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OZET

Toros kusaginda Likya naplar igerisinde yer alan Yesilova (Burdur) Ofiyoliti ultramafik tektonitler, ultramafik-
mafik kiimiilatlar, izotropik gabrolar, plajiyogranitler ve bazaltlardan olusmaktadir. Bu calisma, Yesilova
Ofiyolitinin, Salda, Diiden ve Doganbaba (KB Yesilova, Burdur) mevkilerinde yiizeyleyen, ultramafik-mafik
kayaglar1 (ana kayaglar) ve bu kayaglar1 kesen izole dayklar ile ilgilidir. Bu arastirmada, kayaglarin petrografik,
jeokimyasal ve petrolojik ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmigtir. Yapilan petrografik incelemeler sonucunda ana
kayaglar serpantinit ve gabro, izole dayklar ise diyabaz bilesimine sahiptir. Ana kayacglarda ve izole dayklarda
serpantinlesme, uralitlesme, kloritlesme, sossoritlesme, epidotlasma ve serisitlesme gibi alterasyon tiirleri
gbzlenmistir. Ana kayaglarda elek/ag dokusu, izole dayklarda ise ofitik/subofitik ve intersertal dokular
gdzlemlenmistir. Ti/Y-Nb/Y diyagramina gore Yesilova ornekleri toleyitik ve alkalen 6zelliktedir. Oriimcek
diyagramlarda, ana kayaclar ve izole dayklarda LIL (6r: Rb, Ba, K, Sr, Eu) elementlerinde zenginlesme ve HFS
elementlerinde (6r: Ta, Nb) ise tiiketilme gozlenmektedir. Kondrit-normalize REE diyagramlarina gore ana
kayaglarda ve izole dayklarda LRE elementlerinde tiiketilme ve HRE elementlerinde ise yataya yakin bir dagilima
sahip olup; N-MORB trendine benzerlik gostermektedir. Jeokimyasal degerlendirmeler sonucunda ise inceleme
konusu olan kayaglar i¢in dalma-batma zonundaki (SSZ) yay ile iliskili bir magmadan tiiredigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Yesilova ofiyoliti, izole dayk, diyabaz, toleyit, SSZ
ABSTRACT

Yesilova (Burdur) Ophiolite, located within Lycian nappes in Tauride belt, consists of ultramafic tectonites,
ultramafic-mafic cumulates, isotropic gabbros, plagiogranites and basalts. This study is about ultramafic-mafic rocks
(host) and isolated dikes of the Yesilova Ophiolite cropping out Salda, Diiden and Doganbaba (NW Yesilova, Burdur)
locations. In this research, petrographic, geochemical and petrogenetic features of these rocks were tried to be
determined. On the basis of petrographic analyses, the host rocks are gabbro and serpentinite, and isolated dikes are

ToCite: CETREZ B., ILBEYLI, N., GUNES, A., DEMIRBILEK, M., URAS, Y., (2022). YESILOVAL
(BURDUR) OFIYOLITININ KUZEYBATISINDA YER ALAN ULTRAMAFIK-MAFIiK
KAYACLARIN VE iZOLE DAYKLARIN PETROLOJISI VE JEOKIMYASI. Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(Ozel Say1), 1-18.
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diabase. Serpentinization, uralitization, chloritization, saussarization, epidotization and sericitization are found as
alteration types in the host rocks and dikes. Sieve/mesh texture was described in the host rocks, whereas
ophitic/subophitic and intersertal textures were determined in the dikes. According to the Ti/Y-Nb/Y diagram, the
Yesilova samples are tholeiitic and alkaline. In the spider diagrams, the host rocks and isolated dikes show enrichment
in LILEs (Rb, Ba, K, Sr, Eu) and depletion in HFSESs (Ta, Nb). In the chondrite-normalized REE diagrams, LREES
are depleted in the host rocks and isolated dikes, and HREES have a nearly horizontal distribution; being similar to
the N-MORB trend. As a result of geochemical data, the rocks could be derived from an arc-related magma in the
supra-subduction zone (SSZ).

Keywords: Yesilova ophiolite, isolated dike, diabase, tholeiite, SSZ

GIiRiS

Alp-Himalaya orojenik kusagi i¢erisinde, Anadolu levhasinda bulunan ofiyolitler, Ge¢ Kretase’de Avrasya ve Arap
levhalari arasindaki Neotetis okyanusunun kapanmasiyla olusmuslardir (Sengér & Yilmaz, 1981) (Sekil 1). Anadolu
levhasindaki ofiyolitik kayaglarin, genellikle, dalma-batma zonunda olustugu kabul edilmektedir (Pearce, Lippard,
& Roberts, 1984; Parlak, Delaloye, & Bingol, 1995; Parlak & Delaloye, 1996; Beyarslan & Bingol, 2000; Parlak,
2000; Parlak, Hock, & Delaloye, 2002; Robertson, 2002, 2004; Celik & Delaloye, 2003; Parlak, Hock, Kozlu, &
Delaloye, 2004; Parlak, Y1lmaz, & Boztug, 2006).

B eis Ofiyolitieri (Mesozoyik)
I Hersiniyen Ofiyolitleri (Paleozoyik)

Kadomiyen ve Pan-Afrikan
Ofiyolitleri (Neoproterozoyik)

- Tetis Siltur Zonlar

80°D 40°K—]

o
HINDISTAN 4

¢ Arabistan .
) Kalkam UL

’ié Nubian \/J/ Hint Okyanusu q
I 00
20‘°D 40|°D ) | <>

Sekil 1. Alp-Himalaya Orojenik Kusagi Ofiyolitleri (Moores, Kellogg, & Dilek, 2000’den degistirilerek alinmistir)
(Kisaltmalar: ANM: Ankara Melanji; BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur Zonu; BBO: Baer-Bassit Ofiyoliti; KO: Kizildag
Ofiyoliti; LO: Ligurian Ofiyoliti; MO: Masirah Ofiyoliti; TO: Troodos Ofiyoliti; UO: Umman Ofiyoliti)

Anadolu levhasinin giineyinde bulunan ofiyolitik kayaglar, Bitlis-Zagros siitur zonu ile Toros ofiyolitik kusagi
arasinda yer almaktadir (Sekil 2). Toros ofiyolitik kusagi, Neotetis’in giiney kolunun deforme olmamis okyanusal
litosferik kalintilar1 olarak tanmimlanmaktadir (Parlak et al., 2006). Toros platformunun kuzeyinde ise Toros
ofiyolitlerine ait par¢alanmis ofiyolitik birimler de bulunmaktadir (Parlak, 2016). Bu ofiyolitler batida Likya naplari
ile baslayip; Tekirova, Beysehir-Hoyran, Mersin, Alihoca, Pozanti-Karsanti, Pinarbasi ve doguda ise Divrigi
ofiyolitleri ile son bulmaktadir (Juteau, 1980; Parlak, 2016) (Sekil 2).



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25, Ozel Sayi, 2022 3 KSU J Eng Sci, 25, Special Issue, 2022

Arastirma Makalesi _ Research Article
B. Cetrez, N. Ilbeyli, A. Giines, M. Demirbilek, Y. Uras

Toros ofiyolit kusaginin en karakteristik 6zelligi ultramafik kayaglarin, izole mafik dayklar tarafindan kesilmesidir
(Parlak & Delaloye, 1996; Dilek, Thy, Hacker, & Grundvig, 1999; Celik & Delaloye, 2003; Celik, 2007, 2008; Celik
& Chiaradia, 2008; Bagc1 & Parlak, 2009; Robertson et al., 2013; Parlak, 2016; Kavak, Parlak, & Temiz, 2017;
Giines, Ilbeyli, Rasimgil, & Demirbilek, 2021).
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Sekil 2. Anadolu Levhasi ve Cevresinde Neotetis Ofiyolitlerinin Dagilimi (Robertson, 2002; Dilek & Flower,
2003) (Kisaltma: TO: Tekirova Ofiyoliti)

Calisma alan1 Giineybati Anadolu’da, Bat1 Toros ofiyolit kusaginda yer almakta olup; bu alan icerisinde ii¢ ana yap1
ayirt edilmistir (Ersoy, 1990): Triyas-Pliyosen yasli Beydaglari otoktonu, Maestrihtiyen-Daniyen’de yerlesmis
Antalya naplar1 ve Langiyen yasli Teke (Likya) naplari (Sekil 3).

Likya naplar1 icerisinde yer alan Yesilova Ofiyoliti (Sekil 3) inceleme alani olarak secilmis olup, bu ofiyolit;
tektonitler, ultramafik-mafik kiimiilatlar, izotropik gabrolar, plajiyogranitler ve bazaltlardan olusmaktadir (Karaman,

1987).
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Sekil 3. Likya Naplarinin Basitlestirilmis Jeoloji Haritas1 (Ersoy, 1990’dan degistirilerek alinmstir) (Kisaltmalar:
Db: Doganbaba; Dii: Diiden; Sa: Salda)

Bu ¢alisma ile Yesilova Ofiyolitine ait ultramafik-mafik kayaclar ve bu kayaclari kesen izole dayklarin petrolojik,
jeokimyasal ve petrojenetik 6zellikleri ortaya konulmaya g¢alisilarak; bolgenin Kretase donemine ait jeodinamik
evrimi hakkinda ayrintili bilgi verilmesi amaglanmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Jeokimyasal caligmalara ait drnekler ayrismamis (taze) olanlardan sec¢ilmistir. Yesilova ofiyolitik kayaglarinin
jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla 15 (on bes) adet drnegin ana (major), iz ve nadir toprak element (REE)
analizleri, Bureau Veritas Mineral laboratuvarlarinda (Kanada) yaptirilmigtir. Bu laboratuvarlarda, ana oksit
elementleri, XRF (X- 151m1 floresansi) teknigi ile tespit edilmis, iz element ve nadir toprak elementlerinin analizleri
ise 0.200 gr toz ornek LiBO; ile ergitilmis ve sonra ¢oziindiiriilerek ICP-MS (Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
elde edilmistir.

BULGULAR

Arazi Ozellikleri ve Petrografi

Arazi ¢aligmalarinda gozlenen en yaygin birimler siyahimsi-koyu yesil renkli serpantinlesmis ultramafik kayaglar ve
daha az oranda ise yer yer serpantinlesmis koyu yesil-yesil renkli mafik (gabro) kayaglardir. Bu kayaglar1 kesen
genelde grimsi renkli ince-orta taneli izole dayklar (Sekil 4a, b) gézlemlenmistir. Arazide yer yer koyu renkli, ince
taneli soguma kenarlarina da rast gelinmistir.

Serpantinitlerde ag dokusu ve gabrolarda ise tanesel ve ofitik/subofitik doku gézlenmistir. Serpantinitler, relikt olivin,
klinopiroksen ve opak minerallerden olusmaktadir. Gabrolar ise plajiyoklaz, klinopiroksen ve opak mineraller, daha
az oranda ise olivin icermektedir.

Diyabaz bilesimli dayklarda ofitik/subofitik (Sekil 4c, d) ve intersertal dokular gozlenmistir. Dayklar, plajiyoklaz,
klinopiroksen; daha az miktarda olivin, titanit ve opak mineralleri igermektedir. Bu kayaglarda uralitlesme,
serisitlesme, serpantinlesme ve kloritlesme yaygin olarak gézlenen alterasyonlardir.
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Tiim bu kayag tiirlerinde gézlenen klinopiroksenler, yar1 6z sekilli-6zsekilsiz olup; genellikle uralitlesmeye,
kloritlesmeye (Sekil 4e, f) ve yer yer serpantinlesmeye maruz kalmislardir. Plajiyoklazlar, prizmatik-yar1 prizmatik
ve yar1 6zsekilli-6z sekilli olup; bazi 6rneklerde zonlanma gozlenmistir. Plajiyoklazlarda serisitlesme (Sekil 4g, h),
epidotlasma ve sossoritlesme yaygin olarak gériilmektedir. Olivinler ise 6z sekilsiz, genelde reliktler halinde olup;
serpantinlesme ve iddingsitlesme yaygindir.

Sekil 4. a, b. Yesilova Ofiyolitinde Ana Kayaglar1 Kesen izole Dayklar. Dayklarda Gézlenen Ofitik/Subofitik
Doku c.Tek Nikol (4x; Ornek No: L9-2) d. Cift Nikol (4x; Ornek No: L9-2). Dayklarda Yer Alan
Klinopiroksenlerde Gézlenen Kloritlesme e.Tek Nikol (4x; Ornek No: L9-1) f. Cift Nikol (4x; Ornek No: L9-1).
Dayklarda Yer Alan Plajiyoklazlarda Gézlenen Serisitlesme g. Tek Nikol (10x; Ornek No: L11-3) h. Cift Nikol
(10x; Ornek No: L9-1)
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PETROJENEZ

Yesilova ofiyolitinde yeralan ultramafik-mafik kayaglar (ana) ve bu kayaglari kesen izole dayklarin jeokimyasal
analiz verileri Tablo 1 ve 2’de verilmis olup; ateste su kaybi degerleri ana kayaglarda % agirlik 1.71-8.93, izole
dayklarda ise % 1.60-12.03 arasinda degigsmektedir.

Toplam alkali-silis diyagraminda (Middlemost, 1994) (Sekil 5a), ana kaya¢ ve dayk 6rneklerinin subalkalen bolgeye
distiigt gortilmektedir. Sekil 5a'da, ana kayaclar peridotit gabro ve gabro; dayklar ise gabro alaninda yer almakta
olup; bu sonuglar petrografik incelemeler ile de uyumludur. Ti/Y - Nb/Y diyagramina (Pearce, 1982) (Sekil Sb) gore,
ana kayag ve dayklarin genellikle toleyitik ve alkalen alanlarda yer aldig1 gozlenmistir.
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Sekil 5. a. Yesilova Ofiyoliti Ornekleri icin Toplam Alkali-Silika Diyagrami (Middlemost, 1994; Irvine & Baragar,
1971) b. Ti/Y - Nb/ Y diyagrami (Pearce, 1982)

Harker diyagramlarinda ultramafik-mafik kayaglar icin MgO’ye karsi elde edilen negatif ve pozitif anomaliler,
magmadaki fraksiyonel kristallenmenin belirlenmesinde Onem tagimaktadir. MgO artisgina gore Harker
diyagramlarinda ana kayag ve izole dayk ornekleri Sekil 5b'de oldugu gibi iki farkli alanda (toleyitik, alkalen) yer
almaktadir. Toleyitik alanda yer alan 6rnekler diisiik MgO degerine, alkalen 6rnekler ise toleyitiklere gore daha
yiiksek MgO degerine sahiptir.

Harker diyagramlarinda, toleyitik ana kaya¢ 6rneklerinde SiO,, CaO ve K,O gibi major oksitlerde (Sekil 6a, e, @)
pozitif; TiO,, AlbOs, Fe;03 Na.O (Sekil 6b, ¢, d, e, f) gibi oksitlerde ise negatif trend gézlenmektedir. Alkalen ana
kayag orneklerinde tiim major oksitlerde MgO artigina gore negatif trend gdzlenmistir (Sekil 6a-g). izole dayk
orneklerinde ise MgO artisina gore major oksitlerde negatif trend gozlenmistir (Sekil 6a-g).

Harker iz element diyagramlarinda ise MgO artisina gore hem toleyitik hem de alkalen ana kayag 6rneklerinde V ve
Hf’de negatif (Sekil 7a, c), Zn ve Rb gibi iz elementlerde (Sekil 7b, d) pozitif trend gozlenmistir. izole dayk
orneklerinde ise V, Zn, Rb, Hf gibi iz elementlerde MgO artisina gore (Sekil 7a-d) negatif trend gozlenmistir (Cetrez,
2022). Bu sonuglar plajiyoklaz mineralinin fraksiyonlagmasi, klinopiroksen ve Fe-Ti oksitlerin kristallenmesi olarak
yorumlanabilir.
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Sekil 6. Yesilova Ofiyolitinde Bulunan Kayaclarin Major Oksit (MgO, % agirlik) Harker Diyagramlari
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Sekil 7. Yesilova Ofiyolitinde Bulunan Kayaglarin iz Element (ppm) - MgO (% agirlik) Harker Diyagramlari

Hem toleyitik ve hem de alkalen bilesimli ana kayaglarda ve izole dayklarda LIL elementlerinde (RDb, Ba, K, Sr, Eu)
zenginlesme ve HFS elementlerinde (Ta, Nb) ise tiiketilme gozlenmistir (Sekil 8a, b).
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Sekil 8. Ilksel Mantoya gore Normalize Edilen Oriimcek Diyagramlari (Sun & MacDonough, 1989) a. Ana
Kayaglar b. izole Dayklar (Kisaltma: N-MORB: Normal Okyanus Ortasi Sirt Bazaltlarr)

Kondrite gore normalize edilmis nadir toprak elementleri diyagramlarinda (Boynton, 1984) (Sekil 9), toleyitik
bilesimli ana kayaglarda N-MORB trendi ile benzerlik gosterirken; alkalen bilesimli ana kayaglarda ise LRE
elementlerinde tiiketilme ve HRE elementlerinde yataya yakin bir trend gozlenmistir (Sekil 9a).

Toleyitik bilesimli izole dayklarda LRE elementlerinde tiiketilme ve HRE elementlerinde yataya yakin ve N-MORB
trendi ile benzer bir dagilim gézlenmistir (Sekil 9b). Alkalen bilesimli izole dayk drneginde ise LRE elementlerinde
az oranda tiiketilme gozlenirken; HRE elementlerinde ise yataya yakin bir trend gozlenmistir (Sekil 9b).
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Sekil 9. Calisma Alaninda Yer Alan Kayaglarin Normalize-Nadir Toprak Element Diyagramlar1 (Boynton, 1984) a.

Ana Kayaglar b. izole Dayklar (Kisaltma: N-MORB: Normal Okyanus Ortas1 Sirt Bazaltlar)

Pearce (1982) volkanik kayaglarin petrojenetik yorumlamalarinda immobil elementler olan HFS elementlerini (&r:
Ta, Yb) kullanmustir. Sekil 6-9'da gbzlenen Yesilova ofiyolitik kayaglardaki toleyitik ve alkalen bilesimsel farklilik

Sekil 10'da da gézlemlenmistir.

Th/YDb ve Ta/Yb diyagraminda (Pearce, 1982) (Sekil 10), érneklerde genellikle Ta/Yb'a gore Th/Yb oranlarinda bir
artis gozlenmektedir. Th/Yb oranlarinin yiiksek olmasi kaynak bolgesinin dalma-batma zonu bilesenlerince
zenginlesmis oldugunu gostermektedir (Pearce, 1982). 3 (ii¢) adet Yesilova kayaci, diger 6rneklerden farkli olarak

manto dizisi igerisinde, okyanusal ada bazaltlarina (OIB) yakin alana diismiislerdir (Sekil 10).
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Boylece, bu sekil ile birlikte, alkalen Yesilova ofiyolitik kayaglariin, toleyitiklere nazaran, zenginlesmis manto
kaynagindan olustugu yorumlanabilir.
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Sekil 10. Yesilova Ofiyolitik Kaya¢ Ornekleri icin Th/Yb - Ta/Yb Diyagrami (Pearce, 1982) (Kisaltmalar: DMM:
Tiiketilmis MORB Manto; E-MORB: Zenginlesmis Okyanus Ortas1 Sirt Bazaltlari; OIB: Okyanus Ada Bazaltlari;
SSZ: Dalma-Batma Zonu)

V - Ti (ppm) /1000 diyagraminda (Pearce, 2014; Shervais et al., 2021; Shervais, 2022) (Sekil 11) toleyitik Yesilova
ornekleri ada yay: toleyitikleri alaninda; alkalen drnekler ise boninitik alanda yer almaktadirlar.
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Sekil 11. Yesilova Ofiyolitik Kaya¢ Ornekleri icin V (ppm)-Ti (ppm)/1000 Diyagram: (Pearce, 2014; Shervais et
al., 2021; Shervais, 2022)

Nb/Th - Y diyagraminda (Jenner, Dunning, Malpas, Brown, & Brace, 1991) (Sekil 12) ise hem ana kayaglar hem de
izole dayklar yay ile iligkili alana diigmekte olup; diger jeokimyasal veriler ile birlikte (Sekil 8, 10, 11) bu kayaglarin
yitim zonunda olustugunu desteklemektedir.
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Sekil 12. Yesilova Ofiyolitik Kaya¢ Ornekleri icin Nb/Th - Y (ppm) Diyagramu (Jenner et al., 1991)
SONUCLAR

Calisma alam Yesilova Ofiyolitinin kuzeybati bolimiinde yer almakta olup; bu incelemede ultramafik-mafik
kayaglar ve bunlar1 kesen izole dayklarin petrolojik, jeokimyasal ve petrojenetik 6zellikleri incelenmistir. Ultramafik-
mafik kayaglar serpantinit ve gabro, izole dayklar ise diyabaz bilesimlidir. Coklu iz element diyagramlarinda hem
ana kayaglarda hem de izole dayklarda Rb, Ba, K, Sr, Eu gibi biiyiik iyon yarigapl litofil (LIL) elementlerde
zenginlesme ve Ta, Nb gibi Yiiksek ¢ekim alanli (HFS) elementlerde ise tiikketilme gézlenmistir. Jeokimyasal veriler
1s18inda, Yesilova ofiyolitik 6rnekleri toleyitik ve alkalen 6zelliklere sahip olup; ana kayaglar ve dayklarin yitim
zonunda yay ile iligkili bir ortamda olustugu yorumlanabilir.
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Tablo 1. Ultramafik-Mafik Kayaglarin Major Oksit (%), iz ve Nadir Toprak Element (ppm) Degerleri (A.S.K.:
Ateste Su Kayb1) (Cetrez, 2022)

L4-1 L3-1 L16-2 L1-2
SiO2 38,73 40,85 50,12 50,22
TiO2 0,02 0,02 1,18 0,95
Al2O3 0,37 0,72 15,68 14,46
Fe203 7,74 8,44 11,36 10,06
MnO 0,10 0,12 0,18 0,17
MgO 43,59 42,81 6,13 7,83
CaOo 0,42 0,82 9,63 10,67
Na.O 0,02 0,04 3,09 3,04
K20 0,01 0,01 0,12 0,14
P20s 0,01 0,01 0,09 0,08
ASK 8,93 6,28 1,71 3,19
Toplam 99,92 100,10 99,29 100,81
\ 20 43 354 257
Co 108,8 107,3 38,6 34,3
Ni 2329 2188,3 15,8 14,1
Cu 4,6 15,6 32,9 56,6
Zn 23 21 13 14
Ga 0,5 0,5 15,3 11,3
Rb 0,1 0,1 13 1,6
Sr 1,3 2,8 131 170,5
Y 0,3 04 23,8 19,6
Zr 15 11 59,5 47,4
Nb 0,1 0,1 0,7 1,4
Ba 1 1 30 62
La 0,70 0,50 2,60 3,80
Ce 0,20 0,20 7,60 8,70
Pr 0,02 0,02 1,24 1,28
Nd 0,30 0,30 6,90 6,30
Sm 0,05 0,05 2,38 1,99
Eu 0,02 0,02 0,90 0,78
Gd 0,05 0,05 3,33 2,82
Th 0,01 0,01 0,61 0,52
Dy 0,07 0,08 4,07 3,40
Ho 0,02 0,02 0,94 0,76
Er 0,03 0,03 2,70 2,31
Tm 0,01 0,01 0,39 0,32
Yb 0,05 0,05 2,61 2,09
Lu 0,01 0,01 0,40 0,32
Hf 0,1 0,1 1,8 1,4
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1
Pb 0,1 0,1 0,2 0,6
Th 0,2 0,2 0,2 0,4

U 0,1 0,1 0,1 0,1
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Tablo 2. izole Dayklarin Major Oksit (%), Iz ve Nadir Toprak Element (ppm) Degerleri (A.S.K.: Ateste Su Kaybr)
(Cetrez, 2022)

L3-3 L5-1 L14-2 L8-1 L4-3 L12-1 L2-5 L13-1 L9-2 L15-1 L11-3
SiO2 43,61 4546 4572 49,08 4998 50,20 50,88 5090 5145 51,92 40,85
TiO2 1,19 1,05 0,87 0,95 1,06 1,11 1,08 1,12 1,06 0,99 0,01
Al20s 15551 14,12 14,67 1560 1568 15,09 1523 1546 1553 1527 0,21
Fe20s 10,81 10,56 8,99 9,54 10,34 10,79 10,58 11,07 1139 991 8,22
MnO 0,18 0,18 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,19 0,17 0,11
MgO 8,80 8,22 7,69 7,32 7,38 7,38 6,80 6,24 6,37 6,99 38,06
CaO 16,19 16,74 17,75 10,77 10,37 10,35 10,36 8,99 10,15 10,05 0,40
Na.O 0,31 0,53 0,34 3,11 3,15 3,14 3,45 4,20 3,31 3,42 0,04
K20 0,04 0,04 0,04 0,15 0,08 0,19 0,13 0,22 0,20 0,27 0,01
P20s 0,10 0,09 0,07 0,09 0,09 0,08 0,10 0,09 0,09 0,11 0,01
ASK 413 3,07 3,35 3,53 2,05 2,09 1,84 2,13 0,88 1,60 12,03
Toplam 100,87 100,06 99,64 100,30 100,34 100,59 100,62 100,59 100,62 100,70 99,93

\% 299 276 233 244 291 308 274 305 307 222 21
Co 37,4 34,9 31,8 36,2 40,2 39,7 37,9 36,4 39 36 106
Ni 60,2 48,5 72 31,3 50,8 52,5 194 22,9 15,9 25 2259,5
Cu 27,5 58,7 60,7 65,1 81 74,8 69,3 52,1 73,9 39,7 5,3
Zn 17 12 8 9 10 16 13 15 13 11 27
Ga 12,2 11,8 12,1 12,9 13,7 12,8 13,3 14,9 14,1 13,5 0,5
Rb 0,2 0,1 0,1 18 0,5 2,9 1,9 3,6 2,8 5,6 0,1
Sr 83,9 16,4 14,8 1526 1353 2138 1788 133 96,5 1046 75
Y 23,7 23 19,1 20,7 23,7 21,1 23,9 24,5 22,7 25,2 0,2
Zr 60,8 58,3 49,4 54,2 60,3 52 59,6 62,6 55,1 66,2 0,8
Nb 1 11 0,6 15 11 1,2 1,7 11 1,4 2 0,1
Ba 8 6 8 43 23 62 45 31 42 46 2
La 3,90 3,20 2,10 4,40 3,40 3,50 4,60 3,70 3,30 5,00 0,10
Ce 9,30 8,40 5,60 9,40 9,00 8,30 10,7 8,80 8,00 12,00 0,10
Pr 1,49 1,36 1,03 1,40 1,41 1,31 1,56 1,38 1,28 1,75 0,02
Nd 7,70 7,20 5,80 7,10 6,90 7,10 7,80 7,80 6,80 8,70 0,30
Sm 2,43 2,39 1,74 2,18 2,26 2,24 2,50 2,47 2,18 2,62 0,05
Eu 0,88 0,96 0,68 0,86 0,93 0,85 0,92 0,91 0,86 1,02 0,02
Gd 3,46 3,46 2,88 3,04 3,33 3,22 3,43 3,38 3,19 3,80 0,05
Tb 0,62 0,63 0,51 0,54 0,61 0,58 0,63 0,65 0,57 0,65 0,01
Dy 4,15 4,19 3,23 3,55 4,05 3,65 4,07 4,21 4,00 4,36 0,05
Ho 0,94 0,94 0,76 0,78 0,92 0,84 0,92 0,97 0,88 0,97 0,02
Er 2,90 2,81 2,27 2,31 2,61 2,51 2,71 2,90 2,49 2,99 0,03
m 0,39 0,39 0,33 0,33 0,39 0,36 0,40 0,40 0,38 0,41 0,01
Yb 2,67 2,58 2,09 2,21 2,50 2,24 2,47 2,56 2,48 2,69 0,05
Lu 0,38 0,40 0,32 0,33 0,38 0,35 0,38 0,39 0,37 0,43 0,01
Hf 1,9 1,5 1,4 15 1,6 1,6 1,6 1,7 15 1,9 0,1
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Pb 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,1 0,1
Th 04 0,3 0,2 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,6 0,2

U 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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ABSTRACT

Due to its many advantages, polymer materials have a wide range of usage areas. There are some processes that must
be applied to polymer wastes within the legal framework. Recycling is one of these processes. However, because it
is a difficult and costly process, it becomes attractive to reuse these wastes. From this perspective, evaluating the
feasibility of polymer wastes in cementitious mixtures as raw materials will be very useful research. In this study,
cementitious mixtures containing plastic wastes in different proportions were studied. Mechanical properties were
investigated by using plastic waste in two ratios with aggregate substitution in cementitious mixtures. As a result, it
has been observed that some mechanical properties could be improved with the use of plastic wastes whose specific
gravity is much lower than aggregate. The improvement in mechanical properties varies according to the type and
amount of plastic wastes. Namely, it has been observed that 50% of the substitution of polystyrene and polycarbonate
wastes and 10% of thermoplastic elastomers and electrical cable wastes increase some of the mechanical properties.
It has been determined that the gradation of plastic wastes directly affects these properties such as fresh state
properties and toughness of the cementitious mixtures. It is envisaged to obtain improved fresh state properties and
high mechanical properties where the raw materials have more appropriate gradation.

