weaker than that
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of the 6mm weld. However, this change did not depend on
deformation but on stress accumulation. Figure 17 shows the plate
circumferential weld load-stress distributions. As can be seen
from this section, the 6 mm welds were within the linear
boundaries while the 3mm welds had values in the plastic zone.
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Figure 17. Graphs of beam/end plate circumferential welds

This study analyzed 36 different models under static
incremental load using different weld dimension parameters in
areas where local deformation was effective in a connection that
was rigidized using an end plate. The effect of local deformation
of the welds was investigated using weld load-displacement, load-
deformation and load-stress curves. The results of the analysis
show that the displacement values of deformations under bending
were, albeit small differences, similar in all models.

For this reason, instead of analyzing the results of all models
separately, the values of model SM1-3/D15 were explained in a
representative and comprehensive manner in the previous section.
In this section, the load-deformation and load-stress curves
demonstrating the behavioral differences in the welds affected by
the local deformation of the connection were presented
comparatively for the 6 mm circumferential weld. The results
show that the deformation of the 3 mm weld was high in the
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connection and that it exceeded the linear stress limits and failed
to preserve its integrity. For this reason, this section investigated
the results for the weld thickness calculated according to the
formulation defined in the project of TUBITAK 111-M125 for the
models used in the study and confirmed the calculated value under
deformations.

Figure 18 shows the effect of dimensional change, the
activity of which increases in the plate body, on the weld, that is,
it comparatively presents the results to express the effectiveness
of the welds against deformation in the models in which Group 1
end plate defined in Table 1 was used. According to Figure 18, the
effectiveness of the end plate increased and welds exhibited
similar behavior in dimensional changes. However, in the case
where the smallest plate was used, that is, for the model with
effective deformations, the 6 mm weld differed from other models
but all welds were within linear boundaries according to stress
values.
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Figure 18. Graphs of plate circumferential weld for Group 1 end
plate

Figure 19 shows the deformation and stress values of the
beam-end plate circumferential welds in which Group 1 end plate
was used. The figure shows that the 6 mm weld was actively used
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in all end plates and that the stress values on the weld ensured
linear boundaries for all results.
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Figure 19. Graphs of beam-end plate circumferential weld for
Group 1 end plate

Figure 20 shows the results of the model in which Group 2
plate head was used. The increase in the confinement effect on the
column with an increase in the plate size, and confronting the
stress and internal forces from the beam in a wider area reduced
the deformations on the column to a minimum, which increased
the effectiveness of the welds involved in these parts. The stress-
deformation graphs in Figure 20 show that the values of the welds
in all models overlapped and that all the stresses remained within
the linear boundaries.
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Figure 20. Graphs of plate circumferential weld for Group 2 end
plate
The graphs of deformation and stress distributions in Figure
21 belong to the connection point of the beam and end plate. The
increase in the confinement effect of the plate on the column
positively affected the rigidity of the column and of the plate
connected to this column. Therefore, the values of the welds in
this section were within the desired limits. The deformations were
relatively smaller. The stress values in the linear boundary
confirm these results.
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Figure 21. Graphs of beam circumferential weld for Group 2 end
plate

The data in Group 3 models in which plates with the largest
dimension parameters were used are in agreement with other
results. In other words, the increase in the confinement effect of
the plate positively affected the welding behavior, the deformation
tendencies of the welds decreased, and thus the stress values
decreased in the elastic zone. The graphs illustrating this are given
in Figure 22.
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Figure 23. Graphs of beam circumferential weld for Group
3 end plate

Figure 24 analyzed the behavior of the welds in the end plate
of the models formed for Groups 1, 2 and 3 end plate with a body
length of 50 mm constant and a longitudinal distance of 300, 350
and 400 mm. The most effective result was obtained from Group
1 and 2 plates. However, in terms of stress distributions, the
results were similar for all welds.
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Figure 22. Graphs of plate circumferential weld for Group 3
end plate

In Group 3 models in which plates with the largest dimension
parameters were used, the plate confined the column head and
body better, thus, preventing deformation and optimizing the weld
behavior. This has also been confirmed by the stress and
deformation graphs of the circumferential welds. The graphs are
given in Figure 23.
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Figure 24. Graphs of plate circumferential weld for length

change graphs of 50 mm end plate

Figure 26 analyzed the behavior of the welds in the end plate
of the models formed for Groups 1, 2 and 3 end plate with a body
length of 100 mm constant and a longitudinal distance of 300, 350
and 400 mm. The greatest confinement effect was in this
comparison. The results of the welds for all models were the same
in terms of stress and deformation. In other words, every case,
where deformations were effectively controlled, positively
affected the weld behavior.

Min. Deformation

Figure 25 analyzed the behavior of the welds in the end plate
of the models formed for Groups 1, 2 and 3 end plate with a body
length of 75 mm constant and a longitudinal distance of 300, 350
and 400 mm. The most effective result was obtained from Group
1 and 2 plates. However, the results were similar for all welds in

terms of stress distributions.
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Figure 25. Graphs of plate circumferential weld for length

change graphs of 75 mm end plate
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Figure 26. Graphs of plate circumferential weld for length
change graphs of 100 mm end plate

4. Conclusion and Recommendations

Section, connection and system integrity must be protected
under effective loads so that the capacity value of a structural
member composing a joint can be calculated based on the inertia
value. This can only be achieved by avoiding local buckling
effects on the section and by maintaining the continuity of the
connecting parts holding the joint together.

Continuous plates can control the deformation of connections
designed using hot-rolled open-section profiles but not in cold-
rolled box beam profiles. Some studies have used box fillets,
confinement plates and end plates to prevent the local deformation
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of box beam connections under bending. In this study, an end plate
was used to control the deformation and capacity of the node
point. 36 models were developed using welds with different
dimension parameters, and they were examined under static
incremental load using ANSYS WorkBench. The main
determining variable in the models is the circumferential welds
that connect the column with the end plate. Based on the relevant
specifications, a 3 mm weld thickness calculated for the
connection and a 6mm thickness calculated according to the
assumptions of TUBITAK 111-M125 project were used.

The results show that welds must be protected from
additional forces other than the accepted stresses for welds in
order to obtain capacity values under the static calculation rules.
In other words, in a connection under load, when stress values in
welds are supported by additional stresses due to unexpected
deformations, weld integrity is compromised and linear
boundaries are exceeded and fracture occurs in the welds. The
results also show that the optimum weld thickness (3 mm)
specified by the regulations is insufficient for this connection. In
the models, in which the second value (6mm) was used, the weld
provided the required capacity and the section integrity remained
intact although deformations were observed in the connections. In
addition, the dimensional values specified by the regulations are
sufficient and effective for fillet welds used to keep the connection
between the end plate and column continuous.

In conclusion, in cases where the local deformation of a joint
under bending are prevented, the formula used for the weld
thickness defined by the relevant regulation is insufficient.
Therefore, additional stresses due to deformations should also be
taken into consideration for weld thickness in box beam
connections where deformations cannot be adequately controlled.
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