Keywords: Construction materials, mechanical properties, mortars, reuse, wastes
OZET

Bir¢ok avantaj1 bir arada barindirmasi sebebiyle polimer malzemeler ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Polimer
atiklara yasal cergevede uygulanmasi gereken birtakim islemler mevcuttur. Geri doniigiim de bu islemlerden biridir.
Fakat zor ve maliyetli bir siire¢ olmasi sebebiyle atiklar1 yeniden kullanma cazip hale gelmektedir. Bu perspektiften
bakilinca polimer atiklarin ¢gimentolu karisimlarda hammadde olabilirliginin degerlendirilmesi olduk¢a faydali bir
arastirma olacaktir. Bu ¢alismada, plastik atiklari farkli oranlarda igeren ¢imentolu karisimlar iizerinde ¢alisilmustir.
Cimentolu karisimlarda agrega ikamesiyle iki oranda plastik atik kullanilarak mekanik 6zellikler incelenmistir. Sonug
olarak; ozgil agirligi agregadan olduk¢a diisiik olan plastik atiklarin kullanimi ile bazi mekanik 6zelliklerin
gelistirilebilecegi goriilmiigtiir. Mekanik 6zelliklerdeki gelisim, plastik atigin tiirli ve miktarina gore degisiklik
gostermektedir. Soyle ki; %50 oraninda ikame yapildiginda polistiren ve polikarbonat esasli atiklarin, %10 oraninda
ise termoplastik elastomerlerin ve elektrik kablosu atiklarinin mekanik 6zelliklerinden bazilarini arttirdigt
goriilmiistiir. Karigimlarin taze hal 6zellikleri ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri plastik atiklarin gradasyonunun
dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Hammaddelerin daha uygun gradasyona sahip oldugu ¢aligmalarda gelistirilmis
taze hal ozellikleri ve yliksek mekanik 6zellikler elde edilmesi 6ngoriilmektedir.

ToCite: KUL GUL, N. I. & KOCKAL, N. U., (2022). USAGE OF THE PLASTIC WASTES AS AN
AGGREGATE IN CEMENTITIOUS MIXTURES. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 25(0zel Say1), 19-27.
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INTRODUCTION

It is an inevitable fact that plastic waste is a major factor that increases environmental pollution. Waste management
is a very important process that includes all types of wastes. Waste Management Hierarchy is used in accordance
with the waste legislation (Atik Yo6netimi Mevzuati, 2016; Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015). According to this
hierarchy;

The generation of waste should be prevented.

If it could not be prevented, it should be ensured that it occurs in the least amount.
Wastes should be reused as much as possible.

Unusable wastes should be recycled.

In cases where recycling is impossible, energy recovery should be provided from wastes.
The last method to be preferred is the disposal of the wastes by various methods.

As a result, the reuse of the wastes becomes extremely significant when the generation of waste could not be
completely avoided. The use of composites containing plastic wastes in various construction areas such as sewer
pipes, pavements, cementitious mixtures (mortar, brick, concrete, paver block etc.) for different applications, roads,
furniture production is available in scientific studies within the scope of reducing the usage of plastic wastes
(Mahmood and Kockal, 2021; Zulkernain et al., 2021; Tuna Kayili et al., 2020).

According to the literature, it was seen that a wide variety of wastes (such as plastics) in concrete or mortar were
used for different purposes and the use of these materials developed especially mechanical and various other
properties in certain ways and amounts of use (Almeshal et al., 2020; Bahij et al., 2020; Kockal and Camurlu, 2020;
Mahmood and Kockal, 2020; Gu and Ozbakkaloglu, 2016). In a study on concrete blocks, ductility increased in the
use of PET (polyethylene terephthalate) waste as a fiber. It was found that the flexural strength of this waste increased
from 3 MPa to 6 MPa. Concrete that becomes more ductile is known to be more resistant to freeze-thaw (Chowdhury
et al., 2013). In a study in which waste rubber was substituted up to 100% with coarse aggregate at various ratios in
concrete, both the compressive strength and the modulus of elasticity were calculated by static pressure test on the
7th and 28th days. Dynamic impact test was also carried out with New Jersey type barriers prepared with these
mixtures. The compressive strength and modulus of elasticity decreased, and the amount of energy absorption
increased by rising the waste amount. Moreover, increasing the amount of energy absorption reduces the impact and
the risk of occupant injury resulting from the accident (Atahan and Sevim, 2008). In another study made with six
different concrete mixtures containing rubber particles, static pressure test and dynamic impact test were performed
in the same way. However, in this study, the energy absorption amount was measured by performing the impact test
by placing a certain weight on the cylindrical concrete samples with the Instron Dynatup 9250 HV device. As a result
the compressive strength and modulus of elasticity decreased, while the amount of absorbed energy increased at
higher amount of rubber particles (Atahan and Yiicel, 2012). In a study on concrete including PET wastes as an
aggregate, the wastes were used in three different shapes and sizes, and the effect of the shape and size of PET-
aggregate on mechanical and fresh state properties was investigated. It was concluded that workability of the concrete
mixtures was highly affected by of the shape and size of PET-aggregate. It has been observed that the decrease in
compressive strength with the addition of PET waste was as low as 5% in some mixtures with workability suitable
for reducing the w/c ratio (Saikia and De Brito, 2014). In another study on cement mortars incorporating PET wastes,
these wastes were used as longitudinal reinforcement and as fiber having different L/D ratios. The maximum
compressive strength was obtained by the sample having PET waste as fiber with L/D ratio of 2 with the value of
38.4 MPa (Yilmaz, 2021).

Plastic wastes could be used as fibers in cementitious mixtures as well as used as aggregates. It is known that concrete,
in which polymer-based wastes are used as aggregate, will show lightweight concrete properties. In this case, it
becomes more likely to obtain a concrete that can provide thermal and sound insulation (Meng et al., 2018;
Chowdhury et al., 2013). In a study in which rubber crumbs were used, it was observed that the sound insulation
value of the concrete increased considerably as the amount of these waste aggregate increased. The best results were
obtained in lightweight concrete, in which rubber particles were used as 75% (Zhang and Poon, 2018).
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In this study, the mechanical and physical properties of the cementitious materials obtained with the usage of one or
more types of plastic wastes together were examined. It was aimed that cementitious mixtures containing plastic
wastes with improved mechanical properties could perform better under the impact than those without plastic wastes.
In the future studies, suitable mixtures for a concrete barrier will be determined by using these plastic wastes.

MATERIALS AND METHODS

Materials

The materials used in the cementitious mixtures were ordinary Portland cement (CEM | 42.5 R), fine aggregate (0-4
mm, crushed limestone), a superplasticizer type of chemical additive, nine different types of plastic wastes and also
tap water. The specific weights of these initial materials are given in Table 1. The types and some specifications of
the plastic wastes are given in Table 2.

Table 1. The Specific Weights of the Initial Materials

Initial Materials Specific Weight (g/cm®)
Fine aggregate (0-4 mm) 2.61+0.01
Portland cement (CEM 1 425 R) 3.11+0.02

Table 2. Plastic Waste Materials and Their Some Specifications

Type of Plastic Waste Code  Specific weight Shape Utilization areas of this
(g/cm3) materials
Polycarbonate K 1.141 Like as Plastic demijohn, medical
crushed equipment’s, spectacle lens, roof
aggregate covering
Polyethylene P 0.928 Round Bottle cap, carrier bag
ABS A 1.009 Cylinder Car parts, bumper
Polypropylene R 0.875 Cylinder Plastic chairs, yoghurt case, vase
with hole
PVC \Y 1.162 Crushed Pipe, window, cable
Polystyrene (Crystal) T 1.007 Round Plastic glass and plate
Polystyrene (Antishock) S 1.052 Crushed Fridge, washing machine,
styrofoam
TPE E 0.962 Crushed Shoes sole, power cable
Waste of power cable B 1.490 Finely Power cable
chopped

Methods

The mixtures were prepared by 10 and 50% of waste by volume for each waste and several wastes were used together
to determine the combined of the wastes. Furthermore, hybrid mixtures were prepared on the same principle at the
total ratio of 50%. Certain details of the mixtures are given below:

The amount of cement: 380 kg/dm3

Water/ cement ratio: 0.5 (constant)

Chemical admixtures: Fosroc Gantre 738 S (Polycarboxylate based admixture)

The amount of chemical admixture: It was determined as a percent by the amount of cement according to the
flow diameter of cementitious mixtures. (in the range of 0.8-1.6%)

The fresh consistency of the cementitious mixtures was determined by measuring the flow diameters according to
EN 1015-3. In order to decide the waste being more suitable as construction material, 7-day mechanical properties
of the mixtures were examined. As a result of these mechanical tests flexural strength, compressive strength and
toughness were found. The flexural and compressive strengths of the hardened samples were calculated according to
the equations 1 and 2 respectively as described in the European standard of EN 196-1. Toughness values were
calculated from the area under the load vs. displacement graph of the compressive strength tests via a software
program and the relative toughness values are given in Table 4. Modulus of elasticity of the hardened samples were
calculated by the equation 3 as described in European standard of EN 12390-13. Also, the relative modulus of
elasticity values are exhibited in Table 4 according to the results obtained by the mentioned equation.
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o = 3XFxI 1
S ™ 2xbxaz @)
ay : Flexural strength (MPa)
I: Distance between two supporting pins (mm)
b: Width of specimen (mm)
d: Thickness of specimen (mm)
oc == 2
c=7 2
oc - Compressive strength (MPa)
F: Maximum load (N)
A: The cross section of the area of the material resisting the load (mm?)
__02—0q
E= €2-€& 3)

04 the stress at the unit deformation value of 5 x 10™> (MPa)
05 40% of the maximum stress (MPa)

g,: the unit deformation at the stress value of 04

&,: the unit deformation at the stress value of 0,

RESULTS

The fresh consistency of the cementitious mixtures was determined by measuring the flow diameters. The flow
diameters and the amount of the amount of chemical additives (%) to achieve the specified consistency were given
in Table 3. Due to the segregation problems experienced in high consistencies, the flow diameters have been tried to
be kept between 10 and 15 cm. However, in some mixtures, fluidity could be achieved at a consistency of higher
than 15 cm.

Table 3. Flow Diameters of the Cementitious Mixtures

Sample  The Plastic Waste Type The amount of The amount of Flow Experimental
Code plastic waste chemical Diameter  Unit Weight of the
(%, by volume) additives (%) (cm) Cementitious
Mixtures (kg/m®)
C 0.8 15 2170.57
iP50 Polyethylene 50 0.8 20.5 1682.45
K50 Polycarbonate 50 0.8 10.75 1706.64
1A50 ABS 50 0.8 12.25 1679.70
iR50 Polypropylene 50 1.0 12.3 1663.25
iv50 PVC 50 1.6 15.25 1697.30
iS50 Polystyrene (anti shock) 50 1.6 13.25 1663.25
IE50 TPE 50 1.2 11.25 1664.10
iT50 Polystyrene (crystal) 50 1.0 18.75 1674.56
K10 Polycarbonate 10 1.0 11.25 2059.30
iA10 ABS 10 1.1 13 2041.05
is10 Polystyrene (anti shock) 10 1.0 12.65 2200.54
iP10 Polyethylene 10 1.2 12.25 2182.10
iT10 Polystyrene (crystal) 10 11 13.75 2154.10
iR10 Polypropylene 10 14 14 2168.97
iv1o PVC 10 1.2 13.25 2143.99
iE10 TPE 10 1.2 12.25 2206.87
iB10 Power cable 10 1.4 115 2210.54
IAV50 ABS and PVC 50 1.6 11.25 1766.13
iPV50 Polyethylene and PVC 50 1.2 12.25 1757.30

IAE50 ABS and TPE 50 1.6 11 1730.83
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The flexural strength, compressive strength, relative toughness values and relative modulus of elasticity of all the
cementitious mixtures are given in Table 4.

Table 4. Mechanical Test Results of the Cementitious Mixtures

Sample . The amount of Flexural Compressive  Relative MF\;ZISItLIJ\;eof
Code The Plastic Waste Type plastic waste Strength Strength Toughness Elasticity
(%, by volume) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C 10.67 40.05 100 100
P50 Polyethylene 50 4.52 12.49 34.7 62.5
IK50 Polycarbonate 50 6.93 25.44 140.4 67.3
1A50 ABS 50 7.15 22.31 73.3 75.5
IR50 Polypropylene 50 5.56 18.20 48.9 72.6
V50 PVC 50 4.01 7.61 37.5 57.3
S50 Polystyrene (anti shock) 50 8.09 27.63 138.9 75.2
IE50 TPE 50 3.60 6.05 57.9 29.4
IT50 Polystyrene (crystal) 50 7.61 25.09 74.0 71.1
K10 Polycarbonate 10 11.02 34.09 105.3 84.8
1A10 ABS 10 11.90 32.20 102.3 73.3
1S10 Polystyrene (anti shock) 10 11.45 35.36 100.6 83.0
P10 Polyethylene 10 11.17 30.75 72.0 85.2
IT10 Polystyrene (crystal) 10 10.78 32.52 92.4 80.1
IR10 Polypropylene 10 1151 33.09 120.3 87.0
V10 PVC 10 10.03 27.34 87.5 78.1
IE10 TPE 10 10.56 28.11 142.3 71.6
IB10 Power cable 10 11.46 25.66 211.7 61.4
1AV50 ABS and PVC 50 5.90 11.12 53.2 47.3
IPV50 Polyethylene and PVC 50 4.07 9.62 40.4 69.1
IAE50 ABS and TPE 50 5.60 11.38 40.2 61.5

It could be seen from Figure 1 that the two highest relative toughness values (among the mixtures containing 50%
waste) are 140.4% and 138.9% belonging to IK50 and IS50, respectively. As could be clearly detected from the
graph, the best two values were higher than the toughness value of the control sample.
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Figure 1. Flexural Strengths and Relative Toughness Values of the Cementitous Mixtures Including 50% of Waste

The flexural strength and relative toughness values of the cementitious mixtures having 10% of plastic waste are
compared in Figure 2. First of all, it has been observed that the use of 10% plastic wastes had more positive effect
on toughness than the use of 50% plastic wastes. However, with a value of 211.7%, the relative toughness of the
sample of 1B10 is higher than the whole samples (including 50% and hybrid studies). Unfortunately, 50% of this
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waste (power cables) could not be studied. There was a very high amount of segregation and the mixture could not
be placed in the molds.
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Figure 2. Flexural Strengths and Relative Toughness Values of the Cementitious Mixtures Including 10% of Waste

The test results of all waste types were evaluated within themselves:

The studies done with polyethylene were indicated that the toughness decreased as the waste increased. It
was observed that the strength of the mixtures firstly increased at 10% and decreased again by 50%.

It was resulted that both the toughness and flexural strength decreased as the amount of PVC increased.

In the studies with ABS; when the amount of waste increased from 0 to 10%, toughness increased by 2%
and the flexural strength increased at 10%. Also, it has been determined that both of them decreased at 50%.

It was observed that the strength remained almost constant and the toughness increased by 40% with the use
of 10% of TPE. While the ratio of TPE was 50%, both strength and toughness decreased. Another important
point here was that when the ratio of TPE was 50%, there were quite problems during placement and removal
from the molds.

In the samples containing polypropylene, when the amount of waste increased from 0 to 10%, the strength
and toughness increased. Both of them fallen at the amount of 50%.

The toughness decreased as the amount of polystyrene (crystal) increased.

Besides that, it has been determined that the best mechanical results, especially the toughness values, were
obtained from the mixtures including polystyrene (anti-shock) and polycarbonate in the use of relatively high
amount of these wastes. The results of these mixtures were compared with the results of the control mixture
in Fig. 3 and 4. When the amount of polystyrene (anti-shock) increased from 0 to 10%, the toughness
remained almost constant according to Figure 3. But it was increased by 40% when the amount was risen to
50%. (despite reduced flexural strength). As could be detected from Figure 4, the toughness increased as the
amount of polycarbonate increased.

When the modulus of elasticity values of all mixtures given in Table 4 were examined, it was observed that
all the samples including wastes were lower than the control sample. Furthermore, the modulus of elasticity
decreased with the increase in the amount of wastes. The main reason for this is that the elasticity modules
of plastic wastes used instead of aggregate originated by limestone are lower than the aggregate. It was
observed that PVC, TPE and power cable wastes decreased their elasticity modules at a higher ratio than the
other ones.
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Figure 3. Flexural Strengths and Relative Toughness Values of the Cementitious Mixtures Including Polystyrene
Waste
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Figure 4: Flexural Strengths and Relative Toughness Values of the Cementitious Mixtures Including
Polycarbonate Waste

Due to the low positive contribution of the use of the wastes of polyethylene, PVC, ABS and TPE to the mechanical
properties, the hybrid mixtures were prepared and examined like as the other mixtures. The results were given in
Figures 5, 6 and 7. In hybrid mixtures, contrary to expectations the strength and toughness values were obtained at a
point close to the average strength and toughness values of both wastes.
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Figure 5. Flexural Strengths and Relative Toughness Values of the Hybrid Cementitious Mixtures with
Polyethylene and PVC
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Figure 6. Flexural Strengths and Relative Toughness Values of the Hybrid Cementitious Mixtures with ABS And
TPE
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Figure 7. Flexural Strengths and Relative Toughness Values of the Hybrid Cementitious Mixtures with ABS and
PVC

CONCLUSION

In this study, the cementitious mixtures made with nine different types of plastic waste were examined. It was aimed
to increase the mechanical properties of traditional cementitious mixtures and to increase the durability of the
materials made by these mixtures under the impact. It could be concluded that many of the plastic waste types have
positive effects on toughness especially when used in low amounts such as 10%. Also, some of them contributed
positively high amounts of usage (50%) like polystyrene (anti shock) and polycarbonate. Namely, it is vital that the
samples of S50 (0.0864 MPa) and IK50 (0.0873 MPa) have higher toughness values than the control sample (0.0622

MPa). Although, waste addition to these samples did not increase the flexural strength, it was observed that it
increased the toughness.

In line with the results obtained, some suggestions for future studies are as follows:

e ABS, TPE and power cable waste seem to be suitable materials in low amounts of usage. At higher amounts,

such as 50%, polystyrene (anti-shock) and polycarbonate wastes came to the fore, if the placement problems
could be resolved.

¢ In order to overcome the placement and segregation problems, it is suggested that aggregate substitution
should be made by paying attention to the size ranges of both the wastes and the aggregate seperately. In
other words, plastic waste can be substituted with the same size range of the aggregate.
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OZET

Laktik asit bakterileri (LAB); dogada fermentatif, fakiiltatif, anaerob ve aerotolerant &zelliklere sahip genis bir
mikroorganizma grubudur. LAB’larin g¢esitli fermentasyonlar agisindan Onemli bir yere sahip olduklar
bilinmektedir. LAB’ lar antibiyotiklere maruz kalma durumlarinda gida tiikketimi ile tiiketicilerde antibiyotik direng
belirleyicilerin yayilimi agisindan 6nem arz etmektedirler. Bu ¢aligmada Tulum peynirlerinden izole edilen ve
Lactobacillus plantarum (9) ve Lactobacillus paracasei (6) olarak PCR yontemi ile tanimlanan izolatlarin
antibiyotik direnglilikleri disk difiizyon yontemi ile belirlenmistir. LAB izolatlarinin gostermis oldugu en yiiksek
direncin (% 100) kanamisin, streptomisin ve ampisilin antibiyotiklerine karsi oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte (% 86,6) eritromisin, (% 80) gentamisin ve vankomisin, (% 73,3) rifampisin ve tetrasiklin, (% 60)
kloramfenikol, (% 53,3) penisilin antibiyotiklerine karsi da 6nemli oranlarda direnglilik tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PCR, antibiyotik direnglilik, laktik asit bakterisi, Lb. plantarum, Lb. paracasei
ABSTRACT

Lactic acid bacteria (LAB); it is a large group of microorganisms with fermentative, facultative, anaerobic and
aerotolerant properties. It is known that LABs play an essential role in various fermentations. LABs are important
in terms of spread of antibiotic resistance markers in consumers upon exposure to antibiotics. In this study,
antibiotic resistance of Tulum cheese isolates, identified as Lactobacillus plantarum (9) and Lactobacillus
paracasei (6) by PCR method, were determined by disc diffusion method. It was found that the highest resistance
of LAB isolates was against kanamycin (100%), streptomycin (100%), and ampicilin (100%) antibiotics. In
addition, significant resistance was detected against erythromycin (86,6%), gentamicin and vancomycin (80%),
rifampicin and tetracycline (73,3%) respectively, chloramphenicol (60%) and penicillin (53,3%).

Keywords: PCR, antibiotic resistance, lactic acid bacteria, Lb. plantarum, Lb. paracase
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TULUM PEYNIRINDEN Lactobacillus plantarum VE Lactobacillus paracasei IZOLASYONU,
TANIMLANMASI VE ANTIBIYOTIK DIRENCLILIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI.
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GIRIS

Laktik asit bakterileri (LAB), gram pozitif, spor olusturmayan, katalaz negatif, basil ve kok hiicre sekilli,
fermentatif, fakiiltatif, anaerob ve aerotolerant 6zelliklere sahip genis bir bakteri grubudur. Dogada genis yayilim
gosteren LAB’lar, gidalarin dogal mikroflorasinin 6nemli bir pargasini olustururlar. LAB’lar sahip olduklari
metabolik Ozelliklerle gidalarin fermentasyon ile muhafazasinda siklikla faydalanilan mikroorganizmalardir
(Zapasnik vd., 2022).Urettikleri laktik asit, hidrojen peroksit, diasetil, antifungal bilesikler ve bakteriyosin gibi
maddelerle iriinlerin besin degerine ve besinlerin biyolojik yolla korunmasima yiizyillardir katkida
bulunmaktadirlar (Zapasnik vd., 2022; Yerlikaya vd., 2021). LAB’lar peynir, yogurt, zeytin, tursu, sucuk gibi
bir¢ok fermente {irtinde bulunmaktadir. Diinyada en ¢ok tiiketimi yapilan siit tiriinlerinden biri olan peynir, gerek
tiretiminde kullanilan ve gerekse ortama sonradan dahil olan LAB’lar ile yiiksek LAB popiilasyonuna sahiptir ve
bu bakteriler peynirde meydana gelen fizikokimyasal, tekstiirel ve duyusal degisimlerde etkilidirler. Lactococcus,
Leuconostoc, Streptococcus ve Lactobacillus peynir fermentasyonunda siklikla kullanilan LAB cinsleridir (Furet
vd., 2004; Leroy ve De Vuyst, 2004).

Tulum peyniri lilkemizin ¢ogu yoresinde iiretilen ve tiikketimi yaygin olan geleneksel bir peynir ¢esidimizdir. Tulum
peyniri genellikle ¢ig siit kullanilarak iiretilmektedir ve tilketime sunulmadan 6nce yaklasik 4-6 ay gibi bir siire
olgunlastirilmaktadir. Olgunlagma esnasinda peynirde dogal olarak bulunan mikroorganizmalarin (6zellikle LAB)
faaliyeti sonucunda tulum peyniri kendine has lezzet ve yapiya kavusmaktadir (Ozkan vd., 2021). Tulum peyniri
zengin laktik floraya sahip oldugundan, bu peynirinden izole edilen ve tanimlanan LAB’larin biyoteknolojik ve
endiistriyel Ozelliklerinin belirlenmesi peynir iiretiminde kalite ve giivenilirligin saglanmasi agisindan Gnem
tasimaktadir.

Giintimiizde gida giivenliginin uluslararasi alanda 6nem kazanmasiyla birlikte LAB’ lar tizerine konu ile ilgili
yapilan bazi ¢alismalarda kendileri hastalik yapan bakteriler olmamasina karsin, gida zinciri vasitasiyla insan ve
hayvanlarin sindirim sistemine ulagsmalari, antibiyotik diren¢ genlerini iizerinde bulundurabilmeleri ve bu genleri
patojen bakterilere aktarabilmeleri sebebiyle LAB’larin insan ve hayvanlarda saglik problemlerine neden
olabilecekleri belirtilmektedir (Courvalin, 2006; Herreos vd., 2005). Bu baglamda yapilan g¢alismalarda da
antibiyotik direnglilik genlerinin taginmasinin yalnizca patojen bakteriler ve ticari kiiltiirler arasinda degil, ayni
zamanda patojen bakteriler ve dogal kaynaklardan izole edilmis LAB’ lar arasinda da olabilecegi mikrobiyal
genom dizilim ¢aligmalari ile ortaya konmustur (Sharma vd., 2014; Yalanca, 2009).

Antibiyotikler, bakteriler {izerine hiicre geperi sentezini durdurma, hiicre zarinin islevini bozma, protein sentezini
engelleme sekillerinde etki eden ve bakterileri inhibe etmek igin kullanilan bilesiklerdir. Bakteriler ise,
antibiyotiklerin etkilerine karsi sahip olduklar1 bazi genler (tet (M) tetrasiklin diren¢ geni ve erm (B) eritromisin
direng geni gibi) ile direnc¢ gosterebilmektedirler (Meral ve Korukluoglu 2014). Ayrica direng saglayan genlerin
bakteriler arasinda konjugasyon, translasyon, transdiiksiyon, transpozisyon veya mutasyon yollarindan biriyle
aktarilmasi ve sonucunda yeni direngli suslarin ortaya ¢ikmasi durumu da s6z konusu olabilmektedir (Sharma vd.,
2014; Madhavan ve Sowmiya, 2011). Dolayisiyla bilingsiz ve artan dozda antibiyotik kullaniminin bakterilerin
antibiyotiklere kars1 direng gelistirmelerine ve ayni1 zamanda insan saglig1 lizerinde olumsuz etkilere neden oldugu
belirtilmektedir (Tavsanli vd., 2021; Egervarn vd., 2010; Courvalin, 2006; Gevers vd., 2000).

Antibiyotiklerin ¢ok genis kullanim alanina (tip, veterinerlik, ziraat, su triinleri teknolojisi vs.) sahip olmasi,
direngli bakterilerin gelisimini de beraberinde getirmektedir (Terkuran vd., 2019). Antibiyotik direnglilik, dogal
olarak bulunabildigi gibi sonradan da kazanilmis olabilmektedir. LAB’1n dogal olarak kazanilmis direnglilik bilgisi
tanimlanmustir. Baz1 Laktobasil tiirleri dogal olarak kanamisin, Streptomisin, ampisilin, eritromisin, gentamisin,
vankomisin, rifampisin, tetrasiklin, kloramfenikol, penisilin gibi antibiyotiklere yiiksek direnclilik gostermektedir
(Danielsen, 2002). Bu baglamda, gida giivenilirligi g¢ergevesinde, gidalarin dogal mikroflorasinin 6nemli bir
bileseni olan LAB grubunda bulunan tiirlerin antibiyotiklere karst duyarli ve direngli suslarinin belirlenmesi énem
arz ermektedir. Bu caligma ile Kahramanmaras ilinde yerel marketlerden temin edilen dogal Tulum peynirlerinden
LAB izolasyonu, fenotipik ve molekiiler ydontemlerle tanimlanmasi ve antibiyotik direnglilik profilinin belirlenerek
gida giivenligi agisindan degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
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MATERYAL VE METOT
Orneklerin Hazirlanmast

Calismada Kahramanmaras’ ta yerel marketlerden temin edilen 8 farkli Tulum peyniri 6rnegi sogutucu (+4 °C)
igerisinde KSU, Gida Miihendisligi Béliimii, Mikrobiyoloji Laboratuvari'na getirilmistir. Peynir drneklerinden 10
gr tartilmis 90 mL % 0,85 (w/v) NaCl igeren steril fizyolojik tuzlu su icerisinde homojenize edilmistir.
Diliisyondan 1:9 oraninda, 10 seyreltme oranina kadar seri diliisyonlar1 hazirlanmistir.

Laktik Asit Bakteri Izolasyonu ve Tamimlanmasi

Laktik asit bakteri izolasyonu i¢in hazirlanan diliisyonlardan de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) broth (Merck,
Darmstadt, Germany) ve de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) agar (Merck, Darmstadt, Germany) besiyerlerine
ekimler yapilmis, 37°C° da 24-48 saat inkiibasyona birakilmustir. inkiibasyon siiresi sonunda gelisen kolonilerin
morfolojileri incelenmis ve renk, tekstiir, yayilim, kenar 6zelliklerine gore farklilik arz eden koloniler segilerek sivi
besiyerine alinmig ve tekrar inkiibe edilmistir. Ardindan ¢izme yontemi ile agar ylizeyine ¢izme islemi ile secilen
koloniler saflastirilmistir. izolatlarmn Gram 6zellikleri, katalaz enzimine sahip olup olmadiklari tespit edilmistir
(Gobbetti vd., 2005). Katalaz (-), Gram (+) reaksiyon veren saf kolonilerden PCR metodu uygulanarak 16S
ribozamal rRNA bolgesini hedef alan tasarlanmus tiir spesifik primerlerle (Tablo 1) bakteri tanimlamas1 yapilmustir.
PCR islemi i¢in 4pl 5X Firepol Master Mix (Solis Biodyne, Estonya), 1’er pl ileri ve geri primerler, 1 pl DNA
ornegi ve 13 pl dH20 igeren 20 pl reaksiyon karigimi hazirlanmigtir. PCR kosullari ise; 95°C” da 5 dk (ilk ayrisma),
95°C’ da 1 dk (denatiirasyon), baglanma sicakliginda 1 dk., 72°C’ da 1dk. (uzama) ve 72°C’ da 4 dk. 30 dongii
olarak uygulanmistir (Veriti™ 96-Well Fast Thermal Cycler, Hollanda). PCR firiinleri, 1X TBE (90 mM Tris Base;
90 mM Borik Asit; 2 mM EDTA; pH 8.0) tampon ¢dzeltisi igerisinde % 1°lik agaroz jelde 100 V, 250 mA sartlarda
40 dk. yiiriitiilmiis (PowerPac Basic, Bio Rad, UK) ve UV 15181 altinda (UVT 20-M, Herolab) goriintiilenmistir.

Tablo 1. Tiire Spesifik PCR Calismalarinda Kullanilan Primerlere Ait Dizilim ve Bant Uzunluklari

Bant

Hedef bakteri Dizilim (5°-3”) o Referans
uzunlugu(b¢)
CCGTTTATGCGGAACACCTA
Lb. plantarum TCGGGATTACCAAACATCAC 318 Walter vd., 2000

. GCACCGAGATTCAACATGGAA
Lb. paracasei GCCATCTTTCAGCCAAGAACC 320 Tabasco vd., 2007

Laktik Asit Bakterilerinin Antibiyotik Direncliliginin Fenotipik Olarak Belirlenmesi

LAB suslariin antibiyotiklere karsi olan direncini belirlemede disk difiizyon yontemi kullanilmigstir. Saf kiiltiir
halinde elde edilen bakteri suslar1 12 saat sonunda, Muller-Hinton Agar (MHA) besiyeri iizerine yayilmistir
Antibiyotik diskler besiyerleri {izerine yerlestirlerek 37 °C’da 24 saat inkiibe edilmistir. Antibiyotik disk olarak
vankomisin (30 pg) kanamisin (30 pg), tetrasiklin (10 pg), eritromisin (15 pg), kloramfenikol (30 pg), streptomisin
(10 pg), ampisilin (10 pg), penisilin (10 pg), rifampisin (5 pg) antibiyogram diskleri (Bioanalyse, Tiirkiye)
kullamlmustir. Inkiibasyon sonunda antibiyotik diskler etrafinda olusan inhibisyon zon caplar1 elektronik kumpas
yardimiyla milimetrik olarak olgiilerek CLSI (Clinical and Laboratory Standards Institute) kriterlerine goére
degerlendirilmistir (CLSI, 2012; Caki ve Tiimen, 1990).

SONUC VE DEGERLENDiRME

Bakterilerin Tanmimlanmasi

Tulum peynirlerinden elde edilen 38 izolattan 15 izolat Gram (+) ve katalaz (-) reaksiyon gostermistir. Elde edilen
izolatlar Lb. plantarum (9) ve Lb. paracasei (6) olmak iizere tiire spesifik primerler ile amplifikasyonu saglanarak
molekiiler olarak tanimlanmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).
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M  GM1 GM2 GM3 GM4 GM5 GM6 GM7 GM8 GM10

318bg

Sekil 1. Lb. plantarum Suslarina ait PCR Agaroz Jel Goriintiisii (318 bg)

M  GM9 GM11l GM12 GM13 GM14 GM15

320b¢

Sekil 2. Lb. paracasei Suslarina ait PCR Agaroz Jel Gériintiisii (320 bg)

Bakteriyel tanimlamada kullanilan ve bakterilerin fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine dayanan tani yontemleri,
hem zaman kaybina yol agmakta hem de tek olarak yapildiginda giivenilir sonu¢ elde etmede yeterli bir yontem
olarak kabul edilmemektedir (Dellaglio vd., 2005). Dolayisiyla 16S rRNA gen dizisindeki farkliliklar kullanilarak
PCR ile daha giivenilir identifikasyon yapilabilmektedir (Tabasco vd., 2007; Coeuret vd., 2003). Bu ¢aligmada
izole edilen bakterilerin biyokimyasal tanimlamalarina ilave olarak 16S rRNA gen dizisi farkliliklar1 géz Oniine
alinarak tasarlanan primerler ile molekiiler olarak da yapilmistir. Elde edilen izolatlarin PCR ile amplifikasyonu
sonucunda 318 b¢’de DNA bandi veren toplam 9 adet Lb. plantarum ve 320 bg¢’de DNA bandi veren 6 adet Lb.
paracasei tiirii belirlenmistir. Molekiiler tanimlama ile biyokimyasal tanimlamalar birlikte degerlendirildiginde
daha etkin bir identifikasyon yapilabilmektedir. Bu baglamda arastirma materyalini olusturan iki farkli tir
biyokimyasal ve molekiiler yontem ile de teyidi yapilarak net bir sekilde belirlenmistir. Molekiiler identifikasyon
ile elde edilen bilgiler literatiir bilgilerine (Tabasco vd., 2007; Walter vd., 2000) benzerlik gostermektedir.

Laktik Asit Bakterilerine Ait Antibiyotik Direncliligin Disk Difiizyon Yontemi ile Belirlenmesi

Antibiyotik kullaniminda ortaya ¢ikan en biiyiik tehdit, antibiyotik direncliligin patojen tiirler arasinda yayilmasi ile
daha 6nceden basarili sekilde tedavi edilen hastaliklarin artik tedavi edilemez olmasidir. Cig siitten iiretilmis tulum
peyniri gibi gidalarda antibiyotik direnglilige sahip bakterilerin dogrudan insan sindirim sistemine ulasabildigi
bunun da gida zincirinde, antibiyotik direngli mikroorganizmalarin hayvan ve insan popiilasyonlar1 arasinda
yayilimina yol a¢tig1 disiiniilmektedir (Colautti vd., 2022).

Tulum peynirlerinden izole edilen 9 adet Lb. plantarum ve 6 adet Lb. paracasei suslarmin vankomisin,
kloramfenikol, streptomisin, rifampisin, tetrasiklin, kanamisin, ampisilin, gentamisin ve penisilin antibiyotiklerine
direngleri disk diflizyon teknigi kullanilarak CLSI (2012) kriterlerine gore test edilmistir. Laktik asit bakterilerine
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ait antibiyogram test sonuglar1 ve standart antibiyotiklere ait karsilagtirma degerleri (Ammor vd., 2008) Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 2. Standart Antibiyotiklerin Karsilagtirma Degerleri

Antibiyotik Disk icerigi (ug) Direncgli (R) Orta derecede duyarh (I) Duyarh (S)
Kanamisin (K) 30 <I3 14-17 >18
Eritromisin (E) 15 <I5 16-20 >21
Streptomisin (S) 10 <11 12-14 >15
Rifampisin (RA) 5 <16 17-19 >20
Gentamisin (GM) 10 <12 13-14 >15
Tetrasiklin (TE) 10 <11 12-14 >15
Kloramfenikol (C) 30 <12 13-17 >18
Penisilin(P) 10 <14 15-17 >18
Vankomisin (VA) 30 <9 10-11 >12
Ampisilin (AM) 10 <21 22-28 >29

Tablo 3. Laktik Asit Bakterilerinin Antibiyotiklere Kars1 Gostermis Oldugu Duyarlilik-Direnglilige Ait Zon
Caplar1 (mm)*
Laktik asit bakteri Antibiyotikler
suslari K E S RA  GM TE C P VA AM

Lb. plantarum GM1  5R 8R 5R 5R 5R 5R 5R 5R B8R 8R

Lb. plantarum GM2  8R 8R 6R 9R 8R 10R 8R 10R 9R 12R

Lb. plantarum GM3  5R 6R 6R 6R 5R 6R 6R 8R 6R 7R

Lb. plantarum GM4  6R 12R 8R 9R 5R 10R 5R 8R 6R 8R

Lb. plantarum GM5 7R 6R 8R 6R 6R 121 5R 8R 125§ 5R

Lb. plantarum GM6 6 R 6R 5R 6R 5R 5R b5R 5R 5R 5R

Lb. plantarum GM7 6 R 6R 5R 6 R 6R 151 5R 6R 15S 6 R

Lb. plantarum GM8 7R 6R 6R I5R 6R 151 6R 6 R 101 15R

Lb. paracasei GM9 8R 15R 9R 16R 6R 16S 10S 19SS 101 18R

Lb. plantarum GM10 12R 21S 8R 14R 5R I0R 7R 19S 15S 221

Lb. paracasei GM11 13R 23S 7R 20S 17S 151 13S 20S 8R 12R

Lb. paracasei GM12 10R 10R 9R 21S 9R 17S 15S 21S 9R 14R

Lb. paracasei GM13 8R 8R 11R 24S 7R 18S 17S 22S 9R 15R

Lb. paracasei GM14 7R 14R 10R 181 16 S 12R 16S 20S 8R 241

Lb. paracasei GM15 6R 161 8R 21S 158 15S 14S 21S O9R 251
*R (resistant-direngli), I (intermediary-orta diizeyde direngli ya da duyarli), S (sensitive-duyarli). Kanamisin (K), Eritromisin
(E), Streptomisin (S), Rifampisin (RA), Gentamisin (GM), Tetrasiklin (TE),  Kloramfenikol (C), Penisilin(P), Vankomisin
(VA), Ampisilin (AM)

Antibiyotik direnclilik denemeleri sonucunda izole edilen LAB’1n klinik tedavilerde kullanilan bazi antibiyotiklere
kars1 direngli olduklari tespit edilmistir. 15 Lactobacillus spp. izolatinin tamami (% 100) kanamisin, streptomisin
ve ampisiline, 13’i (% 86,6) eritromisin, 12’si (% 80) gentamisin ve vankomisine, 11’i (% 73,3) rifampisine ve
tetrasikline, 9’u (% 60) kloramfenikole, 8’i (% 53,3) penisiline direngli oldugu bulunmustur. Akgay ve Giindogan
(2019) yaptiklar1 ¢alismada peynir ver ¢ig siit o6rneklerinden izole ettikleri Lactobacillus tiirlerinin antibiyotik
direngliliklerini incelemigler ve izolatlarin ampisiline (%73,5) kars1 olduk¢a direngli, ancak tetrasiklin (% 14,7),
penisilin (%38,8), kloramfenikol (%5,8) ve eritromisine (%2,9) duyarli oldugunu belirtmislerdir.

Bununla birlikte calismada Lb. paracasei suslarinin tiimii kanamisin’e karsi direngli, kloramfenikol ve penisiline
kars1 ise %100 duyarli bulunmustur. Ayn1 zamanda Lb. paracasei suslarinin vankomisin ve ampisiline % 100
oraninda, eritromisine % 83,3 oraninda, gentamisine % 50 oraninda, rifampisine ve tetrasikline % 33,3 oraninda
direngli oldugu belirlenmistir. Lb. plantarum suslarinin tamaminin kanamisin, streptomisin, rifampisin, gentamisin,
tetrasiklin, kloramfenikol ve ampisiline karst ¢oklu direng ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. Han vd. (2015),
yaptiklari ¢alismada ise Laktobasil suslarinin kanamisin, basitrasin, nalidiksik asit ve multi polimiksine kars1 % 100
direngli olduklar1 belirlenmistir.

Ayrica Lb. plantarum suslarimin eritromisin, penisilin (% 88,88) ve vankomisine (% 66,6) direngli oldugu da
belirlenmistir (Sekil 3). Ancak Lb. plantarum olarak tanimlamasi yapilan GM5, GM7, GMI10 izolatlarinin ise
vankomisine karsi duyarli oldugu tespit edilmistir (Tablo 3; Sekil 4).
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Sekil 4. GM7 izolatinin VankomisiAntibiyotigine Karst 6stermi§ Oldugu Duyarliliga Ait Zon Capi (mm)
Gorlintiisii

Elde edilen veriler, tulum peynirinde bulunan Lb. plantarum ve Lb paracasei’ nin sahip olduklari antibiyotik
direnglilifi patojen ve patojen olmayan bakterilere aktarma olasiliklarinin oldugunu diisiindiirmektedir.
Glnlmiizde tiim diinyada enfeksiyon hastaliklarini tedavi i¢in hizla yeni antibiyotik tiirli ilaglar gelistirilmektedir.
Yine son zamanlarda antibiyotiklerin kullanimi ve zararlar iilkemizde ¢ok tartisilan konular arasindadir. Birlesmis
Milletler tarafindan agiklanan raporda ise 2050 yilinda, yilda yaklagik 10 milyon 6limiin antimikrobiyel dirence
bagli enfeksiyon hastaliklarini tedavi edememeye yonelik 6liimlerin olusturacagi yer almaktadir (Orhan, 2021).
Sonug olarak; insan ve hayvan sagliginda sorunlarin ¢oziilmesinde kullanilan antibiyotiklerin etkinligi son
zamanlarda azalmistir. Bunun da sebebi laktik asit bakterilerinin antibiyotik diren¢ genini patojenlere tasima
olasiligidir. Bu sebeple gida sanayinde kullanilan laktik asit bakterilerinin antibiyotik direng riski belirlenmeli ve
antibiyotik direnci olan laktik asit bakterilerinin kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir.
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OZET

Dadagli bolgesi Arap levhasina ait kenar kivrim kusaginda yer alir. Dadagli kuzeyindeki Mesozoyik yasli karbonatl
kayaglarda damar tipi baritli kursun-ginko cevherlesmesi bulunur. Cevher olusturan ¢6zeltinin kdkeni hakkinda
bilgiler elde etmek i¢in parajenezde yer alan barit ve kuvarsdan s1vi kapanimi dlgiimleri yapilmustir. iki fazli olan
(s1iv1 ve gaz) kapanimlar da yapilan 6l¢iimlere gore 6tektik sicaklik (Te) degerleri kuvars mineralinde -22,90 ile -
21,10 °C, barit mineralinde ise -20,90 ile -19,50 °C arasindadir. Son buz ergime sicakliklart (Tmice) degerleri ise
kuvars mineralinde -9,50 ile -4,30 °C arasinda barit mineralinde ise -6,50 ile -4,20 °C arasindadir. % NaCl tuzluluk
esdegerleri kuvars mineralinde 6,88-13,40 arasinda, barit mineralinde ise 6,74-9,86 arasindadir. Homojenlesme
sicakliklar1 (Th °C) ise her iki mineralde 255,30-310,20 °C arasinda olup ortalama 288,15 °C’dir. Kapanimlarin basing
degerlerine bakildiginda hem kuvars hem de barit mineralinde benzer degerler elde edilmis olup ortalama Ph 92,85
bar’dir. Yogunluk degerlerine bakildiginda ise kuvarsa ait kapanimlarin barite ait kapanimlara gére nispten daha
yogun oldugu belirlenmistir. Homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagramlarinda kapanimlar epitermal alanlarda
dagilim gostermektedir. Otektik sicaklik degerleri ve sicakligin diismesi ile artan tuzluluk durumu, ¢ozeltinin H,O-
NaCl sisteminde olan hidrotermal bir sistemi veya seyreltilmis formasyonu suyunu isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbonat, damar tipi, Pb-Zn, s1iv1 kapanimi, Dadagh (Kahramanmaras)
ABSTRACT

The Dadagli region is still located in the marginal fold belt of the Arabian plate. In the Mesozoic carbonate rocks
north of Dadagli, vein-type barite-bearing lead-zinc mineralization is observed. To obtain information about the
origin of the ore-forming solution, fluid inclusion measurements were done from barite and quartz in the paragenesis.
According to the measurements done in two-phase (liquid and gas) inclusions, the eutectic temperature (Te) values
are between -22.90 and -21.10 °C in quartz minerals and between -20.90 and -19.50 °C in barite minerals. The last
ice melting temperatures (Tmice) values are between -9.50 and -4.30 °C in quartz minerals and between -6.50 and -
4.20 °C in barite minerals. % NaCl salinity equivalents are between 6.88-13.40 in quartz minerals and 6.74-9.86 in
barite minerals. The homogenization temperatures (Th, °C) are between 255.30-310.20 °C for both minerals, with an
average of 288.15 °C. Looking at the pressure values of the inclusions, similar values were obtained for both quartz
and barite minerals, with an average pH of 92.85 bar. Dealing with the density values, it was determined that quartz
inclusions were rather denser than barite inclusions. In the homogenization temperature-salinity diagrams, the
inclusions are distributed in the epithermal areas. The eutectic temperature values and the increasing salinity with

ToCite: YALCIN, C., URAS, Y., (2022). DADAGLI (KAHRAMANMARAS) BOLGESINDE
KARBONATLI KAYACLAR ILE ILISKILI DAMAR TiPI Pb-Zn CEVHERLESMESININ
MIKROTERMOMETRIK OZELLIKLERI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 25(0zel Say1), 36-45.
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decreasing temperature indicate a hydrothermal system or diluted formation of water in the H,O-NaCl system of the
solution.

Keywords: Carbonate, vein type, Pb-Zn, fluid inclusion, Dadagli (Kahramanmaras).

GIRIS
Kahramanmaras ili jeolojik yapisi itibariyle gesitli tektonik birimlerin bir arada gézlendigi karmasik bir bolgedir.
Neotetis Okyanusu'nun kapanmastyla Toros Orojenik Kusagi ve Arabistan levhasina ait litolojiler yan yana gelmistir

(Sengdr & Yilmaz, 1981). Oldukga karmasik bir bolge olmasindan dolay1 Rigo De Righi ve Cortesini (1964) ve Giil
(2000) bu bolgedeki tektonostratigrafik birimleri orojenik kusaklara ayirmigtir.

Cevher bolgesi Neotetis Okyanusu'nun giiney kolunun kapandig1 bolgeye cok yakindir (Sengér & Yilmaz, 1981).
Okyanusun kapanmasi sonucunda Toros ve Arap levhalar1 birleserek kenet kusaklari meydana gelmistir (Robertson
& Dixon, 1984; Yilmaz, 1993; Yilmaz vd. 1987; 1988; Yigitbas, 1989; Robertson et al. 2004). Bu bélgenin kuzey-
giiney yonlii bir stkisma donemi gecirdigi de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kursun ve ¢inko yataklar1 volkanojenik masif siilfid (VMS), sedimanter-eksalatif (SEDEX) ve Missisipi vadisi tipi
(MVT) seklinde genel olarak tanimlanmasina ragmen skarn ve epitermal yataklarda da olusmaktadir (Davidheiser-
Kroll, 2014). Tektonik konum olarak karbonat platformu igeren ortamlarda, deforme olmamis orojenik oniilke
kayaglarinda, 6niilke bindirme kusaklarinda ve rift zonlarinda bulunurlar (Leach & Sangster, 1993).

Tiirkiye'deki karbonatli kayaglarda gozlenen Pb-Zn yataklari, Alp-Himalaya Orojenik Sistemlerinin bir pargasidir
(Hanil¢i vd. 2019). Dadagli Pb-Zn cevherlesmesi, Toros Orojenik Kusagi'nin giineyinde Arap Platformu'nun kenar
kivrim kusaginda yer alir (Sekil 1). Bu bdlgede Cansu ve Oztiirk (2020) Paleozoyik yash sedimanter kayaclarda barit
cevherlesmesinin oldugunu ve cevher zonunda galenit ve sfaleritin de oldugunu belirtmistir. Dadagli bélgesindeki
kursun-¢inko zenginlesmesi karbonath kayaglarda baritle iliskilidir. Bu sebeple bu cevherlesmeye ait farkli verilerin
ortaya konulmasi bdlge metalojenezi igin 6nem arz etmektedir.

Mikrotermometrik dl¢imler cevher olusumunda sivilarin fiziko-kimyasal 6zelliklerini belirlemede yaygin olarak
kullanilir. Cesitli jeolojik ortamlarda olusan minerallerde bulunan sivi kapanimlari akiskanlarin karakterini
yansittigindan dolayr minerallerin olustugu ortamlar ve jeolojik siiregler hakkinda (bilesim, sicaklik ve basing)
onemli bilgiler saglar (Sorby, 1858; Hollister & Crawford, 1981; Roedder, 1984; Shepherd et al. 1985; Anderson et
al. 2001; Samson et al. 2003; Lu et al. 2004; Hurai et al. 2015). Bu sebeple 06zellikle maden yataklarinin
incelenmesinde yaygin olarak sivi kapanimi ¢alismalar1 yapilmaktadir (Roeder & Bodnar, 1997; Wilkinson, 2001;
Bodnar et al. 2014).

Bu ¢alismada Dadagli b6lgesindeki karbonatlarda gézlenen baritli kursun-ginko zenginlesmesinin mikrotermometrik
ozellikleri ortaya konulmustur.

GENEL JEOLOJI

Seydigehir formasyonu inceleme alaninin temelini olusturmaktadir. Kambro-Ordovisiyen yagh birim esas olarak
seyl, silttagi, metakumtasi ve kuvarsitten olugmaktadir (Blumenthal, 1947; Dean & Monod, 1990). Bu birimin
litolojileri sirasiyla Altinova, Dadagli ve Hopurlu bélgelerinde gozlenir (Sekil 2). Bu birimi ise Mesozoyik yash
karbonatlar agisal uyumsuzlukla tizerlemektedir. Kiireci dolomitik kiregtaslar1 ve Karadag kiregtaslarindan olusan
Mesozoyik istif Onsenhopuru ve Dadagli (Sekil 2) civarinda gozlenmektedir. Amanos'un bu birimlerini agisal
uyumsuzlukla Ust Miyosen yasli bazaltlar érter (Yoldemir, 1987; Ulu vd. 1991). Kuvaterner yash aliivyonlar
bolgenin en geng litolojilerini temsil etmektedir.

Inceleme alani, Tiirkiye'nin tektonik agidan en énemli faylarindan biri olan Dogu Anadolu Fayi'na (DAF) gok
yakindir. Bu nedenle bu bolgedeki deformasyonlarin kaynagi DAF'1in olusumundan &nceki tektonik yapilarin yani
sira DAF’dan kaynakli da olabilir. Bu uyar1, bolgede cevher olusumunda etkili olan fay ve eklem gibi faktorlerin
onemi i¢in yapilmistir. Ciinkii bolgede ¢ok sayida fay gézlenmektedir (Sekil 2). Bu faylari etkisiyle kayalar deforme
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olmus ve sivilarin hareketine bagli olarak damar tipi cevherlesmeler gelismistir. Ayrica bu damarlarin gevresindeki
kayaglarda ezik ve altere zonlar bulunmaktadir.

28 y 34 40 % a
‘ KARADENIZ

------

ENGIZEK ASKUSAGI
KAHRAMANMARA

Sekil 1. a. Inceleme Alanimin Tektonik Konumu (Isik, 2016’dan degistirilmistir) b. Giil (2000)’e Gore Dadagli
Cevherlesmesinin Konumu
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Sekil 2. Inceleme Alaninin Jeoloji Haritas1 (Herece, 2008’den degistirilmistir)

Cevherlesme

Pb-Zn cevherlesmesi Dadagli kuzeyindeki dolomitik kiregtaslari icerisinde gelisen fay zonlarinda gozlenir. Damar
tipi seklinde gdzlenen cevherlesme epijenetik olusumludur (Sekil 3a). Bu bdlgedeki karbonatlarda kirik ve
catlaklarda gozlenen cevherlesme ortalama 1 metre kalinliginda 200 metre uzunlugundadir. Cevher zonu olduk¢a
alteredir (hematiitlesme, karbonatlagsma). El 6rneklerinde galenit ve smitzonit mineralleri yaygin olarak gozlenir
(Sekil 3b).

Cevher zonundan derlenen Orneklerin ince kesit incelemesinde barit ve kuvars damarlan ile iligkili opak
minerallerinin gelistigi belirlenmistir (Sekil 3¢). Cevher mikroskobisi ¢alismalarinda ise galenit-seruzit (Sekil 3d-e-
f), sfalerit-smitsonit (Sekil 3e) doniigiimleri ve galenitlerde de pirit kapanimlart (Sekil 3f) tespit edilmistir. Birgok
ornekte pirit-gotit doniisiimlerine de rastlanmaktadir (Sekil 3e).

Akben vd. 2021 tarafindan yapilan ¢alismada bu bolgede barit ve kuvars damarlari ile iligkili Pb-Zn cevherlesmesinin
oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢aligmada Pb’nin % 4-56 (ortalama % 29) ve Zn’nin ise % 0.07-0.10 (ortalama % 0.02)
araliklarinda oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. a. Cevher Damarinin Genel Gériiniimii b. Cevherin El Ornegi ¢. Cevher Damarinin Polarizan Mikroskop

Goriintiisii (Kisaltmalar; opg: Opak Mineral, qtz: Kuvars, bar: Barit) d. Galenit-Seruzit Doniigiimii (Kisaltmalar;

Gn: galenit, cer: Seruzit) e. Sfalerit-Smitsonit, Galenit-Serusit Doniistimleri Ve Gotit (Kisaltmalar; sph: Sfalerit,
sm: Smitsonit, gth: Gétit) f. Galen Iginde Pirit Kapanimlari (Kisaltma; py: Pirit)

MATERYAL VE METOT

Araziden derlenen cevher 6rneklerinden barit ve kuvars mineralleri segilmis ve sivi kapanimi g¢alismalari igin
ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin mikrotermometrik dlgiimleri Istanbul Teknik Universitesi Jeokimya
Arastirmalar1 Laboratuvarinda yapilmistir. Isitma-sogutma sistemine entegre LinkamTHMG-600, Leica DFC-320,
Leica DM 2500 ve Nikon SMZ800N cihazlar1 kullanilmigtir. 5 adet kuvars ve 5 adet barit olmak iizere toplam 10
adet dlciim gergeklestirilmistir.  Olgiimlerde birincil kapanimlardan 6tektik sicaklik (Te°C), son buz ergime
sicakliklart (Tm-ice°C) Ve homojenlesme sicakligi (Th°C) dl¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimlerden her bir kapanim i¢in elde
edilen ergime sicakliklar1 Bodnar (1993)’in esitliginden yararlanilarak kapanima ait % NaCl esdegerleri
hesaplanmistir (Tablo 1). Sonrasinda ise Steele-MacInnis vd. (2012) tarafindan hazirlanan HOKIEFLINCS_H>0O-
NaCl Microsoft excel uygulamasinda 6l¢iimlerin yogunluk ve basing degerleri (Tablo 1) belirlenmistir (Bodnar,
1993).
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Tablo 1. Dadagli Pb-Zn Zenginlesmesinin Mikrotermometrik Ozellikleri

ORNEK  Mineral (OTCe) (Ig) fz Ty Tl (OTC“) (bzhr) Y(‘;]g/;‘r‘;ﬂ‘)‘k
KDG-1  Kuvars 2200 950 buz 266,70 1340 26670 9300 103
KDG-2  Kuvars -2150 -450 buz 264,40 717 26440 9294 098
KDG-3  Kuwars -21,10 -7,20 buz 25530 1073 25530 9310 092
KDG-4  Kuvars -2290 -620 buz 298,50 9047 29850 9252 093
KDG-5  Kuvars -21,90 -430 buz 30550 688 30550 9225 093
KDG-6  Barit -1950 -440 buz 268,20 702 26820 9055 081
KDG-7  Barit -1990 -420 buz 30520 674 30520 9179 078
KDG-8  Barit -1980 -650 buz 300,90 98 30090 9807 084
KDG-9  Barit -2090 560 buz 306,60 868 30660 9707 081
KDG-10  Barit -2010 -450 buz 310,20 717 31020 8720 079
ORTALAMA 2096 -5,69 288,15 871 28815 9285 0,88

SIVI KAPANIMI

Cevher zonlarinda cevherlesme ile iliskili barit ve kuvars minerallerinde tespit edilen sivi kapanimlarin petrografisi
(Roedder, 1984; Kerkhof & Hein 2001) yapilmistir. Birincil ve ikincil kapanimlarin goriildiigii 6rneklerde genel
olarak sivi (L) ve gaz (V) fazli kapanimlar gozlenmektedir (Sekil 4). Sivi fazinin gaz fazina oranla daha biiyiik oldugu

ve kapanimlarin boyutunun 7,2-8,5 um arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4). Pb-Zn cevherlesmesi ile iligkili
mikrotermometrik 6l¢timler kuvars ve barit minerallerinde belirlenen birincil kapanimlardan yapilmustir.

Sekil 4. Cevherlesme liskili Birincil Kapanimlarin Genel Gériiniimii a. Barit b. Kuvars

Yapilan dlgiimlere gore otektik sicaklik (Te) degerleri kuvars mineralinde -22,90 ile -21,10 °C, barit mineralinde ise
-20,90 ile -19,50 °C arasindadir (Sekil 5). Tmice degerleri ise kuvars mineralinde -9,50 ile -4,30 °C arasinda barit
mineralinde ise -6,50 ile -4,20 °C arasindadir. Elde edilen son buz ergime sicakliklari (Tmice) Bodnar’in (1993)
esitligine gore degerlendirilmis ve % NaCl tuzluluk esdegerleri olacak sekilde hesaplanmigtir (Tablo 1). % NaCl
tuzluluk esdegerleri kuvars mineralinde 6,88-13,40 arasinda, barit mineralinde ise 6,74-9,86 arasindadir.
Homojenlesme sicakliklar1 (Th, °C) ise her iki mineralde 255,30-310,20 °C arasinda olup (Sekil 5) ortalama 288,15
°C’dir (Tablo 1). Kapanimlarin basing degerlerine bakildiginda hem kuvars hem de barit mineralinde benzer degerler
elde edilmis olup ortalama Ph 92,85 bar’dir (Sekil 5). Yogunluk degerlerine bakildiginda ise kuvarsa ait kapanimlarim
barite ait kapanimlara gére nispten daha yogun oldugu belirlenmis olup (Sekil 5) her iki kapanimin ortalama degeri
0,88 g/cm®tiir.
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Sekil 5. Kuvars ve Baritten Elde Edilen Mikrotermometrik Olgiimlere Ait Diyagramlar

Homojenlesme sicakligi-%NaCl tuzluluk degerlerini kullanarak farkli kokene sahip akiskanlarin belirlendigi
diyagramda (Bean, 1983) barit ve kuvars kapanimlari magmatik-meteorik akigkanlar ve epitermal alanda
yogunlagmistir (Sekil 6). Farkli tipteki yataklarda elde edilen ortalama Homojenlesme Sicakligi-Tuzluluk degerlerine
gore (Roedder, 1984; Willkinson, 2001) de kapanimlar epitermal alanda dagilim gostermektedir (Sekil 7).

Pb-Zn cevherlesmesinin gorildiigi kuvars ve barit damarlarinda mikrotermometrik 6l¢tim degerleri Roedder (1979)
ve Shephard et al. (1985) tarafindan gelistirilen tablolara gére degerlendirilmistir. Buna gore Te degerleri ¢ozeltinin
H>O ve NaCl agisindan zengin oldugunu gostermektedir (Crawford, 1981; Roedder, 1984). Sivilarda sicakligin

diismesi ile tuzlulugun arttigi goriilmektedir. Cevher olusturan ¢ozelti seyreltilmis formasyon suyunu veya
hidrotermal bir sistemi isaret etmektedir.

TARTISMA VE SONUC

Cansu ve Oztiirk (2020) Dadagh bolgesine yakin Sekeroba ve Onsen baritlerinde s1vi kapanimi dl¢iimleri yapmustir.
Yazarlar bu ¢alismada Sekeroba’da 9.86 20.22% ve Onsen’de ise 3.39-14.87% tuzluluk degerleri elde etmistir. Bu
calismada ise barit ve kuvarslarda 6,74-13,40% tuzluluk degerleri elde edilmis nispeten Onsen baritlerine benzer bir
karakter sergiledigi soylenebilir. Yal¢in (2022) Dadagli civarindaki barit olusumuna ait ilksel verilerde BaO

degerlerinin %65,07’ye kadar ulastigin1 ve SrO bakimindan fakir olan cevherlesmenin damar tipi seklinde oldugunu
belirtmisgtir.
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Diyagramda Barit ve Kuvarslarin Dagilimi1 (Bean, 1983; Bodnar, 1999)
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Sekil 6. Kuvars ve Baritten Elde Edilen Verilerin, Homojenlesme Sicakligi-Tuzluluk Ortalama Degerlerine Gore
Diinyadaki Cesitli Yataklarla Karsilastirilan Diyagramdaki Dagilimi (Willkinson, 2001).

Elde edilen sonuglara gore Dadagli Pb-Zn cevherlesmesi seyreltilmis formasyon sularinin ve hidrotermal sularin
etkisi ile karbonatli kayaglarin kirik ve ¢atlaklarinda gelismistir.Kirik ve gatlaklarda barit ve kuvars damarlari yaygin
olarak gozlenmektedir. Hidrotermal bir karakter saglayan cevherlesmede cevher parajenezinde galenit, sfalerit, pirit,
seruzit, smitsonit ve gotit bulunmaktadir. Cevherin kokeni hakkinda daha detayli veriler elde etmek icin mineral
kimyasi ve izotop ¢aligmalar1 yapmak gerekmektedir.
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OZET

Enerji sektoriinde meydana gelen teknolojik gelismeler, diinyanin iginde bulundugu iklim degisikligi sorunu ve enerji
maliyetlerinin artmas1 insanlar1 daha ucuz ve temiz olan alternatif enerji kaynaklari arayisina yonlendirmistir. Riizgar
enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari giiniimiizde daha fazla
tercih edilir olmustur. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi gerek yenilenebilir
olmas1 gerek iilkemizdeki yiiksek gilines enerji potansiyeli sayesinde giderek yayginlasmistir. Bu c¢alisma
Kahramanmaras ili Goksun ilgesinde ikamet eden dort kisiden olusan bir ailenin evde tiiketecegi giinliik elektrik
enerjisi ihtiyacini, ev catisina kurulumu gergeklestirilen sebeke baglantili sistem tarafindan karsilamay1
amaclamaktadir. Dort kisiden olusan ailenin evde kullandig1 ev gereclerinin tiiketecegi elektrik enerjisi ortalamasi
hesaplanarak evin ihtiyaci olan giinliik enerji miktar1 belirlenmistir. Hesaplamalara gore evin elektrik enerjisi
gereksinimini karsilayacak lokasyonun yillik ortalama giineslenme siiresi ve 1sinim degerleri temel alinarak sebeke
baglantili fotovoltaik santral tasarlanmis ve bu tasarimin PVsyst programiyla simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pvsyst, fotovoltaik, giines enerjisi, modelleme
ABSTRACT

Technological developments within the energy sector, the climate change problem in the world and the
increasing of energy costs have led people to seek cheaper and cleaner alternative energy sources.
Renewable energy sources such as wind energy, solar energy, biomass energy, geothermal energy have
become more preferred today. However, solar energy, which is one of the renewable energy sources have
become increasingly widespread due to both their renewable nature and the high solar energy potential in
our country. This study aims to meet the daily electrical energy need of a family consisting of four people
residing in the Goksun district of Kahramanmaras province, by the grid-connected system installed on the
roof of the house. The daily amount of energy needed by the house was determined by calculating the
avarege of electrical energy consumed by the household appliances used by the family of four people.
According to the calculations, a grid-connected photovoltaic power plant was designed based on the annual
average sunshine duration and radiation values of proposed location, which will meet the electrical energy
requirement of the house, and this design was simulated with the PVsyst program.

ToCite: SAHIN, Z. R, DINCER, F., & YILMAZ, A.S, (2022). 4 KIiSILIK BIR AILENIN ELEKTRIK
ENERIJISI IHTIYACI ICIN SEBEKE BAGLANTILI GUNES ENERJiSI SANTRALI TASARIMI VE
SIMULASYONU. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(Ozel Say1),
46-56.
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GIRiS

Teknolojinin hizli bir sekilde gelisimi ve diinyada giderek artan niifus artis1 elektrik enerjisi ihtiyacini giinden giine
arttirmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde gerekli olan dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlar hem giderek azalmakta
hem de sera gaz1 salinimini artirip ¢evreyi olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sebeple, azalan ve ¢evreye zararli olan
fosil yakitlar yerine daha ¢evreci yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlagsmaktadir. Yeni ve yenilenebilir
enerji; gelecek nesillerin enerji ihtiyaglarini karsilayabilmeleri igin mevcut enerji kaynaklari tiikketmeden, ¢evreye
zarar vermeden, bugiiniin enerji ihtiyaclarini karsilayabilen enerji bi¢imini tanimlar. Yani kendi kendini
yenileyebilen, dogaya zarar vermeyen ve ¢evre dostu kaynaklar1 tanimlamaktadir (Tirkmen, 2020). Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretiminde ilk zamanlar daha gok hidroelektrik santraller kullanilmaktayken
teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde ise hidroelektrik santrallerin yani sira riizgar enerjisi ve giines enerjisi
santralleri de popiilaritesi artan elektrik enerjisi tiretim kaynaklar1 haline gelmistir. Bu durumun en 6nemli etkenleri;
kiiresel 1sinma, fosil yakitlarin azalmasi, riizgar ve gilines enerjisi teknolojilerinin {iretim maliyetlerinin azalmasi
seklinde siralanabilir (Riistemli ve Tekev, 2021; Dinger, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda en ¢ok hesaplanabilir, tutarli, sinirsiz ve ¢evre dostu olan kaynak ise giines
enerjisidir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmenin giiniimiizde en iyi yolu fotovoltaik panellerdir.
Fotovoltaik paneller ile veya farkli bir deyis ile glines panelleri ile giinesten gelen 11k direkt olarak elektrik enerjisine
doniistirtlebilmektedir. Son yillarda elektrik enerjisindeki fiyat artiglar1 ve biirokratik olarak mevzuat agisindan
kurulum izinlerinin verilmesiyle birlikte giines enerji santrali kurulumlari hizli bir ivme kazanmigtir. Bir fotovoltaik
enerji santrali tasarlanirken ve planlama yapilirken; santralin kurulacagi yerin cografik yapisi, rakimi, ¢evresel
faktorleri, iklim kosullar1, kurulum yapilacak arazi sartlari, arazi zemin etiidii, ¢ati kurulumu ise ¢atinin statik yapisi
ve lokasyonun iklim kosullari, giineslenme potansiyeli, golgelenme durumlari, kullanilacak fotovoltaik panel ve
invertor se¢imi, konstriiksiyon se¢imi, panel-invertor uyum hesaplari gibi pek ¢ok dikkat edilmesi ve arastirilmasi
gereken 6nemli parametreler vardir (Adak, Cangi ve Yilmaz, 2019).

Fotovoltaik sistemlerin ilk yayginlastigi zamanlarda gat1 tipi kurulumlara gore arazi tipi kurulumlar daha fazlaydi ve
kurulumlarin yapilmasi i¢in tegvikler verilmekteydi. Glinlimiizde tegvikler agirlikli olarak ¢ati tipi santral kurulumuna
yonelik olmaktadir. Yerinde iiretim ve yerinde tiiketim olup sebeke enerji nakil hatlarimin kullanilmamas1 sebeke
isletmecisi agisindan bir avantajdir. Fotovoltaik santrallerde; tozlanma, giines 1sinlarinin gelis a¢isi, sicaklik derecesi,
golgelenme gibi faktorler sistemin verimini 6nemli derecede etki etmektedir. Bu noktada santralin simiilasyonu
yapilarak enerji iretim degerlerinin gercege yakin sekilde tespit edilmesi santrallerin elektrik enerjisi liretim
performansi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Giines enerjisi santralleri i¢in kullanilan Homer Pro, Solar Pro,
PVPlanner, Pvcase, PVSol, PVsyst gibi farkli tiirde simiilasyon programlar1 vardir. Bu programlar; giines
santrallerinin verimlilikleri hakkinda gergege yakin bilgi edinmeyi, deneysel ile niimerik sonuglari karsilagtirmayi
saglamaktadirlar. Bu ¢caligmada literatiirde ¢ok¢a kullanilan, hizli iiretim tahmini yapabilen, tiretim miktarini gergege
yakin hesaplayabilen, 3 boyutlu ¢izim imkani1 da verebilen PVsyst programi kullanilmistir (Riistemli and Dincer,
2011; Ozdemir and Sahin, 2018).

Fotovoltaik santraller; elektrik sebeke baglantisi durumuna gore sebeke baglantili (on-grid), sebeke baglantisiz (off-
grid) ve hibrit olmak tizere ii¢ ¢esittir. On-Grid sistemler; giindiiz iiretilen enerjinin hem tiiketilmesini hem de fazla
tiretilen miktarin sebekeye basilmasini saglayan, enerji liretiminin olmadigi zamanlarda ise tiiketicinin enerji
gereksinimini sebekeden karsilayan sistemlerdir. Off-Grid sistemler daha ¢ok sebekenin olmadigi giindiiz tiretilen
elektrik enerjisinin anlik tiiketilmesi ve fazla iiretilen elektrik enerjisinin akiiler yardimiyla depo edilerek elektrik
enerjisi tretilmeyen saatlerde kullanimina yonelik olan sistemlerdir. Hibrit sistemler ise On-Grid ve Off-Grid
sistemlerinin kombinasyonu olarak meydana gelmektedir. Hem sebeke baglantisi olup hem de depolama amagli
akiilerin bulundugu sistemlerdir. Bu ¢alismada model olarak alinan sistem; sebeke baglantili (on-grid) olarak
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tasarlanmus, fotovoltaik panellerin elektrik enerjisi iiretmedigi aksam ve gece saatlerinde olusan dezavantajli durum
sebeke baglantili sistem ile elimine edilmistir.

Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) 1n ilan etmis oldugu kurulu gii¢ bilgilerine gore; Tiirkiye’nin toplam elektrik
enerjisi tiretim santrali kurulu giicii 2022 y1li Temmuz ayi1 sonu itibariyle 101.814,5 MW olarak belirtilmistir. Elektrik
enerjisi tiretim santrallerinin toplami 10.953 adet olup bu santrallerin %92’si lisansh, %8’1lik kismu ise lisanssiz
santrallerden olugmaktadir. Toplam santrallerin %32’si kamuya ait olup geri kalan %68’lik kismu 6zel sektor
yatirimlarindan olugmaktadir. Bu dénemde, fotovoltaik santrallerin toplam kurulu giicti ise 8.658,7 MW olarak
gosterilmistir. Toplam fotovoltaik santrallerin sayisi 8.882 adete ulagsmistir. Fotovoltaik santrallerin sayisi ve kurulu
gii¢ degeri her yil hizl1 bir sekilde artmaktadir (TEIAS 2022).

TASKOMUR; ASFALTIT
NAFTA; 4,7 840,8 KOMUR;

MOTORIN; 1,0 RUZGAR; ATIK ISI;
11.053,6 3918
LNG; 2,0
JEOTERMAL;
1.686,3
iTHAL
KOMUR;
9.713,8
GUNES; BiYOKUTLE;
8.658,7 1.804,3
DOGALGAZ;
25.295,9
FUEL OiL;
251,9

Sekil 1. Kaynaklara Gére Kurulu Giig Dagilimi, Temmuz 2022 (TEIAS, 2022)

Giintimiizde dort kisilik bir ailenin evinde kullandig: yillik ortalama elektrik enerjisi yaklasik olarak 8 kWh * 365 =
2.920 kWh oldugu hesaplanabilir. Kabaca bir hesap ile iilkemizde yasayan herkes yilda en az 5 ton CO- iireterek
cevreye ve ekosisteme ciddi zararlar verebilmektedir. Konutlarda, elektrikli cihazlarda yapilacak degisimlerle
elektrik enerjisi verimli kullanabilir ve tiiketim azaltilabilir. Ancak konutlarda kullanilan enerjiden dolay1 olusan CO.
emisyonunu ciddi oranda azaltabilmek i¢in ihtiya¢ olan elektrik enerjisi, fosil yakit kaynaklarindan degil yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmalidir. Bunun igin konutlarda yeni ve yenilenebilir enerji kaynakli
sistemlerin kullanilmasi tesvik edilmeli ve desteklenmelidir (Dogan, 2017).

Bu ¢alismada dort kisilik bir ailenin evde tiiketecegi ortalama giinliik elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan bu giinliik elektrik enerjisi miktar1 kullanilarak PVsyst programinda bu evin elektrik enerjisi ihtiyacinin
cat1 tipi fotovoltaik sistemlerle karsilanmasi i¢in fotovoltaik santral simiilasyonunun yapilip ortaya ¢ikan verilerin
degerlendirilmesi amaglanmistir. PVsyst programinin igerisinde sunulan ¢alismalardan biri olan Meteonorm 8.0 adli
veri tabani setinden g¢alismanin yapilacagi bolgenin meteorolojik verileri sistem {izerinden tiretilmistir (Akcan,
Kuncan ve Minaz, 2020).

Goksun Giines Enerjisi Potansiyeli

Akdeniz Bolgesi’nde bulunan Kahramanmaras ilinin Goksun ilgesi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Simiilasyon ¢alismasi Goksun ilgesindeki 38.0263 enleminde ve 36.4860 boylamindaki 1331 metre rakima sahip 12
m eninde 16 m boyunda, 20° ¢at1 yonelim 6zellikli bir miistakil ev ¢atisi i¢in gergeklestirilmistir.
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Goksun ilgesinin giinliik ortalama giineslenme siiresi gliney-kuzey yerlesimli, %120 yiiklii giines paneli giicline sahip
bir cati1 tipi glines enerjisi santrali i¢in 4,2 saat/giin’diir. Giines paneli yiiklemesi arttik¢a bu deger daha da artmaktadir.
Cati tipi degil de 25° egime sahip arazi tipi bir giines enerjisi santrali igin giineslenme siiresi 5,4 saat/giin seklindedir.
Bu degerler; santralin giines paneli yliklenme orani ve lokasyona gore degisiklik gostermektedir.

Toplam Glines
Radyasyonu

KWh/m* yil

B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
B 1500 - 2000

Sekil 2. Goksun Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA, 2022)
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Sekil 3. a Goksun Ilgesi’ne Ait Global Radyasyon Degeri b. Goksun Ilgesi’ne Ait Giineslenme Siiresi(GEPA,
2022)

Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 h (giinliik toplam 7.2 h), ortalama toplam 1gmmim
siddeti 1311 kWh/m? y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu belirlenmistir (Kumbur vd., 2005). Kahramanmaras’in
ilgelerinden olan Géksun’un Giineslenme siiresi giinliik otalama 7.94 h ve 1s1n1m siiresi ise 4.43 kWh/m2-giin olarak
Ol¢iilmistiir (Taskin and Korucu, 2015). Verilen degerler dikkate alindiginda Goksun’un Tiirkiye ortalamasinin
listiinde bir giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle 151n1m degerlerinin yiiksek olmasi,
havanin temiz olmasi, sicaklik degerlerinin ortalamalara gore diisiik olmasi vb. etkenler gilines enerjisi santrali tiretim
performansinin yiiksek olmasini saglamaktadir.

MATERYAL VE METOD

Bir evde ihtiya¢ duyulan giinliik elektrik enerjisi tiiketim miktar1 her giin farklilik gosterebilir. Bir evin elektrik
enerjisi ihtiyaci igin 6z tikketim degerleri gosterilen Sekil 4’te aydinlatma, televizyon, bilgisayar, ev aletleri gibi
riinlerin saatlik gii¢ tiiketim degerleri baz alinarak hesaplama yapilmigtir. Ancak; ¢amagir makinesi, bulagik
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makinesi, buzdolab gibi {iriinlerin etiketlerinde y1llik enerji tiiketim degerleri yazildigi icin etikette yazili olan yillik
enerji tiiketim degeri 365°e boliinerek giinliik enerji tilketim degeri bulunmustur. Bir evin elektrik enerjisi ihtiyact
icin Oz tikketim degerleri Sekil 4’te gosterildigi lizere 4 kisilik bir evde giinliik ortalama 8 kWh enerji harcanmaktadir.
Bu degerler ailenin elektrikli ev aletlerini giinliik kullanim degerlerine gore degisiklik gdsterebilir.

Consumption Hourly distribution
—Daily c ptions
Number Appliance Power Daily use Hourly distrib. Daily energy
8 Lamps (LED or fluo) 12 W/lamp 6.0 h/day OK 576 Wh
2 TV / PC / Mobie 160 | Wfapp 6.0 | h/day oK 1920 Wh
4 Domestic applances 120 W/app 1.0 h/day oK 480 Wh
2 Fridge / Deep-freeze 0.60 | kwh/day 24.0 oK 1200 wh
2 Dish- and Cloth-washer 500.0 | W aver. 20 h/day OK 2000 Wh
4 Other uses 250 Wiapp 1.0 h/day OK 1000 Wh
4 Other uses 100 W/app 2.0 h/day OK 800 Wh
Stand-by consumers 1 W tot 24 h/day 24 Wh
Total daily en 8000 Wh/da
e HonﬂliI: en:: 240.0 kWI‘:fm’;jl

Sekil 4. Bir Evin Elektrik Enerjisi Thtiyaci i¢in Oz Tiiketim Degerleri

PVsyst programiyla sebekeye bagh fotovoltaik sistemin teknik analizi yapilmis, bu analizde fotovoltaik paneller,
invertorler, sebeke agi, sistem kayiplari ve sistem performansi degerlendirilmistir. Fotovoltaik panellerden iiretilen
dogru akim elektrik enerjisi Oncelikle invertorler yardimiyla alternatif akim elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Invertorler, bu doniisiimii yaparken dncelikle bagl bulundugu sebekenin gerilim ve frekans degerlerini dlger. Dogru
akimdan alternatif akima gevrim yaparken sebeke gerilim ve frekansina gére senkronizasyonu yapar. Invertorler ile
sebekeye entegre senkronize olmus elektrik enerjisi Oncelikle i¢ tiiketim var ise i¢ tilketimde kullanilir. Tiiketim
fazlas1 Uretilen elektrik enerjisi ¢ift yonlii sayag iizerinden sebekeye aktarilir. Tiiketilen elektrik enerjisi miktari,
iretilen elektrik enerjisi miktarindan fazla oldugunda ise gene ¢ift yonlii sayag {izerinden sebekeden ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisi ¢ekilir. Yani bir anlamda burada sebeke enerji nakil hatlar1 depo gibi kullanilmig olmaktadir.
Enerjinin invertor yardimiyla AC ye gevrildigi ve kullanicinin ihtiyaci olan enerjiyi panellerden ve sebekeden ¢ektigi,
giines panellerinden iiretilen ihtiyag fazlasi enerjinin de sebekeye basildigi sebeke baglantili sistemin blok diyagrami
Sekil 5’te verilmistir.

CIFT YONLD SAYAC

GUNE§
ENER.Ji 5i
SANTRALI kWh
-] — .
INVERTOR
|
TUKETIM SEBEKE

Sekil 5. Sebeke Baglantili Sistemin Blok Diyagram

Kurulmasi planlanan fotovoltaik santralin bulundugu konuma ait meteorolojik veriler PVsyst programinin veri
tabaninda direkt olarak bulunmamaktadir. Programda ilk adim olarak yapilmasi gereken calisma, fotovoltaik
santralin kurulacak konumunun meteorolojik verilerinin sisteme tanimlanmasidir. Bu iglem, yazilim igerisinde
databases adl1 bolimden geographical sites sekmesi igerisinde yer alan lokasyon bilgisi girilerek yapilir (Demiryiirek,
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Arifoglu ve Bolat, 2020). Programin bu ara yiiziinde ayrica meteorolojik verilerin alinabilecegi meteonorm 8.0, nasa-
sse, pvgis tmy gibi meteoroloji veri tabanlar1 sunulmaktadir.

ety et e 30
e o b

a seectedpont

Locay [ Search Locatty

cuny ey Rsgen  [Ere R

o cone = i preww F s [ T e

Sekil 6.a Lokasyon Se¢imi b. Lokasyon Verileri GOsterim

Cografi konum se¢iminden sonra panellerin azimutunu ve egimi belirlenmelidir. Giines panelleri ¢atinin egimine
paralel yerlestirilmesi gerektiginden ve ¢atinin egimi 20° oldugundan giines panelleri de 20° egimle yerlestirilmelidir.
Ev ve binalarin ¢atilar1 tam olarak giiney cephesine bakmiyor olabilir. Bu durumda panellerin gliney yoniinden sapma
dereceleri yani azimuth dereceleri bulunur. Kurulumu yapilan binanin c¢atisinin giineyden sapma derecesi 16°°dir.
PVsyst programinda “Orientation” butonu ara yiizii panel diizlemi se¢imi yapmamiza, panelin zeminle agisinin ve
azimuth degerlerinin girilmesine olanak saglar. Ayrica bu boliimde sabit eksenli, ¢ift eksenli ve giines takip sistemli
konstriiksiyon ayarlar1 da yapilabilir.

—Field parameters Tilt 20° Azimuth 16°
Plane tit |20.0 @
Azimuth |16.0 =
West East

-

Sekil 7. Panel Yonelimi Giris Ekrani

South

Sistem boliimi, tasarlanacak santral i¢in belirlenen gii¢ degerinin girildigi, seri-paralel dizilerin belirlendigi ve bu
belirlenen panel giicli ve ebatina gére panellerin kurulumu i¢in gerekli ortalama alaninin gosterildigi, invertor ve
panel uyumunu da gosteren boliimdiir. Bu bdliimde sistem tasarimu i¢in kullanilacak panel modelini, tipini, gliciinil
secilebilen ve kullanilacak invert6riin de segilebildigi program ara yliziidiir. Panel ve invertor se¢imi yapilirken panel-
invertdr uyumluluk hesaplamalar1 yapilmalidir. invertdriin maksimum gii¢ izleme noktasinda calisabilmesi icin bu
calisma gerilim araliginda calisacak sekilde paneller icin seri baglanti sayisi diizenlenmelidir.

Programda; 400 Wp giice sahip Eco Green Energy markali, monokristal yapida olan bir panel tercih edilmistir.
Program igerisinde bircok marka ve model fotovoltaik panel yer almaktadir. istenilen marka ve model panel
secilebilir. Sistemde hemen hemen tiim ireticilerin panel ve invertorleri mevcuttur. Program sistemde kayith
olmayan panel ve invertorlerin sisteme yiiklenebilme imkanini da sunmaktadir. Sekil 8’de panel se¢imi, program
icerisinde gosterilmektedir. Ayrica segilen panel i¢in maksimum gii¢c noktast gerilim degeri ve acik devre gerilim
degeri belirtilmektedir. Inverter seciminde ise panel kurulu giiciinii dikkate almak gerekmektedir. Sekil 9°da invertdr
secimi detayli olarak gosterilmektedir. 2 kW kurulu giice sahip bir fotovoltaik santral i¢in 2 kW giice sahip invertor
secimi gerceklestirmek uygun olmaz. Ciinkii 2 kW segilen bir invertor sadece 1gimimin en yiiksek oldugu sinirlt
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saatlerde tam kapasiteyle ¢alisacak ve geri kalan saatlerde ise diisiik performans gosterecektir. Bunun nedeni
fotovoltaik panellerin gevresel kosullar altinda %20 gibi daha diisiik performans gostermesidir. Invertor se¢iminde
kurulu giiciin %10-20 altinda bir gii¢ degerindeki invertdriin tam kapasite galisacagi siire artar ve daha verimli hale
gelmis olur. Bu sebepten dolay1 sistemde 1.7 kW’ lik, 100-350 V DC giris gerilimli, 230 V ¢ikig gerilimli 50 Hz

KSU J Eng Sci, 25, Special Issue, 2022
Research Article

Z.R Sahin, F. Dinger, A.S Yilmaz

frekansa sahip invertor tercih edilmistir.

Ek olarak; Tablo 1 ve 2’de secilen fotovoltaik panel ve invertdre ait elektriksel 6zellikler detayli olarak verilmistir.
Kullanilan marka ve modellere gore elektriksel ozellikler degisiklik gdstermektedir. Ozellikle invertdrlerde
maksimum gii¢ gerilim araliinin genis olmasi, ¢aligma gerilim araliginin genis olmasi, maksimum gii¢ izleme ve

takibi sayisimin fazla olmasi vb. 6zellikler aranmalidir. Bdylece invertdr daha verimli bir aralikta ¢alisabilir.

~Select the PV module

Available Now Fiter | Al PV modules
Eco Green Energy 400 Wp 34V Si-mono  EGE 158-M-72-HC 400 Since 2020 Manufacturer 2020 ’ ©, Open
Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 35.4 V
Voc (-10°C) 53.7 V
Sekil 8. Panel Sec¢imi
Select the inverter
50 Hz
|Avaiable Now | Output voltage 230 V Mono 50Hz ()60 Hz
| Solarworld 1.7 KW 100 - 350 HF Tr50 Hz _ SPI 1500 MV outdoor Since 2005 | Q, Open ’
Nb. of inverters 1 Operating voltage: 100-350 V  Global Inverter's power 1.7 kWac
Input maximum voitage: 450 V

Sekil 9. Invertdr Secimi

Tablo 1. Fotovoltaik Panel Ozellikleri

Fotovoltaik panel Markasi

Eco Green Energy

Panel Modeli

Nominal Gii¢

Agik Devre Gerilimi (Voc)
Kisa Devre Akimi (Isc)
Nominal Gerilim (Vmgp)
Nominal Akim (Impp)
Modiil Verimi (%)

EGE 158-M-72-HC 400 Wp
400 Wp

489V

10.41 A

405V

9.88 A

22.05 %

Tablo 2. invertor Ozellikleri

Inverter Markasi SolarWorld
Inverter Modeli SPI 1500 MV
Min-Max Giris Voltajt 100V-350V DC
Max.  Giris Akimi 103 A

Nominal AC Giicii

1.65 kW
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Santralde; 400 Wp giiciinde 5 adet monokristal giines paneli kullanilmaktadir. Panel se¢imi sonucunda panelin
boyutlarini goz 6niine alan programda santral montaj1 i¢in 10.1 m?’lik alanin kullanilacag1 belirtilmistir. Giines enerji
santrallerinde dizi halinde kurulan paneller veya panellere yakin nesneler (agag, kuliibe, ev) paneller tizerinde golge
olusturabilir. Paneller iizerine diisecek golge, liretim performansini olumsuz etkileyecegi i¢in PVsyst programinda
kurulumu yapilacak panelleri ve ev, aga¢, kablo gibi nesnelerin 3D olarak simiilasyonu yapilip golgelenme
durumlarina bakilir. 3D golgelenme i¢in santral yerlesimi yapilan Sekil 10°da Fotovoltaik santralin kurulumu yapilan
binanin gergek boyut bilgileri girilmis ve panellerin ¢atiya yerlesimi gergeklestirilmistir.

\.:“‘,:.r.,".:.‘ Zenith

Sekil 10. 3D Golgelenme icin Santral Yerlesimi

BULGULAR

Sebekeye bagl giines enerji santrallerinde esas olarak panel dizilerinin ¢ikis gerilimi, akimu, elektrik enerjisi tiretimi,
kullanilan elektrik enerjisi, sistemin performans orani, sebekeye verilen enerji, sebekeden ¢ekilen enerji, gélgelenme
kayiplari, invertor ve kablo kayiplarinin oldugu veriler hakkinda detayli bilgi verilir. Tablo 3’te simiilasyon
sonuglarina ait veriler yer almaktadir. Sistemden 3.167 kWh/yil elektrik enerjisi iiretilmis ve bu iretilen elektrik
enerjisinin 2.920 kWh’lik kismu 6z tiiketimde kullanilmistir. Kullanim disindaki fazla iiretilen elektrik enerjisinin
247 kWh kismin enerji dagitimi yapan sirkete satisi1 gergeklestirilir. Sistemin performans orani yiizde 79,49 olarak
tespit edilmistir.

Tablo 3. Simiilasyon Sonuglari

Uretilen Enerji 3.167 kWh/yil
Kullanilan Enerji 2.920 kWh/y1l
Spesifik Uretim 1.584 kWh/kWp/yi1l
Performans Orani % 79.49

Yakin Golgelenme kaybi % 0.00

Sebekeye Verilen Enerji 1.792,3 kWh

Sebekeden Cekilen Enerji 1.545,0 kWh
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Simiile edilerek kurulumu gerceklestirilen santralin aylik bazdaki elektrik enerjisi tiretimi, 6z tiketim elektrik
enerjisi, sebekeye verilen ve sebekeden gekilen elektrik enerjisi, aylik ortalama sicaklik ve 1ginim degerleri Sekil
11°de detayli olarak verilmistir. Tabloya gére aylik bazda en fazla elektrik enerjisi tiretimi 378,8 kWh ile temmuz
ayinda gergeklesmistir. Sebekeden en ¢ok elektrik enerjisi ¢ekilen ay ise gecelerin gilindiizlerden uzun oldugu aralik

aymda 169,6 kWh olarak gerceklesmistir.
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GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? 'C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 69.2 28.93 -0.08 97.7 92.7 181.7 248.0 8786 78.0 160.4
February 87.0 36.39 2.20 111.6 106.4 205.8 224.0 91.3 96.7 132.7
March 132.0 55.35 714 153.2 147.5 2777 248.0 116.5 137.7 131.5
April 164.0 61.93 11.62 174.1 167.2 306.0 240.0 120.7 158.9 119.3
May 2011 73.78 16.55 201.7 194.0 348.2 248.0 134.9 183.7 1131
June 2227 63.96 21.13 2171 209.5 366.8 240.0 139.2 196.5 100.8
July 2318 63.24 25.03 228.1 2204 378.8 248.0 144.6 2022 103.4
August 2174 54.94 25.37 228.4 2202 3781 248.0 141.9 204.7 106.1
September 176.8 44.36 19.87 204.2 1971 346.0 240.0 125.5 1921 114.5
October 1250 39.41 13.98 158.4 152.5 2785 248.0 106.3 1491 1417
November 84.3 30.65 6.85 118.4 112.3 2126 240.0 88.1 106.9 151.9
December 66.4 24.88 1.85 99.3 92.7 180.2 248.0 78.4 85.9 169.6
Year 1777.9 577.81 12.69 1992.2 1912.4 3460.3 29200 1375.0 1792.3 1545.0
Legends
GlobHor  Global herizental irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Heorizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Normalize edilmis elektrik enerjisi iiretim ve kayip faktorleri gosterilen Sekil 12°de grafikteki kirmiz1 siitun yil
stiresince 4,34 (kWh/giin) toplam elektrik enerjisi ¢ikisini, mor siitun 0,72 (KWh/giin) panel dizi kaybin1 ve yesil

Sekil 11. Aylara Gore Detayli Simiilasyon Sonuglar

stitun ise 0,4 (kWh/giin) olan santrale ait invertor kayiplarini ayr1 ayr ifade etmektedir.

Fotovoltaik santralin tiim y1l boyunca olusturacagi kayip diyagramu verilen Sekil 13’te gerceklestirilmis ve kurulmasi
planlanan fotovoltaik santrale ait simiilasyon sonucunda elde edilen elektrik enerjisi akis diyagram analizi

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Normalized productions (per installed kWp)

10

|

| |

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

|

Sekil 12. Normalize Edilmis Elektrik Enerjisi Uretim ve Kayip Faktorleri
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bulunmaktadir. Horizondan kaynaklanan kayip orani %1.2, yansimadan dolay1 kaynaklanan kayip oran1 %2.8 olarak
Ol¢iilmiistiir. Panel zayif 151k kaybi1 oran1 %0.53, panel sicaklik kayb1 oram1 %6.74, panel uyumsuzluk kayb1 %2.1 ve
dogru akim kablolama kayb1 %1.1 ve inverter kaybi olarak %8.41 degerler gozlemlenmistir.

1778 kWhim* Global horizontal irradiation
+#121% Global incident in coll. plane
-1.2% Far Shadings / Horizon
30.0% MNear Shadings: imadiance loss

-2 8% 14K factor on global

1912 kWh/im** 10 m* coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 19.88% PV conversion
3825 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
7-0.5% PV loss due to irradiance level
-6.7% PV loss due to temperature
1 0.0% Shadings: Eledirical Loss acc. to string
+0.8% HModule guality loss
-2 1% Mismatch loss, modules and strings
-11% Ohmic wiring loss
3462 KWh Array virtual energy at MPP
-8.4% Inverter Loss during operaiion (efficien:
~-0.1% Inverter Loss over nominal inv. power
4 0.0% Inverter Loss due to max. input current
4 0.0% Inverter Loss over nominal inv. veltage
. 4 -0.1% Inverter Loss due to power threshold
an by
consumptioh +0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
3167 KWh Available Energy at Inverter Output
—_—
11545 1375 1792 KWh Energy injected into grid
T -
touser touser to gnid

from grid from solar

Sekil 13. Fotovoltaik Santralin Tiim Y1l Boyunca Olusturacagi Kayip Diyagrami

SONUC VE ONERILER

Giines enerjisi kaynaginin, hizla tiikenmekte olan geleneksel enerji kaynaklarimin alternatifi olacag iizerine ¢ok
sayida literatiir caligmas1 bulunmaktadir. Her gegen y1l gelismis ve gelismekte olan {ilkeler bu durumu daha iyi
kavramaktadir. Ayn1 zamanda artan elektrik enerjisi maliyetleri, teknolojinin gelismesiyle birlikte daha ucuz bir
kaynak haline gelen giines enerjisi kaynagi, elektrik enerjisi liretiminde iilkeleri giines enerjisi kaynagina
yonlendirmektedir. Bu ¢aligma, Akdeniz Bolgesi’'nde yer alan giineslenme potansiyeli yiiksek Kahramanmaras ili
Goksun ilgesinde giines enerjisi potansiyelinin kullanimini artirmak, yayginlagtirmak, g¢ati tipi giines paneli
sistemlerinin tasarimlari ve simiilasyonlarinin nasil yapilacagi konusunda yol gésterici olmayi amaglamustir.

Dort kisilik bir ailenin elektrik enerjisi tiikketimi baz alinarak olusturulan bu ¢alismada 8 kWh’lik giinliik elektrik
enerjisi ihtiyact PVsyst programinda simiilasyon yapilarak sebeke baglantili giines enerji sisteminden karsilanmustir.
Sistemden 3.167 kWh/y1l elektrik enerjisi tretilmis ve bu iretilen elektrik enerjisinin 2.920 kWh’lik kismi 6z
tiketimde kullanilmistir. Kullanim digindaki fazla iiretilen elektrik enerjisinin 247 kWh kismin enerji dagitimi yapan
sirkete satis1 gergeklestirilir. Sistemde 5 adet 400 Wp panel kullanilmis ve bu panellerin montaji igin 10.1 m2 alan
gerekliligi Program tarafindan belirlenmistir. PVsyst Programinda ¢atiya montaj1 yapilacak panellerin ylizey agisi ve
azimuth agisina gore panellerin verimliliklerini gozleme imkani sunulmaktadir. Ayrica PVsyst programimnin {i¢
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boyutlu ¢izim Ozelligi sunmas1 sayesinde kurulan sistem santralinin yakin golgelenme durumu da
gozlenebilmektedir.

Calisma dort kisilik bir ailenin yasadigi bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak igin tasarlanmistir. Caligmay1
ayrica daha biiyiik konutlara, apartmanlara, kamu kurumlarina uygulayip deneysel degerlere yakin sonuglar elde
edilebilir. Tasarlanan fotovoltaik santral igin PVsyst programi maliyet hesabi da yapmaktadir. Boylece kurulmasi
planlanan fotovoltaik santrallerde iiretim ve maliyet analizi de yapilabilir.
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OZET

Sismik tehlike analizleri, gelecekteki depremleri tahmin etmek ve depremlerin olasi yikici etkilerinin azaltilabilmesi
icin yapilan ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir. Bu g¢aligma, Antalya, Burdur, Isparta, Denizli, Afyon, Usak,
Mugla illerini icermekte ve galisma sinirlar1 Kiitahya ve Manisa, Aydin ve Ege Denizi, Konya ve Akdeniz ile
belirlenmektedir. Yeni Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore galigsma i¢in belirlenen deprem bolgelerinin PGA
degerleri 0,2 g'nin {izerinde olup ortalama 0,32 g'dir. Calisma alan1 Bucak (Burdur) merkezli 220 km yarigapli bir
daire ile sinirlanmistir. Calisma alan1 depremlerin yogunluguna ve bolgelerin sismotektonik yapisina gore bes sismik
bolgeye ayrilmistir. Biiyiikliik tekrarlama parametreleri Gutenberg-Richter iliskisine dayali olarak analiz edilmistir.
Tekrarlama parametreleri olan a ve b sirasiyla 2,92 — 4,12 ve 0,86 — 0,99 araliginda degismektedir. Calisma alan1 ig¢in
buyiikliigi 5.5'ten fazla olan bir depremin gelecek 50 yilda olma olasihigi ortalama %83,79 olarak ve biiylikligi
7.0'dan fazla olan bir depremin gelecek 100 yilda olma olasilig: ise ortalama %17,18 olarak tespit edilmistir. Deprem
tehlikesinin yiiksek oldugu goriilen bu bolgede, miihendislik yapilarinin yer sec¢imi siirecinde sismik tehlike
analizlerinin yani sira yerel zemin kosullarinin da (kaya / toprak) dikkate alinmasi1 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Deprem katalogu, depremsellik, tehlike, sismik parametreler, Giineybati Tiirkiye
ABSTRACT

Seismic hazard analyses form the basis of studies to predict future earthquakes and to reduce the possible destructive
effects of them. Study comprises Antalya, Burdur, Isparta, Denizli, Afyon, Usak, Mugla, and boundaries are Kiitahya,
Manisa, Aydin, Konya, Agean Sea and Mediterreanean Sea. According to the New Turkey Earthquake Regions Map,
PGA values of the identified seismic zones in the study area are over 0.2 g and averagely 0.32 g. The study area is
bordered by a circle with a radius of 220 km centered in Bucak (Burdur). Area is divided into five seismic zones
according to the intensity of earthquakes and seismotectonic structure of the zones. The magnitude recurrence
parameters are analyzed based on the Gutenberg-Richter relation. The recurrence parameters a and b vary in the
range of 2.92 — 4.12, and 0.86 — 0.99 respectively. The probability of occurrence of an earthquake with magnitude
greater 5.5 for the study area is average 83.79% in future 50 years and 17.18% in future 100 years with magnitude
greater 7.0. Besides seismic hazard analyses, it is important to consider local rock/soil conditions of the field in the
site selection process of engineering structures in this region, where the earthquake hazard is high.

Keywords: Earthquake catalogue, hazard, seismic parameters, seismicity, Southwestern Turkey
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GIRIS

Deprem tehlike ve risk analizleri siklikla karigtirllan, ancak ¢ok keskin smirlar barindiran farkli iki kavramdir.
Deprem risk analizleri ulagilmasi gii¢ ve ¢cok yogun veri gerektiren ¢éziimlemeler silsilesi olup bolgesel yorumlama
yerine ¢ok daha yerel bir sekilde inceleme gerektirmektedir. Bagka bir ifade ile deprem tehlike analizleri bolgesel
anlamda yorum yapabilir ve sonu¢ verebilirken, risk analizleri bolgenin ic¢indeki yapilarin davraniglar ile
ilgilenmekte, bu sebeple ¢ok fazla veriye gereksinim duymakta ve ¢ok daha ayrintili ¢alisma gerektirmektedir.
Analizlerin farkini anlayabilmek igin ilk olarak, siklikla birbiri ile karigtirilan “tehlike”, “risk” ve “afet”
kavramlariin tanimlanmasi 6nem kazanmaktadir. S6zliik karsiliklar olarak, tehlike, biiyiik zarar veya yok olmaya
yol agabilecek durum; risk, zarara ugrama tehlikesi; afet, cesitli doga olaylarinin sebep oldugu yikim olarak
tanimlanmaktadir. Hasar gérme olasiligi tehlikenin varlig: ile degil, tehlikenin hasar gorebilecek bir yapi ile temast
sonrasinda gelismektedir. Bu tanimlardan yola ¢ikilarak bir tehlikenin ayn1 bolgede bir riske doniisebilmesinin ya da
risk olusturmasinin maruz kalma siiresi ya da maruz kalma siddeti ile alakali oldugu goriilmekte, bu siirenin uzunlugu
ise riskin boyutunu belirlemektedir (Sekil 1).

Tehlike VAR i Tehlike VAR
Hasar Gorebilirlik VAR ! Hasar Gorebilirlik VAR
Maruz Kalma YOK ! Maruz Kalma VAR
Risk YOK ! Risk VAR
a I
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Hasar Gorebilirlik | Vulnerability Risk | Risk

Sekil 1. Tehlike, Hasar Gorebilirlik, Maruz Kalma ve Risk Arasindaki Iliski. a. Risk Olamayan Durum
b. Tehlike ve Hasar Gérebilirlik Temasi ile Risk Baslangici ¢. Maruz Kalma Siiresi ile Riskin Artigi

Sismik ¢aligmalarda incelenen “olay” bir depremi ifade etmekte, bu sebeple bu terimler sismik tehlike, sismik risk
ve sismik afet olarak spesifik hale getirilmektedir. Sismik tehlike, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte bir
depremin belirli bir yerde ve belirli bir zaman araliginda olusma ihtimali olarak; sismik risk, deprem tehlikesinin
gerceklesmesi ile fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplarin meydana gelme olasilig1 olarak; sismik afet, depremlerden
kaynakli olarak gozlenen fiziksel, ekonomik ve sosyal yikim olarak ifade edilmektedir. Depremin varlig1 bir sismik
tehlike iken depremin kapsami yani gergeklesmesi beklenen sismik tehlikenin etkileyecegi bolgeler, bolgedeki
yapilar ve insan yogunlugu risk ¢aligmalari i¢in 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sismik tehlike
analizleri, ¢alisilan bolgede meydana gelebilecek ve bilyiikligii 5.5’ten fazla olan (M > 5.5) depremlerin, 25, 50, 75
vel00 yillik stireler icindeki olus olasiligini ifade etmeye odaklanmaktadir.

Calismanin Kapsami

Calisma alani, Bucak (Burdur) merkezli 220 km yarigaph bir daire ile modellenmistir. Caligma alani, kuzey sinirt
Kiitahya ve Manisa illeri, bat1 stnirt Aydin ili ve Ege Denizi, dogu sinir1 Konya ili ve giiney sinir1 Akdeniz olacak
sekilde ¢evrelenmis ve Antalya, Burdur, Isparta, Denizli, Afyon, Usak ve Mugla olmak tizere yedi ili kapsamaktadir
(Sekil 2a). Inceleme alanmin merkezi olan Bucak (Burdur) civarinda KD-GB uzanimli yapilar, bu alaninmn B-
KB’sinda ise KB-GD ve yaklasik D-B uzanimli yapilar belirgindir (Emre vd., 2013) (Sekil 2b). 1 Ocak 2019'dan
itibaren yiiriirlitkten kaldirilan Deprem Bolgeleri Haritasi ¢alisma bolgesini birinci ve ikinci derece deprem bolgesi
olarak gostermekteydi. Giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina (TDTH) gore (Sekil 3) ¢alisma bolgesi
cogunlukla 0,2g (peak ground acceleration, PGA) iizerinde olup ortalama 0,32g degerindedir.
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Sekil 2. a. Bucak Merkezli Calisma Alanini ve Simirlarin1 Gosteren Harita b. Calisma Alanindaki Diri Faylar
Gosteren Harita (Emre vd., 2013)

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Kirkiarei Batn

8u harita, Afet ve Acl Durum Yonetimi Baskanlii (AFAD) tarafindan Uusal Deprem Arastima Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod nolu “Tarkiye Sismik Tehike Hartasinin Guncellenmesi® basikii ACIKLAMALAR K
projenin sonugan kullanitarak hazidanmigtir.
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8o harita, zemin kogulu (Vike =760 mis esas alinarak hazidanmigbr, Yerel zemin kogullannin neden olabilecogi oS (K S —— YUK
sivilagma, blyltme, farkii oturma gib tehlikelen icermemektedir, TEMLKE TErIKE

00 01 0z 03 04 0s

Kaynak Gasterme; Bu haritanin kullandmasinda *AFAD. 2018, Tirkiye Deprem Tehiike Hartasi” sekiinde kaynak 50 VLDA ASILBA OLASILG %10
belitimesi gerekmektedr. CTEXRARLANIA FERYODL 375 VL
20180 Haritanin tellf ve iktibas hakki AFAD Bagkanhgina aittir, AFAD'in yazili i2ni ainmadan elektronk, optik, 0 100 200 400
mekanik veya diger yollaria cogatimasi, dagitimas:, basimas:, yayimianmas! durumunda gerekis hukuki yolara - [y e et

bagvurulacakur.

Sekil 3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018)
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MALZEME VE YONTEM
Sismik Tehlike Analizleri

Ulkelerin %60°1indan fazlasi depremlerden zarar goren iilkeler sinifindadir ve Tiirkiye de bu iilkeler arasinda yer
almaktadir (Leventeli vd., 2020). Sismik tehlike analizleri, deprem risk analizlerinin ilk basamagini olusturmakta,
risk analizleri i¢in 6ngoriilen ve biiyiikliigii bilinen bir depremin tekrarlanma siiresini hesaplamakta, maksimum yer
ivmesinin doniis periyodu ile asilma ihtimalinin belirlenmesini kapsamaktadir. Bu analizler deprem tehlikelerini
ongdérmek ve olasi riskleri dnleyebilmek i¢in dnemlidir. Istatistiksel hesaplamalar ile elde edilen veriler, zemin
kosullarinin da sisteme dahil edildigi analizler i¢in 6nemli bir altlik olarak kullanilmaktadir. Sismik tehlike analizleri
onceden kararlastirilmis belirli senaryolar i¢in deterministik (Deterministic Seismic Hazard Analysis, DSHA) olarak
yapilabildigi gibi, beklenen depremlerle iliskili ulasilabilen tiim belirsizliklerin dikkate alindig1 sekilde olasiliksal
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA) olarak da gercgeklestirilebilir (Kayabali, 2002). Bu anlamda PSHA,
biiyiikliik ve konum gibi depremler ile ilgili belirsizliklerin anlasilmasinda kolaylik saglamakta, sismik tehlikenin
giivenilir ve eksiksiz bir goriintiisiinii elde edebilmektedir (Kramer, 1996).

Sismik tehlike analizinin en Onemli asamasi noktasal, dogrusal veya alansal (Kayabali, 2002) olarak sismik
kaynaklarin (Dipova ve Cangir, 2011) belirlenmesidir. Sismik kaynaklarin giivenilir bir sekilde modellenmesi i¢in
sismotektonik yapilar, jeolojik sinirlar ve ¢aligilan alanin deprem verileri dikkate alinmalidir. Bu sebeple sismik
tehlike analizleri bir {ist sinir1 olmayan, kullaniciya bagli olarak verilerin ¢ogalabildigi kapsamli bir konudur. PSHA
stiresince dogrusal ve alansal sismik kaynak modelleri noktasal kaynaklara gore genellikle daha ¢ok tercih
edilmektedir (Ugar vd., 2016; Kayabali, 1995, 2002). Bu ¢alismada da sismik kaynaklar alan bazli olarak ele alinmig
ve bolgenin depremselligi modellenmistir.

Sismik Tehlike Haritalar

Kiiresel Sismik Tehlike Degerlendirme Programi (Global Seismic Hazard Assessment Program, GSHAP), sismik
tehlike degerlendirmelerinde standartlar1 iyilestirme ve gelistirme hedefi ile, Uluslararasi Litosfer Programi
(International Lithosphere Program, ILP) tarafindan 1992 yilinda baslatilan bir projedir (Danciu ve Giardini, 2015;
Giardini, 1999; Giardini vd., 1992, 1999). 2018 yilinda Uluslararasi Bilim Konseyi (International Science Council,
ISC) olarak degisen o zamanki adiyla Uluslararasi Bilimsel Birlikler Konseyi'nin (International Council of Scientific
Unions, ICSU) destegiyle ve Birlesmis Milletler Dogal Afet Etkilerini Azaltma Uluslararasi Ony1ili (United Nations
International Decade for Natural Disaster Reduction, UN/IDNDR) ¢ergevesinde teori ve metotlarin uygulanacagi bir
program olarak onaylanmus, altt yillik ¢aligma siiresi sonunda 1999 yilinda sonlandirilmistir. GSHAP sismik
bolgeleme yapmasiyla diinya ¢apindaki ilk proje olarak 6ne ¢ikmakta, sonlandirilmis olmasina ragmen raporlarinin,
haritalarinin, deprem verilerinin indirilmesine ve kullanilmasina gilinlimiizde de olanak saglamaktadir. 500'den fazla
bilim insaninin katildig1 bu proje ile kiiresel 6l¢ekte bir sismik veri haritasi olusturulmustur.

GSHAP tarafindan 6nerilen Kiiresel Sismik Tehlike Haritas1 (Global Seismic Hazard Map, GSHM), Pasifik Cevresi
Sismik Kusagi (Circum-Pacific Seismic Belt, CP SB) ve Alp-Himalaya Orojenik Kusagi (Alpine-Himalayan
Orogenic Belt, A-H OB) olmak fizere iki ana deprem bolgesini isaret etmektedir. Tiirkiye konumu itibariyla Alp-
Himalaya Orojenik Kusagi'nda yer almakta ve GSHM'ye gore Tiirkiye’de orta ile yiiksek arasinda degisen farkl
sismik tehlike seviyeleri gozlenmektedir.

Ulkemizde 1 Ocak 2019 itibariyla yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas (Sekil 3), GSHM ile iist seviyede
ortiisme gostermektedir. GSHM’de m/s? birimi ile sunulan degerler TDTH’de maksimum yer ivmesi (PGA, g)
cinsinden verilmektedir. Ulkemizin i¢inde bulundugu Alp-Himalaya Orojenik Kusagi icin GSHM’de m/s? olarak
belirtilen ivme degerleri (4,8; 4,0; 3,2; 2,4; 1,6; 0,8 m/s?) TDTH i¢inde sirasiyla yaklasik olarak 0,5g; 0,4g, 0,3g;
0,2g; 0,15g ve 0,08g degerlerine karsilik gelmektedir.

Sismik Tehlike Parametreleri

Bucak merkezli 220 km yarigapli (R = 220 km) bir daire ile modellenen ¢aligma alanmimin sismik parametrelerinin
analizi i¢in AFAD Deprem Dairesi Bagkanlig1 Tiirkiye Deprem Katalogu’ndan alinan ve depremlerin biiytikligiinii,
lokasyonunu ve tarihini igeren deprem verileri kullanilmistir (AFAD, 2022). Deprem katalogu 1900 ile 2022 yillart
arasindaki siireyi kapsamakta ve M = 4.0 biyikliigiindeki 1343 olay1 icermektedir (Sekil 4). Calisma alaninda
biiytikliiklerine gore gerceklesen deprem sayilar: Tablo 1°de verilmistir.
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Veri setinin tamlik biiytikliigi (magnitude of completeness, Mc), sismik tehlike analizleri igin 6nemli bir parametredir
(Bilim, 2019; Mignan vd., 2013; Woessner ve Wiemer, 2005). Tamlik biyiikligii tahmini i¢in Gutenberg-Richter
(1944) yasasi1 kullanilmaktadir. Deprem biiyiikliigii ve sayilar, ilgili referans biiyiikliigliinden daha biiyiik olan tiim
depremleri kapsayacak sekilde birikimli (kiimiilatif) olarak belirlenmekte (Tablo 2), daha sonra deprem sayilarini
logaritmik Olcekte gosterecek sekilde deprem biiyiikliigli ve kiimiilatif deprem sayist dagilim grafigi ¢izilmektedir
(Sekil 5). Grafikteki istatistiksel iliski Mc'yi tahmin etmek i¢in kullanabilmekte ve grafige uygulanan dogrusal ¢izgi
ile verilerin ¢izgiden ayrildig1 nokta tamlik biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Caligma bdlgesine ait veri seti i¢in gizilen
grafikte dogrusal ¢izginin bozulmadigir goriilmiis, bu sebeple M = 4.0'dan biiyiikk depremler i¢in katalogun
tamamlanmis oldugu belirlenmis ve Mc = 4.0 kabulii yapilarak analizler gergeklestirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Deprem Biiyiikliiklerinin Yillara Gére Dagilimi (1900-2022)

Sismik tehlikenin degerlendirilmesi i¢in belirlenmesi gereken sismik kaynak bolgelerinin tiiretilmesinin ideal ve
kanitlanmuis bir yolu maalesef bulunmamaktadir. Halen uygulayicinin 6znel degerlendirmesi ve karar1 olmaya devam
etmektedir (Wiemer vd., 2009). Alansal kaynak belirlemek i¢gin ¢esitli modeller gelistirilmistir. Tarihsel depremsellik
verileri ile belirlenen modeller oldugu gibi daha biiyiik bolgeler kullanarak, bélgenin ana tektonik 6zelliklerini
yakalamaya ¢aligan modeller de gelistirilmistir (Wiemer vd., 2009). Bu ¢alisma alaninda yapilacak olan PSHA igin,
deprem verilerinin yam sira Tiirkiye Diri Fay Haritasi’ndan elde edilen sismotektonik yap1 da dikkate alinarak,
bolgede bes (I-V) sismik alan kaynagi belirlenmistir (Sekil 6). Sismik alan kaynaklarimin iglenmesi, agik kaynakl1 bir
cografi bilgi sistemi yazilimi olan Quantum GIS (v.2.14.19) ile gerceklestirilmistir. Ayni zamanda depremler, tamlik
biiytikliigli en kiiciik biiyiikliik olacak sekilde, 4.0 <M < 4.4; 45<M<49;50<M<54;55<M<59wve
M > 6.0 olarak bes biiyliklik sinifina ayrilmistir. Tim smiflar igin depremlerin tamamlanma stireleri Mulargia
(1987) yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Her bir sinifa dahil olan depremler, ilk deprem zamanindan son
deprem zamanina dogru siralanmis, kiimiilatif olarak grafige aktarilmistir (Sekil 7). Ayni grafik, tamamlanma
stirelerinin belirlenebilmesi i¢in, her deprem biiyiiklikk sinifi i¢in ayri ayri da ¢izilmistir (Sekil 8a-e). Depremlerin
biiyiikliik siiflarma gore olus sayilari ile tamamlanma yili ve 2022 yilina gére tamamlanma farki Tablo 3’te
verilmistir. Deprem biiyiikliik siniflar icin elde edilen tamamlanma yillar ile Mc = 4.0 kabulii biitlin sismik alan
kaynaklar1 i¢in ayni uygulanmistir.
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Tablo 1. Deprem Biiyiikliiklerine Karsilik Gelen Olug Sayilari (1900-2022)

M N; M N; M N;
4.0 199 5.1 25 6.2 1
4.1 160 5.2 29 6.3 1
4.2 145 5.3 21 6.4 1
4.3 118 5.4 8 6.5 2
4.4 129 5.5 13 6.6 0
45 136 5.6 5 6.7 0
4.6 97 5.7 6 6.8 2
4.7 68 5.8 4 6.9 0
4.8 77 5.9 8 7.0 1
4.9 38 6.0 5 7.1 1
5.0 39 6.1 3 7.2 1

M: Deprem Biiyiikliigii, N;: Deprem Sayist

Tablo 2. Deprem Biiyiikliiklerine Karsilik Gelen Kiimiilatif Olus Sayilari (1900-2022)

M > N M > N M= N
4.0 1343 5.1 137 6.2 10
4.1 1144 5.2 112 6.3 9
4.2 984 5.3 83 6.4 8
4.3 839 5.4 62 6.5 7
4.4 721 5.5 54 6.6 7
4.5 592 5.6 41 6.7 7
4.6 456 5.7 36 6.8 5
4.7 359 5.8 30 6.9 5
4.8 291 5.9 26 7.0 3
4.9 214 6.0 18 7.1 2
5.0 176 6.1 13 7.2 2

M: Deprem Biiyiikliigli, N: M’den Biiyiik (Kiimiilatif) Deprem Sayis1

Kiimilatif Deprem Sayisi

10000

1000

100

10

40

45

50

55 6,0
Deprem Buyuklugu

6,5 7.0 75

Sekil 5. Tamlik Biiytkliigii (Mc) Belirlenmesi

Sismik alan kaynaklarinin tekrarlanma parametreleri, belirli bir bolgedeki birim zamanda gerceklesen deprem
biiytikliigi ile deprem sayisi arasindaki iliskiyi ifade eden ve (1) bagintisi ile gosterilen Gutenberg-Richter (1944)
formiilii ile hesaplanir. Bu esitlik sayesinde biiytlikligii M; veya lizeri olan depremin yillik ortalama agilma oranlar
n(M;), M; ile belirtilen deprem bityiikligiine esit veya bu degerden biiyiik yillik deprem sayilar1 (10?) ve depremlerin
goreceli olus olasiliklar (b degeri) arasinda iliski kurulmaktadir (Kramer, 1996). Her sismik alan kaynagi i¢in deprem
olasiliklarini ortaya ¢ikarabilmek i¢in Gutenberg-Richter (1944) parametrelerinin tiimiine gereksinim duyulmaktadir.
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logn(M;) =a—b-M; 1)

n(M;) : birim zaman bagina M; veya daha biiyiik biiyiikliikteki olay sayisi (asilma orani)
a : alanin genel depremselligini tanimlayan deger (aktivite)
b : goreceli olus olasiliklarini ifade eden deger

Sekil 6. Calisma Kapsamindaki Belirlenen Sismik Alan Kaynaklar ve Bolgede Meydana Gelen Biitiin Depremlerin
Noktasal Olarak Gosterimi

Her sismik alan kaynagina ait parametrelere ulagabilmek i¢in, deprem verilerinin her kaynak i¢in siniflandirilmasi
gerekmektedir. Her bolgede gergeklesen depremler i¢in deprem biiyiikligii (M;), tamamlanma yili (T) ve deprem
sayist (N; 1-5) Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 3. Deprem Biiyiikliik Siniflarina Gore Olus Sayilar1 ve Tamamlanma Siireleri

Deprem Biiyiikliik Sinifi  Deprem Sayisi Tamamlanma Yih (T) Fark (t, y1l)
40<M<44 751 1972 50
45<M<49 416 1971 51
50<M<54 122 1970 52
55<M<59 36 1918 104

M= 6.0 18 1911 111
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Sekil 7. Deprem Biiyiikliik Siniflarina Gére Kiimiilatif Deprem Sayilari

Tablo 4. Deprem Biiyiikliiklerinin Tamamlanma Yillar1 ve Sismik Alan Kaynaklarina Gore Olus Sayilar

i M; T N;(D) N;(2) N;(3) N;(4) N;i(5)
1 4.0 1972 56 24 29 23 67
2 4.1 1972 45 18 27 18 52
3 4.2 1972 46 16 34 15 34
4 4.3 1972 34 6 37 12 29
5 4.4 1972 48 11 29 16 25
6 4.5 1971 45 19 30 10 32
7 4.6 1971 36 7 27 9 18
8 4.7 1971 19 13 13 6 17
9 4.8 1971 31 14 13 5 14
10 4.9 1971 13 3 8 7 7
11 5.0 1970 17 6 4 3 9
12 5.1 1970 8 4 5 3 5
13 5.2 1970 9 4 3 2 11
14 5.3 1970 9 5 1 3 3
15 5.4 1970 1 3 1 1 2
16 5.5 1918 5 1 3 2 2
17 5.6 1918 0 1 2 0 2
18 5.7 1918 0 2 1 2 1
19 5.8 1918 0 0 0 1 3
20 5.9 1918 3 1 1 1 2
21 6.0 1911 1 1 1 1 1
22 6.1 1911 2 0 0 0 1
23 6.2 1911 0 0 0 0 1
24 6.3 1911 1 0 0 0 0
25 6.4 1911 0 1 0 0 0
26 6.5 1911 0 0 1 1 0
27 6.6 1911 0 0 0 0 0
28 6.7 1911 0 0 0 0 0
29 6.8 1911 1 0 0 0 1
30 6.9 1911 0 0 0 0 0
31 7.0 1911 1 0 0 0 0
32 7.1 1911 1 0 0 0 0
33 7.2 1911 0 0 1 0 0
> 432 160 271 141 339
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Sekil 8. Deprem Biiyiikliik Siniflarina Gore Kiimiilatif Deprem Sayilari. a. 40 <M < 4.4 b. 45< M <49
c.50<M<54d.55<M<59e.M=>6.0

Olus Siklig1 ve Deprem Biiyiikliigii Dagilimi (Frequency-Magnitude Distribution, FMD) ile belirlenebilen a ve b
sabitlerinin hesaplanmasinda en kiiciik kareler yontemi (least squares method) ve en biiyiik olasilik yontemi
(maximum likelihood method) gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada bu yontemleri kullanan bagintilar
(Utsu, 1966; Aki, 1965; Weichert, 1980) kullanilmigtir. Utsu (1966), en biiyiik olasilik tahmini ile verilen 6rnek
tahminindeki giiven sinirlarimi ifade eden b degerini (2) bagntis1 ile tamimlamistir. M, degeri, depremlerin
tamamlanma siirelerinden sonraki en kii¢iik deprem biiytikliigiinii ifade ettiginden en kiigiik deprem biiyiikliigii tamlik
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biiyiikliigline esit olarak (M, = Mc) kullanilmistir. Meydana gelen depremlerin biiyiikliik degerlerinin olus adetleri
ile carpilmasi ve tiim bu degerlerinin toplaminin toplam olus sayisina boliinmesi ile elde edilen agirlikli deprem
biiyiikliikleri ortalamasi (3) bagintisi ile tanimlamustir.

__ loggpe
= (M-My) 2

b : goreceli olus olasiliklarini ifade eden deger
M . deprem biiyiikliiklerinin agirlikli ortalamasi (3)
M, : en kiiglik deprem biiyiikliigii (=Mc)

_ N N

M — 21=1(M1 Nl) (3)
N

M; : deprem biiyiikligi

N; : deprem biiyiikliigiiniin olus sayisi

N : toplam olus say1s1

Aki (1965), B degerini (4) bagintis1 ile tanimlamis ve deprem biiyiikliikleri cinsinden (5) bagintis1 ile ifade etmistir.

B=b-In10 (4)

B =5 (5)

Weichert (1980) referans depremin olasiligini, f degerini (Aki, 1965) kullanarak (6) bagintisi ile ifade etmis ayni
zamanda tiim depremlerin y1llik ortalama agilma oranini (7) bagmtisi ile tanimlamustir. Son olarak Gutenberg-Richter
(1944) bagintisinda kullanilmak tlizere, M; biiyiikliigiindeki depremin yilda ortalama agilma oranini (8) bagintisi ile
elde etmistir.

_ _ exp(=B-M))
4 = SN exp(—pMp ©)
qi : depremin olus olasilig1

_ NS, exp(=p-My)]
Na = SN [Trexp(-p )] ()
N, : yillik ortalama agilma orani (en kiigiik deprem biiyiikliigii igin)
T; : deprem biiyiikliigline ait tamamlanma y1l farki
n(M;) = Ny - g; (8)

n(M;) : M;’den biiyiik depremlerin yilda ortalama agilma orani

Bir bolgedeki sismik hareketlerin olus oranlarini tahmin etmek, bdlgenin depremselligini modellemek i¢in hemen
hemen tiim sismik tehlike calismalarinda Homojen Poisson Modeli uygulanmaktadir. Poisson siirecinin, ilgili yer
hareketi parametrelerinin asilma olasiliklarinin hesaplanmasinda gegerli oldugu varsayilmaktadir. Buna gore, bir P
olaymnin olasiligi, yer hareketi n(M;)'nin yillik agilma orani ve dngoriilen siire ile ilgili olup (8) bagintisi ile ifade
edilmektedir. Bu asamaya kadar Gutenberg-Richter (1944) parametrelerinden ikisi olan n(M;) ve b degeri elde
edilmis olup, (1) bagmtis1 kullanilarak ti¢iincii terim olan a degeri de elde edilebilmektedir. (1) bagntisi, negatif
egimli standart bir y= —m-x+n dogru denklemi ile benzerdir. Bu benzerlik sayesinde a ve b degerleri
log(n(Mi)) — M; dagilimi ile de elde edilebilmektedir (Sekil 9a-€). Bu denklemlerde n =a ve m = b oldugu
goriilmektedir.
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Son agsamada, istenilen siirede (t) meydana gelme ihtimali bulunmak istenen depremin (Mp) olasiligi
belirlenebilmektedir. Bu sebeple referans deprem biiytikliigiiniin yillik agilma oranini (n(Mp)) belirleyebilmek igin
a ve b degerleri (1) bagintisinda kullanilarak (10) bagintis1 elde edilmektedir.

P=1—enMp)t (9)
n(Mp) = 1027bMe (10)
P > bir depremin olasilig1

n(Mp) : Mp biiyiikliigiindeki depremin yilda ortalama asilma orani

t : depremin meydana gelmesi i¢in 6ngoriilen siire

BULGULAR

Sismik tehlike parametreleri, bahsedilen metodoloji uygulanarak her sismik alan kaynagi i¢in ayri ayri tespit
edilmektedir. Ayrica her sismik alan kaynagi igin, en kiiciik deprem biiyiikliigiinii ifade eden M, parametresinin
M, = Mc = 4.0 olarak kullanildig1 da tekrar belirtilmelidir.

Deprem biiyiikliiklerinin agirlikli ortalamasini hesaplamak igin Tablo 4’teki deprem biiyiikliigli ve deprem sayisi
dikkate almmustir. M, b ve B degerlerini hesaplamak icin sirasiyla (3), (2), (4) bagintilar1 kullanilabilmektedir. Bu
tamamen kullanicinin takdirine birakilmaktadir. Bu ¢alismada (3) bagintis1 ile M degeri bulunduktan sonra (5)
bagintisi ile B degerine dogrudan ulasilmig, b degeri (10) bagintisina kadar kullanilmayacagi i¢in bu deger ilgili
asamada (4) bagintisindan ¢ekilerek elde edilmistir. Daha sonra 8 degeri kullanilarak her bir deprem biiyiikliigiiniin
tekil olasilig1 ve bolgenin yillik ortalama asilma orani sirasiyla (6) ve (7) bagintilari ile hesaplanmistir. Son olarak da
(8) bagintis1 ile Mp’den biiyiik depremlerin yilda ortalama asilma oran1 kiimiilatif olarak elde edilmistir.

Her sismik alan kaynak i¢in bulunan ve o bolge i¢in degismeyen; agirlikli deprem biiyiikliikleri ortalamasi, en biiyiik
ve en kii¢iik deprem biiyiikliikleri, B degeri ve yillik ortalama asilma orani ile hesaplanan a ve b degerleri Tablo 5’te
verilmistir. b degeri (4) bagintisindan ¢ekilerek (11) bagintisi araciligiyla, a degeri ise (1) bagmtisinda herhangi bir
(M;, n(M))) ¢ifti kullanilarak bulunmustur. Ornegin; M; yerine en kiiciik deprem biiyiikliigii olan 4.0 ve n(M;) yerine
de M; = 4.0 igin hesaplanan n(M;) degeri konularak hesaplama yapilabilmektedir.

b ="-logpe (11)
Tablo 5. Her Sismik Alan Kaynagi (Bolge) i¢in Bulunan Sabit Degerler
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
M 4.50 4.54 4.46 4.48 4.44
Mpayik 7.1 6.4 7.2 6.5 6.8
Myicik 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
B 1,98803 1,84758 2,16974 2,06442 2,29831
N, 8,12422 2,99544 5,16141 2,67684 6,51074
a 3,62007 2,91743 3,77247 3,28666 4,11921
b 0,86339 0,80239 0,94230 0,89657 0,99814

Depremlerin olasilik hesabinda ise, olasilig1 istenen depremin (Mp) yilda ortalama asilma orani (n(Mp)), hesaplanan
veya grafik ile tespit edilen a ve b degerleri kullanilarak (10) bagintisi ile elde edilmektedir. Daha sonra yilda
ortalama asilma orani, depremin meydana gelmesi i¢in dngoriilen siire ile birlikte (9) bagmtisinda kullanilarak nihai
deprem olasiligina erisilmektedir (Tablo 6 ve Sekil 10a-e). Ayrica tiim bolgeler igin t = 100, 75,50, 25 yillik deprem
olasiliklari tekil grafikler ile karsilastirilmgstir (Sekil 11a-€)
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Sekil 9. Biitiin Sismik Alan Kaynaklar i¢in a ve b Degerlerinin Grafik Yontem ile Bulunmas.
a. 1. Bolge b. 2. Bolge c. 3. Bolge d. 4. Bolge e. 5. Bolge

Tablo 6. Tiim Bolgeler i¢in t = 25,50, 75,100 Yillik M > 5.5 Deprem Olasiliklar

¢ 1. Bolge ¢ 2. Bolge
M>55 t=75 M>65 M>70 M>55 M=>60 M=>65 M=70
t=100 | 99,94 93,62 63,89 3141 | t=100 | 9590 71,86 39,55 18,11
t=75 | 99,62 87,31 53,42 2463 | t=75 | 90,88 61,36 31,44 13,92
t=50 | 9757 74,75 39,01 1718 | t=50 | 79,75 46,95 22,25 9,51
t=25 | 8442 49,75 22,48 8,99 t=25 | 5499 27,16 11,82 4,87
¢ 3. Bolge ¢ 4. Bolge
M>55 M>60 M>65 M>70 M>55 M=>60 M>65 M>70
t=100 | 97,95 7313 35,86 1394 | t=100 | 89,64 55,41 25,00 974
t=75 | 9459 62,68 28,33 1065 | t=75 | 81,74 45,44 19,41 7,40
t=50 | 8569 48,16 19,91 7,23 t=50 | 67,82 33,23 13,40 5,00
t=25 | 6217 28,00 10,51 3,68 t=25 | 4327 18,28 6,94 2,53
5. Bolge
t M>55 M>60 M>65 M>70
t=100 | 9859 74,08 34,81 12,68
t=75 | 9590 63,67 27,45 9,67
t=50 | 8812 49,09 19,26 6,55
t=25 | 6553 28,65 10,14 3,33
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Sekil 10. Tiim Bolgeler i¢in t = 25,50, 75,100 yilik M > 5.5 Deprem Olasiliklari. a. 1. Bolge b. 2. Bolge

c. 3. Bolge d. 4. Bolge e. 5. Bolge
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Sekil 11. Tiim Bolgeler igin Yillara Gére M > 5.5 Deprem Olasiliklari. a. t = 100 b.t=75c.t =50d. t =25
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TARTISMA

Sismik tehlike analizleri tek bagina yeterli sonuglara ulasilmasini sagliyor gibi goriinse de deprem olasiliklari igin
kesin bir sonuca varabildigi sdylenemez. Sismik tehlike analizlerindeki amag, ongoriilen siirede belirlenen bir
bolgede meydana gelebilecek depremlerin ger¢eklesmesinin tahmini degerlendirilmesinden ibarettir. Analizin en
basinda yapilan sismik alan kaynaklarinin ayristirilmasi asamasindan baslayarak cok titiz bir ¢aligma gerektirmekte,
bu asamada bile bolgeleme isleminin ideal ve herkesge benimsenmis bir yolu ne yazik ki bulunmamakta,
uygulayicinin kisisel karari olarak uygulanmaya devam edilmektedir (Wiemer vd., 2009). Bolgeleme isleminin
sadece depremsellik verilerinden veya sadece ana tektonik 6zelliklerden faydalanarak yapilabildigi gibi bu ¢alismada
oldugu gibi her ikisinin de kullanilarak yapildig1 goriilebilmektedir. Analizin gercek¢i sonuglara ulasabilmesi,
depremsellik verilerinin yani sira tektonik o6zelliklerden fay tiplerinin de analize dahil edilmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Bir sismik tehlike analizi i¢in dort asama uygulanabilmektedir. Bunlar, sismik kaynak bdlgelerinin
karakterizasyonu, sismik tehlike parametrelerinin tahmini, uygun séniimlenme iliskilerinin secimi ve bdlgeler i¢in
sismik tehlikenin degerlendirilmesidir (Kartal vd., 2014a,b).

Deprem konusunda calisan miihendisler, deprem kuvvetlerine dayanikli binalar insa etmeye ve olast deprem
zamanini tahmin etmeye odaklanmaktadir. Bu tiir ¢aligsmalara devam edilmelidir ancak bu analizler ile birlikte sismik
olarak aktif bolgelerdeki insaatlar i¢in uygun sahalarin segilmesi siireci birlikte ele alinmalidir (Leventeli vd., 2020).
Toprak zemin ile kaya zeminin miithendislik 6zelliklerinin ¢ok farkli olmasi ve sismik dalgalarin kayada hizlica
sontimlendigi gergegi ile hareket ederek, elde edilen analiz sonuglarina yer secimi siirecinde mutlaka yerel zemin
kosullar1 da dahil edilmelidir (Yilmazer vd., 2022). Ornegin zemin sivilasmasi olgusu, depremlerin yikiciliginin en
onemli faktorlerinden birisidir ve deprem sarsintis1 veya benzeri hizli ve biiyiik yiiklere tepki olarak zeminin
direncinin, sertliginin ve yogunlugunun yitimi olarak tanimlanmaktadir. Depremler sirasinda sismik dalgalar ve
ozellikle kayma dalgalari, suya doygun taneli tabakalardan gecerken gevsek taneciklerin hareket etmesini ve farkli
bolgeye yerlesmesine sebep olmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2000). Bu tiir zeminlerde yapilasma 6ncesi mutlaka
stvilagma riski, tagima kapasitesi ve dayanim kriterleri analiz edilmelidir (Alpaslan vd., 2017).

Yap1 yonetmeliginin 6nemli bir bilegeni olan sismik tehlikenin niceligi, belirli bir zaman araliginda bir sahada deprem
kaynakl1 yer sarsintis1 tehlikesini ve bunun riske doniismesini tanimlamak, yapilarin, olasi bir depremin neden olacagi
yer sarsintisina dayanacak sekilde insa edilmesini saglamaktadir (Harmandar, 2022). Sismik tehlike analizleri, risk
analizleri i¢in Onciil birer calismadir. Bu sebeple insaat faaliyetleri agisindan vazgecilemez bir noktada bulunmakta
hatta analizler sonucunda var olan tasarim parametrelerinin giincellenmesi 6nerilebilmektedir (Eroglu Azak ve Tekin,
2015; Isik ve Kutanis, 2015). Calismalar sonucunda giincelleme 6nerildigi gibi var olan harita ve yonetmeliklerinin
uygunlugu da dile getirilmekte, ancak daha dar alanda gerceklesen bolgesel ¢alismalarin daha nitelikli sonuglar
verdigi belirtilmektedir (Karaca, 2017; Ince ve Kurnaz, 2018).

SONUCLAR

Anadolu'nun deprem olgusu ile karsi karsiya oldugu yadsinamaz bir gercektir. Bu c¢aligmadaki sismik
bolgelendirmeler, aletsel donemde elde edilen deprem verileri ve bolgelerdeki diri faylarin varligina dayanmaktadir.
Deprem analizlerinde odak uzaklig1 ve ortaya ¢ikan enerji miktari ile birlikte yerel zemin kosullarinin da hesaba
katilmast gerektigi unutulmamalidir. Sismik tehlike analizlerine gore deprem tehlikesinin yiiksek oldugu goriilen
bolgelerde, miihendislik yapilarinin yer se¢imi siirecinde tehlike analizleri sonug¢larinin yaninda yerel zemin
kosullarinin da (kaya / toprak) dikkate alinmasi gereklidir.

Sismik tehlike analizleri bir dizi baglanti ile ¢dziimlemeler yapilmasindan ibaret olup, analizler i¢in segilecek olan
kaynak bolgeler analizlerin temelini olusturmaktadir. Analizler 6ncesinde gergeklestirilen bu se¢im islemi ile sismik
kaynaklar nokta, ¢izgisel ya da alan olarak ifade edilebilmekte, kaynak belirleme siirecinde deprem verileri kadar
bolgelerin tektonik yapisi da dikkate alinmalidir. Bucak (Burdur) merkezli 440 km capli bir dairesel alan iginde
gerceklestirilecek analizler 6ncesinde, ¢alisma alan1 hem tektonik yapt hem de tektonik ge¢misteki deprem verileri
dikkate alinarak bes sismik alan kaynagina boliinmiistiir. Veri setinin tamlik biiytikliigii Gutenberg-Richter (1944)
yasasi kullanilarak (Mc = 4.0) tespit edilmistir. Depremlerin yillik agilma oranlar ve biiyiikliikleri dagilimi (FMD)
ile belirlenebilen a ve b sabitlerinin hesaplanmasinda en biiyiik olasilik yontemi (maximum likelihood method) (Utsu,
1966) kullanilmis ayn1 zamanda bu iki parametre grafik yontem ile de tespit edilmis ve Gutenberg-Richter (1944)
yasast igin gerekli olan temel parametrelere ulasilmistir. Yer hareketi parametrelerinin asilma olasiliklarinin
hesaplanmasinda poisson modelinin gegerli oldugu varsayimindan hareketle M > 5.5 olarak 6ngoriilen depremlerin
t = 25,50, 75,100 yillik olasilik hesaplarinda poisson modeli uygulanmistir.
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Tiim bolgeler analiz edildiginde;

e t =100 yillik siire i¢inde tiim bdlgelerin M > 5.5 deprem olasiliklarinda belirgin bir fark goriilmemekte, ancak
M>7.0,M=>=6.5veM = 6.0 deprem olasiliklarinda 1. bdlge i¢in yiiksek degerler one ¢ikmaktadir. Bu degerler
100 yillik siire i¢in 1. bolgeyi kritik olarak isaretlemektedir.

e Tiim zamanlar siiresince, ¢alisma alaninin kuzeyini temsil eden 2., 3. ve 4. bolgelerin deprem olasiliklarinda yakin
degerler goriilmektedir. Ayni1 tektonik yapinin devamini gosteren bu bolgeler i¢in bu durumun beklenen sekilde
tespit edildigi sdylenebilmektedir.

e t = 25 yillik siire iginde tiim bolgelerin M > 6.5 ve M > 6.0 deprem olasiliklarinda yakin degerler goriilmektedir
ancak M > 5.5 ve M > 6.0 deprem olasiliklarinda yine 1. bolge i¢in goreceli yiiksek degerler gozlenmektedir. Bu
degerler 25 yillik siire iginde beklenen M > 5.5 ve M > 6.0 depremleri 6zelinde 1. bdlgeyi kritik olarak
isaretlemektedir.

e Tiim zamanlar dagilimna bakildiginda 6ngdriilen siire artirildik¢a (t = 100) biiyiikliigii fazla olan depremlerin,
Ongoriilen siire azaldik¢a da (t = 25) biiylikliik olarak diisiik olan depremlerin olasiliklarinin arttig1, Gutenberg-
Richter (1944) yasasina uygun olarak gézlenmektedir.

Biitiin bu gozlemlerden sonra, hem tektonik veri gegmisi (depremselligi) hem de igerisinde yer alan Fethiye-Burdur
Fay Zonu sebebiyle caligma alaninin 1. bolgesinin deprem olasiliklar1 agisindan en kritik bélge oldugu tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

Improving the properties of plastics has always been a curious research topic in the scientific and industrial field,
aiming to replace engineering plastics with cost-effective plastics for engineering applications. Looking at the past,
there are studies to improve the mechanical properties of the plastics used and to add various properties. The usage
areas of BN, which has an important potential today, such as high thermal conductivity, electrical insulation, chemical
stability and easy workability, have found a place in many industrial applications as a result of recent researches. In
addition to these, it is known that it is used as a process aid in the polymer industry. The main task of the process
aids is to reduce the shear stress of the melt by covering the die mouth during extrusion due to low surface tensions.
In this way, it reduces the pressure in the mold mouth and eliminates surface defects called melt fractures. In addition
to this feature, the use of hexagonal boron nitride (hBN) as an additive in the preparation of masterbacths and the
production of a new material and its effect on the processability of linear low density polyethylene were investigated.
Accordingly, in this study, a masterbatch form was prepared with hBN-LLDPE, and then analytical and spectroscopic
characterization of this material was carried out. As a result of the analyzes made, it was seen that hBN is a good
processing aid and the masterbatch formed with 5% additive exhibited the best mechanical properties

Keywords: h-BN, polyethylene, masterbatch
OZET

Plastiklerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi, mithendislik uygulamalari i¢in mithendislik plastiklerini uygun maliyetli
plastiklerle degistirmeyi amaglayan bilimsel ve endiistriyel alanda her zaman merak edilen bir arastirma konusu
olmustur. Gegmis donemlere bakildiginda, kullanilan plastiklerin mekanik ozelliklerini gelistirmek ve cesitli
ozellikleri eklemek i¢in ¢aligmalar bulunmaktadir. Giiniimiizde dnemli bir potansiyele sahip olan refrakter 6zelligi
yiiksek 1s1 iletkenligi, elektriksel yalitkanlik, kimyasal kararlilik ve kolay islenebilirlik gibi iistiin 6zellikleri olan BN’
nin kullanim alanlar1, son zamanlarda yapilan arastirmalar sonucunda pek ¢ok sanayi uygulamasinda kendine yer
bulmustur. Bunlarin yani sira polimer sektoriinde de proses yardimecisi olarak kullanildigi bilinmektedir. Proses
yardimcilarinin esas gorevi diisiik ylizey gerilimlerinden dolay1 ekstriizyon sirasinda kalip agzini kaplayarak eriyigin
kayma gerilimini azaltmaktadir. Bu sayede kalip agzinda meydana gelen basinci azaltarak, eriyik kirigi olarak
adlandirilan ylizey kusurlarin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu 6zelliginin yani sira hegzagonal bor nitriir (hBN), master

ToCite: Kinoglu, G., Ceyhan, G., Erol, E., § Samil, A., (2022). INVESTIGATION OF THE USAGE OF
H-BN IN THE WORKABILITY OF LINEAR LOW DENSITY POLYTHYLENE. Kahramanmaras Siitcii
Imam University Journal of Engineering Sciences, 25 (Ozel Say1), 73-79.
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bacthlerinin hazirlanmasinda katki maddesi olarak kullanimi ile yeni bir malzeme iiretimi ile polietilenin
islenebilirligine olan etkisi arastirilmistir. Bunlara bagli olarak bu ¢aligmada 6nce hBN’ dogrusal diisiik yogunluklu
polietilen ile masterbatch formu hazirlandi daha sonra bu malzemenin analitik ve spektroskopik karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu hBN’nin iyi bir islem yardimcisi oldugu %5°lik katkiyla olusturulan
masterbatchin en iyi mekanik 6zellikler sergiledigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: h-BN, polietilen, masterbatch

INTRODUCTION

Products made of polymer and polymer-derived materials have become an indispensable part of our lives. It is
possible to come across the use of plastic materials in almost every device, equipment and goods we use today.
Kitchenware, electronics, stationery, cars, computers, mobile phones etc. It is also used extensively in the healthcare
industry. It is enriched with various additives to give these polymers many different and superior properties, such as
UV resistance, strength, flexibility, clarity, gloss, and thermal resistance, according to their areas of use. In addition,
such additives are also used to eliminate flow instabilities that may occur during the extrusion stage.

Flow instabilities occur in many commercial polymer processing operations, including profile extrusion, film casting,
film blowing, and blow molding (Petrie et al., 1976; Ramamurthy,1986). In this study, it is aimed to investigate hBN,
which has many superior properties, in terms of removing surface defects and increasing production efficiency, as
well as serving as a lubricant in the processing of polyolefins, which are known for their superior properties. It has
been shown that certain boron nitride based compositions can act as effective processing aids in the extrusion of a
range of fluoropolymers and polyolefins (Rosenbaum et al., 1995). Boron nitride can be used successfully as
machining aids not only to eliminate sharkskin melt fracture but also to greatly delay it to significantly higher shear
rates in the gross melt fracture region. Conventional fluoroelastomers are known to eliminate only surface melt
fractures.

The linear macromolecular structures of the polymers are very large and it is known that they consist of rigid segments
that provide the flexibility of the molecular chains gained by the rotation ability, which is the main feature of the
polymer structure. Another property of polymers is that strong chemical forces bind to a polymer chain, while
intermolecular forces bind chains that are significantly weaker. The possibility of modifying the structural properties
of polymers over a wide range provides various tribological applications of polymers and polymer composites. The
application of different fillers gives an opportunity to improve the tribological behavior of polymers (Hubacek et al.,
1997).

Extrusion is the most important and largest technology in the polymer processing industry. LLDPE, which is a type
of polymer used in this industry, has better appearance properties, lower production-recycling costs, as well as high
chemical resistance and good mechanical properties in many areas such as food packaging, stretch film, lids, buckets,
cable coatings and cosmetics preferred because it is widely used. These processes are applied for most polymeric
materials and mostly extrusion is used for these processes. Extruders have several important functions, such as
transporting polymers (from a hopper to a die), polymer melting, pressure building, mixing materials for
thermomechanical and chemical homogenization, and finally product forming. Melting should be rapid to provide
enough room for good material mixing. Melting and mixing is fundamental in polymer processing and is crucial for
material recycling of new, advanced materials, polymer composites or polymer blends, as well as plastics
(Kazaktchkov et al., 2002).

MATERIAL AND METHOD

In this study; boric acid and urea were refluxed at 1:2 effluent concentration, in ethyl alcohol medium, using a closed
system for 3 hours. Then, the powder obtained by filtration was dried in an oven at 80 °C. For the calcination process,
four different temperatures (800, 900, 1000, 1100 °C) were pyrolyzed in nitrogen atmosphere for 16 hours and
calcined in air atmosphere at 600 °C for 2 hours. Since the obtained hBN derivative is a synthesis product, some
compounds that do not react and exist as by-products form impurities. The removal of these impurities is also a very
important parameter in determining the effectiveness of hBN as an additive agent. For this purpose, thermal
purification method was used to obtain hBN derivatives with high impurity. Since hBN derivatives will reach the
highest impurity value at the pre-oxidation temperature, they were heated up to this temperature in an air atmosphere.
The oxidation temperature of the synthesized hBN derivatives was determined by TGA analysis, and each hBN
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derivative was purified in an air atmosphere at a heating rate of °10C/min in a laboratory-type camera heater, up to
the oxidation degree obtained as a result of TGA analysis, and it was recorded. The findings are discussed in the
conclusion and evaluation part.

. prrohz

Figure.1. HBN Synthesis and Purification Steps

Bringing additives in powder form to masterbatch form enables a more accurate evaluation of their effects. In the
preparation of masterbatches, an automatic dosing, twin screw co-rotate laboratory type extruder was used (L/D: 48,
screw diameter: 58 mm). Extruder operating temperatures for LLDPE are between 170-190 °C.

160 °C 170 °C 180 °C 180 °C 170°C
170°C 180 °C 185 °C 195 °C 185 °C

Figure 2. Extruder Operating Temperatures

Masterbatch forms with 95% LLDPE carrier were prepared at 5% concentration of hBN derivative. The most
important point to be considered while preparing the masterbatch is that the additive is dispersed in the polymer
matrix without agglomerate. In order to ensure the dispersion of hBN in the polymer matrix, a dispersion agent was
produced using 1%, 5% hBN and 94% LLDPE carrier masterbatch. In order to ensure the compatibility of hBN and
polymer matrix, the maleic anhydride-based complex that we synthesized before, 1% hBN as compatibilizer, and
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94% LLDPE carrier masterbatch was produced. LLDPE masterbatch containing 5% commercial nucleating agent
was used for comparison. The MFI value of the carrier polymer used is 190 °C, 2.16 kg/10 min for LLDPE.

In this study, masterbatches of purified hexagonal boron nitride with LLDPE in two different compatibilizers were
prepared. Bringing additives in powder form to masterbatch form enables a more accurate evaluation of their effects.
In the preparation of masterbatches, an automatic dosing, twin screw co-rotate laboratory type extruder was used
(L/D: 48, screw diameter: 58 mm). Extruder operating temperatures for LLDPE are between 170-190 °C.

Table 1. Synthesized Materials and Codes

Product Content

Product Codes Base Polymer % Additive Material %  Compatibilizer %
Al PE %99 h-BN %1 Commercial %1
A2 PE %95 h-BN %5 Ca-Ma %1

Within the scope of the study, firstly, chemically pre-purified hexagonal boron nitride and the compatibilizing agents
BYK and Ca-Ma masterbatch were dosed gravimetrically as an additive to the LLDPE plastic polymer in the
laboratories of KSU, USKIM and Faculty of Forestry in order to carry out preliminary studies. At this stage, the
extruder speed was set as 40 rpm, the temperature of the 1st zone was set as 175 °C, the 2nd zone 180 °C, the 3rd
zone 180 °C, the 4th zone 185 °C and the 5th zone 190 °C, and the prepared mixture was fed into the extruder. After
the new materials produced are cooled in the cold water pool at the exit of the extruder, they are taken to the crusher
and the material production is completed. In the next step, the added polymers produced and broken were dried in an
oven at 105 °C for 24 hours, and the production phase was completed. The masterbatches obtained were tested on
the blow film extrusion line of KOREN Chemistry and blow film production was carried out.

RESULT AND DISCUSSION

The resulting hBN, masterbatch and the final product blow film were characterized by various techniques. First of
all, Perkin Elmer brand Fourier transform infrared spectrophotometer was used to determine the chemical bond
vibrations of the synthesized hBN (Figure 3). The presence of oxygen-bearing functional groups in pure h-BN is
evident from the FTIR spectra of hBN. Apart from the characteristic peak of B—N, peaks corresponding to B-N-O
are observed at 1173 cm™ and 947 cm™. The peak at 1112 cm™ corresponds to B-O-H in plane bending. The FTIR
spectrum of hBN shows very intense B-N peaks prominent at 1386 cm™, which can overlap with other vibrations.
The presence of the functional group at 2950 cm™, which corresponds to the hBN -CH stretch, is attributed to the
hemiacetal junction in hBN. In the —OH stretching frequency in the structure of hBN, the red shift also indicates
covalent bonding due to hemiacetal formation (Gulmine et al., 2002; Wu Jingli et al., 2014).
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Figure 3. LLDPE/ Hbn of F-TIR Spectrum

A number of analyzes were carried out on the blow films obtained. First of all, thermogravimetric analyzes were
carried out to obtain information about the physical transitions of the blow film. In this context, differential scanning
calorimetry (DSC), heat treatment was applied from room temperature to 220 °C in 10° increments per minute, and
the answers given were recorded. As seen in Figure 4, a glassy transition point of 0.2615 mW was observed between
63.7-70.3 °C. The melting point was then found at 217 °C. The reason why LLDPE differs from its characteristic
melting point is that it contains hBN and compatibilizing agents (Majewsky et al., 2016; Reyes Labarta et al., 2006).
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Figure 4. LLDPE/HBN Of DSC Thermogram

Thanks to thermogravimetric analysis, which is another characterization, the answers given by applying heat
treatment to the blow film in increments of 5° per minute up to 600 °C were recorded. Looking at the thermogram
obtained in Figure 5, it is seen that there are two different mass loss regions. First, there is a mass loss of 78% in the
range of 240-320 °C. This loss refers to the breaking of the C-C bonds in the polyethylene chain. The second mass
loss region shows that the ring structure of hBN opens at 14 percent between 412-547 °C.
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The mechanical properties of LLDPE/hBN blow film were evaluated at an injection rate of 3 inches/s using tensile
and impact test materials. Tensile tests were recorded on the Instron 5567 device with an expansion value of 3 inches
per minute and a loading of 10 kN. It was studied in three repetitions. Impact tests of blow film were performed with
ASTM D256 method. The samples were notched with a thickness of 0.9 mm at a 45° angle. A weight of about 2.2kg
was used for raw PE and 1kg for blow film. Impact energy was recorded as ft-lIbs/in. In Figure 6, the modulus of PE
increased by 1% with the addition of 1% hBN. The increase in this value can be attributed to the strengthening of the
material, providing a reinforcing effect for the LLDPE chain of hBN. It also has a higher tensile modulus compared
to hBN/LLDPE (Gibert et al., 2000; Wong & Lam, 2002).
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Figure 6. Tensile Modulus Test

In the characterization studies, it is seen that hexagonal boron nitride was synthesized successfully and with high
purity. In the strength tests performed on the blow film, which is the final material obtained, it is seen that the hBN
added LLDPE is 48% better. In this way, the product both gained strength and reduced the extruder head pressure
during production, improving the performance and tensile values of the device. Moreover, it increased the gross melt
fracture (GMF) values, which is the surface defect that occurs at high shrinkage ratios, to higher values. There is a
serious potential in its use as an alternative material, especially in industrial areas (Arunvisut et al., 2007). The next
study will continue with different compatibilizers and different polymers.

CONCLUSION

Fluorine-based processing aids used in the processing of polyolefins have some fundamental problems. These can
create fluorinated gases that are particularly harmful to the ozone layer and the environment. The production of these
materials is costly and the unit prices are quite high. During extrusion, fluorine-based additives adhere to the die
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mouth outlet and especially to the screw surface. This adhesion creates serious costs for adhesion under temperature
and cleaning in product changes. Another disadvantage is that they have a highly hydrophobic structure, causing
static electricity to be charged during product processing and in the final product. Gases from fluorine-based additives
that decompose during extrusion are toxic and pose a potential cancer hazard. On the other hand, it also reduces its
effectiveness in the use of different filled polymers. These products are generally imported. h-BN, which has a unique
crystal structure that we use in the processing of polyolefins, is an environmentally friendly material. The fleece
structure showed an antistatic effect in the final product. During the extrusion, there was no clinging or sticking on
the screw inside the mold mouth and the sleeve. In this way, the cost of cleaning is eliminated. It does not release
harmful gases due to its high thermal stability at extrusion temperature. High purity h-BN synthesis was performed
and characterizations were carried out, and it was demonstrated as a result of the tests that it provided 33-35% increase
in efficiency in the processing of polyolefins, reduced energy consumption by reducing the current values by 5-7%
during extrusion, and eliminated surface defects. We expect that the use of 1% and 5% masterbatches will reduce
static, especially in blown film and injection molding products, and the appearance of the products will be smoother
and brighter.
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OZET

Malzeme se¢imi yapisal/mekanik tasarim siireglerinde ¢ok énemli adimlardan biridir. Malzeme se¢imi yapilirken
analitik ve matematiksel ilkelere dayanan karar verme siireglerinin daha iyi sonug vermektedir. Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) metotlart malzeme se¢iminde etkin ve siklikla kullanilan tekniklerdir. Bu ¢alismada, degisik oran
ve tipte kumas, yiiksek firin ciirufu ve epoksi igeren 8 adet kompozit malzeme arasindan yapisal bir uygulama igin
en uygun malzeme segiminde farkli CKKV tekniklerinden yararlanilmustir. Birden fazla CKKV yontemi kullanilarak
yapilan onceliklendirmeler se¢imin giivenilirligini artirmaktadir. Bu nedenle AHP ve TOPSIS teknikleriyle yapilan
malzeme se¢imine ek olarak ELECTRE | ve VIKOR yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmustir.
Kompozit malzemelerin yogunluk, asinma hizi, mikro sertlik, ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, kayma
mukavemeti ve darbe dayanimi gibi 8 farkli fiziksel-mekanik ve asinma 6zelliklerini belirleyen kriterler kullanilarak
siralama ve se¢im iglemleri uygulanmistir. Alternatifler kendi aralarinda en iyiden en kétiiye dogru, her bir metot i¢in
ayrt ayri siralanmistir. ELECTRE I, VIKOR ve TOPSIS yontemlerinden elde edilen sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmigtir. Yapilan malzeme sec¢imi siralamasinda viskon kumas igerikli %10-15 yiiksek firmn ciirufu ile %60-
55 epoksi igeren kompozit malzemelerin en iyi tercihler oldugu sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, ¢ok kriterli karar verme, ELECTRE I, VIKOR
ABSTRACT

Material selection is one of the most important steps in structural/mechanical transport processes. Decision-making
processes based on analytical and mathematical principles give better results when choosing materials. Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) methods are effective and frequently used techniques in material selection. In this study,
different MCDM techniques have been used to select the most suitable material for a structural application among 8
composite materials containing different ratios and types of fabric, blast furnace slag and epoxy. Prioritization using
more than one MCDM method increases the reliability of the selection. Therefore, in addition to material selection
made with AHP and TOPSIS techniques, the results obtained using ELECTRE | and VIKOR methods have been
compared. Sorting and selection processes have been applied using 8 different physical-mechanical and wear
properties of composite materials such as density, wear rate, microhardness, tensile strength, bending strength, shear
strength and impact strength. Alternatives are listed separately for each method, from best to worst. The results
obtained from ELECTRE I, VIKOR and TOPSIS methods have been compared. In the material selection ranking, it
has been concluded that the composite materials containing 30% viscose fabric, 10-15% blast furnace slag and 60-
55% epoxy are the best choices.

ToCite: DURMAZ, M., & CERMIK, O., (2022). COK KIiRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERI
KULLANILARAK  YAPISAL BIR UYGULAMA ICIN KOMPOZIT MALZEME
ONCELIKLENDIRILMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
25(0zel Say1), 80-97.
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GIRIS

Insanoglunun hayatinda gegmisten bugiiniine kadar énemli bir yere sahip olan karar verme, aslinda bir gesit secim
stirecidir. Bu siire¢ hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikar. Bu alanlara 6rnek olarak otomobil ya da makine
satin almak, tesis yeri se¢imi yapmak, yapilacak uygulamalara en uygun malzemeyi belirlemek gibi bir¢ok 6rnek
verilebilir. Uriin gelistirme, pazarlama ve yapisal/mekanik tasarim siirecinde malzeme secimi biiyiik bir éneme
sahiptir. Karar verme siirecleri gecmis tecriibelere dayanarak siibjektif olarak yonetilebilir. Ancak analitik ve
matematiksel yontemlere dayanan karar verme siiregleri daha basarili sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Son zamanlarda, malzeme se¢imi kararlarinda karmasiklikla basa ¢ikmak i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
stirecine dayali ¢esitli yontemler basariyla kullanilmaktadir. CKKV teknigi Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile
hayatimiza girmistir. Bu yontem Myers ve Alpert araciligiyla 1968 yilinda ortaya ¢ikmistir. Saaty yeni bir model
gelistirerek AHP metodunu CKKV problemlerinde kullanmustir (Yaralioglu, 2001). AHP, en uygun alternatifin
belirlenmesine yonelik sayisal ve sayisal olmayan kriterleri degerlendirerek, kompleks karar verme problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan bir CKKV yontemidir. Giiniimiizde CKKYV teknikleri kullanilarak birgok ¢aligma yapilmustir.
Literatiirde yapilan AHP, ELECTRE ve VIKOR yontemleri kullanilarak yapilan galigmalardan bazilari verilecektir.
Shanian vd. (2006) ELECTRE yo6ntemini kullanarak 1sil islem gormeyen silindirik ortiiniin seri tiretimi igin optimum
malzeme se¢imi i¢in tiretim maliyeti de dahil olmak iizere ¢ok sayida karar kriterini géz 6niinde bulundurarak se¢im
yapmuslardir. Chatterjee vd. (2009) VIKOR ve ELECTRE yo6ntemlerini kullanarak iki ayr1 6rnek {izerinde siralama
yapmuslardir. Tlk 6rnekte bir volan tasarimi i¢in en uygun malzemenin se¢imini, ikinci rnekte ise bir yelkenli diregi
tasarimi i¢in en uygun malzeme belirlenmistir. Cikan sonuglar daha onceki caligmalarla kiyaslanarak VIKOR ve
ELECTRE yontemleri smanmistir. Chatterjee vd. (2010) VIKOR ve ELECTRE yontemlerinde kullanarak
endiistriyel robot kol se¢imi yapmislardir. Bu calismada 7 adet alternatifi yiikleme kapasitesi, yinelenebilirlik,
maksimum ug hizi, hafiza kapasitesi ve manipiilator erisim kriterleri kullanilarak se¢im yapilmistir. Hambali vd,
(2010) AHP yo6ntemini kullanarak kompozit otomobil tampon kirisi i¢in en uygun malzemeyi segmislerdir. Bu se¢im
islemi sirasinda 6 farkli tip kompozit malzeme ve 8 ana kriter ile 12 alt kriterden faydalanmislardir. Jahan vd. (2011)
VIKOR yontemini kullanarak cesitli alternatifler arasindan kalga protezi i¢in en iyi malzemeyi se¢mistir. Se¢im
isleminde doku toleransi, korozyon direnci, gerilme mukavemeti, yorulma mukavemeti, tokluk, asinma direnci,
elastik modiil, 6zgiil agirlik ve maliyet kriterlerini kullanmustir. Ayrica elektrikli araglarda kullanilan polimer yakit
hiicresinde kullanilan plakalarin malzeme se¢imini analiz etmislerdir. Chauhan ve Vaish (2012) VIKOR ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak manyetik malzeme se¢imi yapmislardir. Calismada Entropi yontemi kullanilarak agirliklar
hesaplanmistir ayrica yumusak ve sert manyetik malzemeler i¢in ayri ayri alternatifler secilmistir. Girubha ve Vinodh
(2012) VIKOR yontemini kullanarak elektrikli otomobillerde kullanilan gésterge paneli i¢in malzeme secimi
yapmiglardir. Se¢im isleminde 4 farkli malzeme kullanilmis olup ayrica g¢evresel etkilerde dikkate alinmustir.
Venkataramaiah vd. (2012) polietilen ve polifenilen gibi farkli alternatif malzemelerin performansini degerlendirmek
icin gilines enerjisi levha kolektorii i¢in en uygun malzemeyi AHP yontemi ile segmislerdir. Se¢im asamasinda termal
genlesme katsayisi, yogunluk, termal iletkenlik, maliyet, cekme mukavemeti, ¢entik darbe dayanimi ve giivenlik
seviyesi sicakligi kriterlerinden faydalamlmistir. Rai vd. (2013) VIKOR yontemini kullanarak volan i¢in en iyi
alternatif malzemeyi segmek i¢in yorulma sinir1, kirtlma toklugu pargalanabilirlik ve fiyat gibi karar Kriterleri dikkate
alimmugtir. Kiong vd. (2013) diisiik karbonlu ¢elik ve dokme demir gibi alternatif malzemeler arasindan vida tiretimi
icin en uygun malzemeyi belirlemek i¢cin AHP yontemini kullanmislardir. Calismalarinda dikkate alinan ¢evresel
kriterler; karbon ayak izi, su 6trofikasyonu, hava asitlenmesi ve tiiketilen toplam enerji olarak segilmistir. Anojkumar
vd (2014) VIKOR, ELECTRE gibi farkli CKKV yontemlerini kullanarak seker endiistrisinde kullanilmak i¢in uygun
boru malzemesi se¢imi yapmislardir. Se¢me isleminde 5 farkli paslanmaz gelik kalitesi ve akma mukavemeti, uzama
yiizdesi, gekme mukavemeti, sertlik, maliyet korozyon hiz1 ve aginma orani gibi 7 degerlendirme kriteri bu ¢alismada
kullanilmistir. Ertugrul ve Ozcil (2014) TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile yaklasik olarak esdeger 1sitma ve sogutma
kapasitesine sahip 8 adet A enerji sinifi klimay1 7 farkli kritere gore siralayip tercih yapmiglardir. Sen vd. (2016)
TOPSIS, VIKOR ile birlikte farkli CKKV yontemlerini kullanarak biyel kolu igin malzeme se¢imi ve siralamasi
yapmiglardir. Siralama ydntemlerinde 6 alternatif ve kriter dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve
siralamadaki farklar incelenmistir. Soni vd. (2018) TOPSIS, ELECTRE yontemlerini kullanarak otomobil
uygulamasi i¢in uyun magnezyum alasimini se¢mislerdir. Bu se¢im iglemi sirasinda 8 fakli magnezyum alagimi ve
10 kritere gore farkli yontemlerle siralama ve se¢im yapilmistir. Moradian vd. (2019) AHP, MOORA, TOPSIS ve
VIKOR yo6ntemlerini kullanarak otomobillerde kullanilan fren servo valf gévdesi i¢in malzeme se¢imi yapmuslardir.
Secim islemi i¢in 16 adet alternatif belirlenmistir. Alternatifler arasindan tercih yapmak igin gerilme direnci,
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malzemenin sicaklik sapmasi, yogunluk ve maliyet kriterleri dikkate alinmistir. Patnaik vd. (2019) AHP-TOSIS
yontemini kullanarak yapisal uygulamalar i¢in kompozit malzeme se¢imi yapmislardir. Polyester ve viskon kumasg
kullanarak yaptiklar1 8 kompozit malzemeyi, yogunluk, mikro sertlik, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti,
katmanlar aras1 kayma mukavemeti, darbe dayanimi ve aginma hizi kriterlerini dikkate alarak siralama ve se¢im
yapmiglardir. Dev vd. (2020) Entropi-VIKOR yo6ntemini kullanarak otomotiv piston bileseni igin malzeme se¢imi
yapmiglardir. Calismada farkli porselen agirlik yiizdelerine sahip 4 malzeme incelenmistir. Malzemeler arasinda
secim yapmak i¢in yogunluk, sertlik, basing mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, siirtiinme
katsayis1 ve aginma oranlar gibi kriterler dikkate alinmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde AHP, ELECTRE I ve
VIKOR yontemlerinin, CKKV problemlerini ¢dzmek igin etkili birer yontem oldugu goriilmiis ve ¢esitli
uygulamalarda basariyla kullanilmislardir.

Kumag takviyeli kompozit malzemeler madencilik, ulasim, otomobiller, ingaat, tarim ve spor gibi farkli bir¢ok
mithendislik c¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Elde edilen kompozit malzemeler bir miihendislik
uygulamasinda kullanilacagi zaman g¢ok fazla alternatifle karsilagildigindan CKKYV teknikleri kullanilarak karar
verme asamasinda analitik kararlar ile dogru seg¢imler yapilmalidir. Bu ¢aligmada ki hedef miihendislikte tasarim ve
iiretimde 6nemli bir kriter olan malzeme se¢imini en etkin ve verimli bir sekilde yapmak i¢in CKKV metotlarindan
yararlanmaktir. Onceliklendirme yapilirken kullamlan yontemlerin fazlalastirilmas: karar verme siireclerini olumlu
yonde etkileyip siralamanin giivenilirligini artiracaktir. Mevcut ¢alismanin amaci, ¢esitli deneysel kosullar altinda
incelenmis (Patnaik vd., 2019) kumas takviyeli epoksi kompozitlerde segim ve siralama isleminin AHP-TOPSIS
yontemine ek olarak iki farkli CKKV yontemi olan ELECTRE I ve VIKOR yontemleriyle yapilmasidir.
Onceliklendirme yapilirken kompozitlerin yogunluk, asinma hizi, mikro sertlik, ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, darbe dayanimi, kayma mukavemeti gibi fiziksel ve mekanik o6zelliklerinden yararlanilmistir.
ELECTRE I yontemi karar verme siirecine birgok nicel ve nitel kriteri dahil ederek alternatiflerin performansina gore
kiyaslama yapar. VIKOR yo6ntemi karar verme siirecine uzlagsmaci sekilde yaklasarak ideal alternatife yakinlik
degerlerini kiyaslayarak siralama yapar. Bu iki farkli yonteme goére yapilan 6nceliklendirme ile iki yeni se¢im
siralamasi yapilip elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla kiyaslanacaktir.

MATERYAL ve METOT

Elle yatirma yontemiyle hazirlanmis polyester ve viskon kumasglar ile degisik oranlarda yiiksek firin ciirufu (YFC)
partikiilii ve epoksi dolgulu 8 farkli kompozit malzeme Tablo 1 de yer almaktadir (Patnaik vd., 2019). Kompozit
malzemeler PK1 (Polyester kompozit 1) ve VK1 (Viskon kompozit 1) olmak iizere ayni mantikla tabloda
isimlendirilmistir.

Tablo 1: Kompozit icerikleri

PK1 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) + %0 (w/w) YFC + %70 (w/w) epoksi
PK2 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) + %5 (w/w) YFC + %65 (w/w) epoksi
PK3 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) +%10 (w/w) YFC+ %60 (w/w) epoksi
PK4 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) + %15 (w/w) YFC + %55 (w/w) epoksi
VK1 %30 (w/w) viskon kumas (400 g/m?) + %0 (w/w) YFC + %70 (w/w) epoksi
VK2 %30 (W/w) viskon kumas (400 g/m?) + %5 (w/w) YFC + %65 (w/w) epoksi
VK3 %30 (W/w) viskon kumas (400 g/m?) + %10 (w/w) YFC + %60 (w/w) epoksi
VK4 %30 (W/w) viskon kumas (400 g/m?) + %15 (w/w) YFC + %55 (w/w) epoksi

CKKYV metotlarinda siralama yapabilmek i¢in alternatiflere ve bu alternatifleri siralayabilmek igin kriterlere ihtiyag
vardir. Kriter sayisinin fazla olmasi siralama ve se¢im asamalarinda kesin sonuca ulasmayi kolaylastirir. Malzemeleri
ozelliklerine gore siralamak icin ilk asamada AHP yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar1 belirlenmelidir. Tkinci
asamada 8 farkli kompozit malzemeleri siralamak icin ELECTRE | ve VIKOR yontemleri kullanilmistir. AHP
yonteminde elde edilen agirliklar ikinci asamada siralama isleminde kullanilmustir.

AHP Yoéntemi ile Kriter Agirliklarinin Hesaplanmast

AHP metoduyla agirliklarin belirlenmesi 8 temel adimdan olusur. Bu adimlar asagida verilmistir.

Adim 1 Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: Amag¢ asinmaya dayanikli kullanimlar i¢in kompozit malzemelerin
siralanmasidir. Dikkate alman kriterler fiziksel ozellik (yogunluk), mekanik o6zellikler (mikro sertlik, ¢ekme

mukavemeti, egilme mukavemeti, katmanlar aras1 kayma mukavemeti ve darbe dayanimi) ve bulamag¢ asinma
ozelligidir (Ws(n) ve Ws(v) yani sirasiyla farkli normal yiik Ws(n) ve kayma hizinda Ws(v) 6zgiil asinma oraninin
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ortalama degeri). Dikkate alinan alternatifler PK1, PK2, PK3, PK4, VK1, VK2, VK3 ve VK4'tiir. Sekil 1 de AHP
yontemi hiyerarsi semasi 6rnegi gosterilmistir.

Kriter-3 Kriter-n

Alternatif-1 Alternatif-2|  eee |Alternatif-n

Sekil 1: AHP Yontemi Hiyerarsi Semast

Adimm 2 Ikili Karsilastirma Matrisi Olusturma: Kriter agirhiklarim belirlemek icin ikili karsilastirma matrisi (A)
diizenlenir. ikili karsilastirma kararlari, Tablo 2'de gdsterilen hedefe gore her bir kriter icin énceden tanimlanmis
derecelendirme degeri temelinde gerceklestirilir. Matriste n kriter varsayarsak, i kriterinin j kriteri ile ikili
karsilastirmasi, ajj'nin i kriterinin j kriterine gore goreli 6nemini ifade ettigi bir kare matris A olusturulur.

Matriste, i = j oldugunda ajj = 1 ve a;i = 1/aj;.

Tablo 2: Ikili Karsilastirma (SAATY) Olcegi (Hambali et al., 2010)
Sayisal Deger Onem Derecesi
Esit derecede onemli
Biraz 6nemli
Onemli
Cok 6nemli

Son derece 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

O NO1TWeEk

Adim 3 Standartlastirilmis Matris Olusturma: Asagidaki denklem kullanilarak standartlastirilmis matris olusturulur,

Cj=ed— i=1,2,3,..,mvej=1,2,3,..,n 1)

j=1aij

Adim 4 Kriter Agirliklarin Bulunmasi: Asagidaki denklem kullanilarak her bir kriter i¢in satir toplamlart ve kriter
agirliklart bulunur,

1
wi =~ Cij 2)
Admm 5 Oncelik Vektériiniin Hesaplanmasi: Oncelik vektorii Vi = A.w;, burada i = 1, 2, 3, ..., m kullanilarak

hesaplanir.
Adim 6 Asal Vektoriin Hesaplanmast: A; = % kullanilarak 6z vektor hesaplanir daha sonra A4, = % ile asal

vektor bulunur.

Adim 7 Tutarlilik Indeksinin Hesaplanmasi: Tutarlilik indeksi (TI) asagidaki denklem kullanilarak bulunur.

Amax—n
TI = - (©)]
Adim 8 Tutarlik Oraninin (TO) Hesaplanmasi: Asagidaki denklem kullanilarak elde edilir. Rastgele tutarsizlik
indeksi (RI) degeri kriter sayisina (n) baglidir. Tablo 3’deki n degerine karsilik gelen segilerek belirlenir. Tutarlilik
oraninin kabul edilebilir olmasi i¢in %10’dan kii¢iik olmas1 gerekir; bazi durumlarda %20’ye kadar tolere edilebilir
(Patnaik, Swain and Purohit, 2019).
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TI

Tablo 3: Rastgele Tutarsizlik Indeksi (RI) (Hambali et al., 2010)
Kriter Sayisi (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rastgele Tutarsizhik Indeksi (RI) 0,00 000 058 09 112 124 132 141 146 1,149

Alternatiflerin Siralanmast

Alternatiflerin sirlanmasinda ELECTRE 1 ve VIKOR olmak iizere iki yontem kullanilacaktir bu yontemler ve
adimlar asagida verilmistir.

ELECTRE-I Yontemi

ELECTRE I yontemi ile alternatiflerin dnceliklendirilmesi 8 temel adimdan olusur. Bu adimlar agagida verilmistir.

Adim 1 Karar Matrisi (A) Olusturulmasi: Alternatif ve kriterleri i¢eren bir A matrisi asagidaki gibi olusturulur.

a1 Qaq2 A1n

az1 QA QAzn
A=

Am1 Amz2 - Amn

Adim 2 Standart Karar Matrisi (X) Belirlenmesi: Bu asamada, A matrisinin X matrisine doniistiiriilmesi i¢in
asagidaki formiiller kullanilir. Fayda kriterleri ve zarar kriterleri igin sirasiyla asagidaki formiiller kullanilir.

_ . .
Xjj=7=—— 1=1,2,....mvej=12...n )
i=1%ij
1
- %ij _ .
xij——ZI—I,Z,...,mvej—1,2,...,n ©6)
n (1
i=1|a;;
X11 X12 X1n
X = X21  X22 Xon
xml xmz an

Adim 3 Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi (Y) Olusturulmasi: AHP metodunda bulunan kriter agirliklart ile
X matrisi ¢arpilarak Y matrisi elde edilmektedir.

Yij = Wj X X; (7)

Burada wy, j. kriterin agirhgidir ve Y% ; w; = 1 formiili ile hesaplanir. Y matrisi asagida gosterilmektedir.

Yii. Y12 - Yin
Y = Y21 Y22 - Yon
Ym1 Ym2 - Ymn

Adim 4 Uyum (Cy) ve Uyumsuzluk (D) Kiimelerinin Olusturulmasi: Uyum kiimesine (Ci) karsilik bir uyumsuzluk
kiimesi (D) bulunur. Ax ve A, seklinde ifade edilen uyum kiimesi Cy; k > 1 ve 1 > 1 ise Ay alternatifinin A
alternatifine tercih edildigi kriterlerin kiimesi uyum kiimesidir. Ax alternatifi A, alternatifinden daha koétii ise
uyumsuzluk kiimesi elde edilir. Uyumluluk ve uyumsuzluk kiimeleri i¢in sirasiyla asagidaki formiiller kullanilir.
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Ca={ilys=zyy} ji=1,2,...n (8)
Da={jlys<ys} Jj=L2,..,n (9)

Adm 5 Uyum (C) ve Uyumsuzluk (D) Matrislerinin Belirlenmesi: C matrisi olugturmak amaciyla uyumluluk
kiimeleri kullanilir. C elemanlari i¢in

Cia =Yjecy,Wj J=12,..,n (10)

denklem (10) kullanilir ve elde edilen matris asagidaki gibidir.

Cm1 Am2
D matrisinin elde edilmesi i¢in denklem (11) den yararlanilir.

max |;ij—yU|
dg =52 — (11)

max|yiej~yuj]

D matrisinin gosterimi asagidaki gibidir:

- d12 dlm
da1 - . dopm

dml dmz -
Adim 6 Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin Belirlenmesi: F kare matrisinde yer alan
elemanlar, uyum matrisi elemanlariyla (cx) uyum esik degerinin (c) karsilastirilmasiyla hesaplanir.

C=— S ST cy , k# (12)

m(m-1)

Buradaki m sayis1 alternatifleri gostermektedir. Burada c ise , degeri ile uyum matrisinde yer alan

m(m-1)
elemanlarin toplaminin ¢arpimina esittir. F matrisindeki elemanlar (fu), asagidaki iliski yardimiyla belirlenir.

Cu > Cise; fu =1,
cu < cise; i = 0. (13)

G kare matrisi F matrisiyle ayni sekilde bulunur. Uyumsuzluk esik degeri (d) asagida yer alan denklem ile belirlenir.

d=—— YT Y dyy , k%1 (14)

m(m-1)

Diger bir degisle uyumsuzluk esik (d) degeri, ﬁ degeri ile D matrisindeki elemanlarim toplaminin ¢arpimina

(m-—
esittir. G matrisindeki elemanlar (gw) 1 veya 0 degerlerini alir. Asagidaki iliski yardimiyla bulunur.

da < dise; gu =1,
dw > d ise; gu = 0. (15)

F ve G matrisi asagida gosterilmistir.
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- fiz -~ fim - g1z - Gim
F = f21 - me G = 921 - 9om

fml fmZ - Imi1 Imz2 - -

Admm 7 Toplam Ustiinliik Matrisi (E) Belirlenmesi: E matrisin elemanlar1 F ve G matrislerinin elemanlarinin
karsilikli carpimina esittir. Elde edilen E matrisi C ile D matrisine bagli olan bir kare matristir ve 1 ya da 0 degerlerini
igerir.

exr = fr X gru (16)

E matrisi asagida gosterilmistir. Toplam {istiinliikk (E) matrisine bakilarak alternatiflerin {istlinliikleri ve tercih
siralamalar1 kryaslanir.

€m1 ©m2

Adim 8 Net Uyumluluk (cx) ve Net Uyumsuzluk (dk) indekslerinin Belirlenmesi: E matrisi yardimiyla alternatifler
arasindaki tercih sirasi olusturulur. Ancak istiinliiklerin net olarak belirlenemedigi durumlarda ise, net uyumluluk ve
net uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi gereklidir. Net uyumluluk indeksi,

Ck = X121 Cki — Ni=1 Clk » [#k 17)
ve net uyumsuzluk indeksi ise,
Ay = X% dpy — X% dye . [#k (18)

formiilii ile hesaplanir. Buradan elde edilen “di’ kiigiikten biiytige ve ‘Ci’ biiylikten kiigiige siralanir.
VIKOR Yontemi

VIKOR yo6ntemi ile alternatiflerin 6nceliklendirilmesinde 7 temel adim ve iki kosul mevcuttur. Bu adim ve kosullar
asagida verilmistir.

Adim 1 Karar Matrisi (X) Olusturulmast:

X11 X12 X1in

X721 X322 o Xon
X =

Xm1 Xm2 v Xmn

Adim 2 Kriterlerin En Iyi ( fi") ve En Kétii (f;~) Degerlerinin Bulunmasi: Burada j. kriter bir fayday1 temsil ettiginde
fj" Ve f;~ degerleri;

fi = max x;; fi = miin Xij (19)
esitlikleri ile belirlenirken, j. kriteri bir maliyeti temsil ettiginde f;* ve f;~ degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla

belirlenir.
* - -
fi = min x;; fi = max x;; (20)

Adim 3 Normalize Karar Matrisi (R) Olusturulmasi: Normalizasyon islemiyle X matrisi karsilastirilabilir seviyeye
indirgenir. Boylelikle R matrisi elde edilir. R matrisinin elemanlari:

fj —xij
=2 Y 21
7/'U f]_*_f]_— ( )
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formiilii ile hesaplanir. Hesaplamalar sonunda elde edilen R matrisi asagidaki sekilde gosterilir.

"1 T2 Tin

21 T2 T2an
R =

Tmi Tmz - Tmn

Adim 4 Agirhikli Normalize Karar Matrisi (V) Olusturulmast: w; kriter agirliklari ile R matrisindeki siitunlarda
gosterilen kriterlerin ¢arpilmasi ile, V matrisi elde edilir. V matrisinin elemanlar1 v;;:

vij = Tij'Wj (22)

esitligi ile bulunur. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi V asagidaki sekilde gosterilir.

vll 1712 ew vln

UZ 1 v22 es vzn
V =

UVmi Vm2 - VUmn

Adim 5 En Biiyiik Pigsmanlik (R;) ve Ortalama Grup Faydasi (S;) Degerlerinin Belirlenmesi: En biiyiik pismanlik R;
alternatifler arasindaki en kotii grup degeridir. S; ve R; degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.

fi—x;i;

S; =31 w;; . L1 (23)
L Jj=1"1 f]_f]
fi—x;;

R; = max (W]—_]) 24

' j J fi=f; (24)

Adim 6 Q; Degerinin Belirlenmesi: Bu agsamada Q; degeri hesaplanacaktir. Bu deger alternatifleri siralamak igin
kullanilacaktir. Q; degeri S*,S~, R* ve R~ parametreleri yardimiyla belirlenir ve bu parametreler sirasiyla asagidaki
esitlikler ile bulunmaktadir.

S* = min§; ST = maxS; R"= mjnR; R™ = maxR; (25)
l L l L

Q; degerinin hesaplanmasinda kullanilan diger bir elemanda q parametresidir. q parametresi kriterlerin gogunlugunun
agirhigim gosterir. Kargit goriiste olanlarin minimum pismanlik agirliklar (1-q) degeri ile ifade edilir. (q > 0,5) ise
“uzlagma” saglanir. (q = 0,5) oldugu durumda “konsensiis” olurken (q < 0,5) ise “veto” saglanir. Q; degeri denklem
(26) yardimiyla hesaplanir.

_ q.(85i=8") | A—-q@).(Ri—R")
="t & (26)

Adim 7 Alternatif Siralamas1 ve Kosul Denetimi: Bu asamada S;, R; ve Q; ayr1 ayr1 en kiigiikten en biiyiige siralanir.
Boylelikle 3 adet siralama olusur. Bu siralamalarin dogrulamak igin alternatiflerin kabul edilebilir avantaj (C1) ve
kabul edilebilir istikrar (C) kiimeleri elde edilir.

Kosul I Kabul Edilebilir Avantaj Kosulu (C1): Denklem (27) kullanilarak alternatiflerin C; kiimesinde yer alip
almadig1 denetlenir.

Q(42) —Q(A) 2 DQ (27)

Denklem (27)’deki DQ ifadesi i¢in denklem (28) den yararlanilir. Bu ifadedeki m alternatif sayisini1 belirtir.

DQ=—— (28)
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[k alternatif denklem (27) e gore degerlendirilir. Bu denklemi saglar ise Kosul | gerceklesmistir. Qi degeri
siralamasinda yer alan tiim alternatifler de sirasiyla ayni denkleme tabi tutulup kosulu saglayip saglamadigina bakilir.
Kosulu saglayanlar C; kiimesinde yer alir.

Kosul II Kabul Edilebilir istikrar Kosulu (C2): Burada istenen Qi degerlerine gére yapilan siralama ile S; ve/veya R;
siralamalarinin birbirine uyumlu olmasidir. Yani kii¢iik Q; degerine sahip alternatifin diger siralamalarda da
minimum degerde olmasi beklenir. Sonu¢ uyumluysa elde edilen sonug istikrarlidir. Kosulu saglayanlar C;
kiimesinde yer alir.

Verilen iki kosuldan birinin saglanmadigi durumlar asagidaki adimlar izlenir.

e Kosul Il saglanmadig1 durumlarda ilk iki siradaki alternatif tercih olarak kabul edilir.
e Kosul I saglanmadiginda tiim alternatifler en iyi ¢oziim kiimesinde yer alabilir.

Asagidaki esitsizlik ile en iyi ¢6zlim kiimesinde bulunacak alternatifler belirlenir.

D(Ay) — Q(A;) <DQ (29)

Denklem (29) da verilen esitsizligi saglayan son alternatifin sira numarast M ile gosterilir. Uzlagik ¢oziim kiimesi
icin Qj degerine bagli olarak bir siralama elde edilir En iyi alternatif minimum Q; degerine sahip alternatif olarak
kabul edilir.

BULGULAR ve ANALIZ

AHP Yontemi ile Kriter Agirliklarinin Hesaplanmast

En uygun kompozit malzeme se¢imi i¢in amacin, kriterlerin ve alternatiflerin belirtildigi hiyerarsik yap1 olusturulur
ve bu yapt Sekil 2°de verilmistir.

| En Uygun Kompozit Malzeme Secimi |

. Katmanlar
Voiunluk Asimma Hiz Asinma Hia Mikro serllik Cekme Egilme Darbe Arasi K
odunluk L Mikro serihk ) . Arast Kayma
- (Normal Yilk) | | (Kayma Hiar) Mukavemeti | |Mukavemeti| | Dayanmu c
’ Mukavemeti
PE1 PE2 PE3 PE4 VE1 VE2 VRS VE4
Kompo:zit Kompoin Komposit Kompozit Kompozit Kompost Kompoat Fompozit
Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi

Sekil 2: En Uygun Kompozit Malzeme Se¢iminin Hiyerarsik Yapisi

Kriterlerin 6nem degerleri Tablo 2'de verilen Saaty dlgegi yardimiyla 6nem derecesine gore ikili karar matrisinde
diizenlenir. Tablo 4’te kriterlerin ikili kargilastirmasi1 gosterilmektedir.

AHP yoéntemi islem adimlarim takip ederek standartlastirilmis matris ve kriterlerin agirhiklari elde edilir. Oncelik
vektorii ve 6z vektor hesaplanir. Asal 6z deger ise 9,0743 olarak bulunur ve tutarlilik indeksi (TI), denklem (3)
kullanilarak hesaplanir. Bu ¢caligmada kriter (n) sayis1 8'dir. TI degeri 0.1535 olarak bulunmustur. Rastgele tutarsizlik
indeksi (RI) kriter sayist ile iligkili oldugundan Tablo 3 kullanilarak belirlenir. Denklem (4) kullanilarak hesaplanan
tutarlilik oraninin (TO) degeri, izin verilen araligin oldukga altinda olan 0,1088'dir. Sonuglar Tablo 5'te 6zetlenmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25, Ozel Sayi, 2022 89 KSU J Eng Sci, 25, Special Issue, 2022
Arastirma Makalesi Research Article
M. Durmaz, O. Cermik

Tablo 4: Kriterlerin Ikili Karsilastirilmasi

Asmmma Hizi  Asinma Hizi Katmanlar
Kriterler Yogunluk (Normal (Kayma Mikro sertlik Cekme - Egilme - Arast Darbe
Yii Mukavemeti  Mukavemeti Kayma Dayanimi
k) Hizi) M .
ukavemeti
Yogunluk 1 1/8 1/8 1/4 17 1/5 1/5 Ya
Asinma Hizt
(Normal Yiik) 8 1 1/2 5 4 3 3 3
Asmma Hiz1
(Kayma Hiz) 8 2 1 5 4 3 3 3
Mikro sertlik 4 1/5 1/5 1 1/6 1/4 1/4 1/3
Cekme
Mukavemeti 7 1/4 1/4 6 1 4 4 4
Egilme
Mukavemeti 5 1/3 1/3 4 1/4 1 2 1/3
Katmanlar Arasi
Kayma 5 1/3 1/3 4 1/4 1/2 1 1/3
Mukavemeti
Darbe Dayanimi 4 1/3 1/3 3 1/4 3 3 1
Tablo 5: AHP Yonteminin Sonuglari
Asinma Katmanlar
Yosunluk Hiz1 Asmma Hiz1 Mikro Cekme Egilme Arasi Darbe
gu (Normal  (Kayma Hiz1) sertlik Mukavemeti Mukavemeti Kayma Dayanimu
Yiik) Mukavemeti
Kriter 0.0201 0.2218 0.2694 0.0394 0.1815 0.0853 0.0735  0.1090
Agirliklan
Asal Oz deger ve A =
Tutarlilik 9 837*43 TI=0.1535 RI=141 TO=0.1088

Parametreleri

ELECTRE-I Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

Adim 1 Karar Matrisi (A) Olusturulmasi: Alternatifleri ve kriter degerlerinin gosterildigi A matrisi Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 6: Alternatiflerin Kriter Degerleri ve Karar Matrisi (A)

Katmanlar
_ Yogunluk Asmma Hizi Asmma Hiz1 Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (KaymaHiz1)  sertlik Mukavemeti  Mukavemeti Kayma Dayanimi
@m/ee) " emyn-m) (em3IN-m) (HV) (Mpa) (Mpa)  Mukavemeti  (J)
(Mpa)
PK1 1,2060 0,0296 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510
PK2 1,2078 0,0267 0,0214 28,7000 38,4600 47,1300 53,9200 1,5050
PK3 1,2127 0,0259 0,0188 33,3000 42,2300 53,4200 59,4300 1,7960
PK4 1,2221 0,0240 0,0164 35,2000 38,6500 50,2600 51,0400 1,9330
VK1 1,2130 0,0350 0,0221 24,2700 36,1900 51,7100 55,5900 1,5560
VK2 1,2180 0,0298 0,0165 29,5800 40,0600 54,3600 57,1300 1,9240
VK3 1,2260 0,0257 0,0138 35,1200 44,5300 58,6700 60,8700 2,0360
VK4 1,2330 0,0240 0,0123 37,4300 39,8700 57,0900 56,1900 2,1920

Adim 2 Standart Karar Matrisi (X) Belirlenmesi: Fayda kriterleri i¢in denklem (5) ve zarar kriterleri i¢inde denklem
(5 ve 6) kullanilarak A matrisi normalize edilerek X matrisi olusturulur. X matrisi Tablo 7’de verilmistir.

Adim 3 Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi (Y) Olusturulmasi: AHP yontemi kullanilarak bulunan kriter
agirliklar ile standart karar matrisi denklem (7) yardimu ile ¢arpilmasiyla agirlikli normalize karar matrisi bulunur.
Y matrisi Tablo 8’de verilmistir.

Adim 4 Uyum (Cy) ve Uyumsuzluk (Dy) Kiimelerinin Olusturulmasi: Agirlikli normalize karar matrisinin satir
elemanlar1 birbirleri ile denklem (8 ve 9) kullanilarak kiyaslanmalari sonucunda uyum ve uyumsuzluk kiimeleri
belirlenir. Belirlenen uyum ve uyumsuzluk kiimeleri Tablo 9’da verilmistir.

Adim 5 Uyum (C) ve Uyumsuzluk (D) Matrislerinin Belirlenmesi: Uyum setlerinde belirlenen elemanlar ile denklem
(10) kullanilarak uyum matrisi olusturulur. Tablo 10’da uyum matrisi verilmistir.
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Tablo 7: Standart Karar Matrisi (X)

Katmanlar
. Yogunluk Asmma Hizi Asinma Hizi Mikr_o- Cekme . Egilme ' Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (KaymaHizi)  sertlik Mukavemeti Mukavemeti Kayma Dayanimi
@mlce) T emaN-m) . (em3IN-m) (HWY) (Mpa) (Mpa)  Mukavemeti  (J)
(Mpa)
PK1 2,8551 2,6582 1,8576 0,2699 0,2745 0,2842 0,3140 0,2643
PK2 2,8508 2,9417 2,5884 0,3241 0,3488 0,3201 0,3431 0,2944
PK3 2,8393 3,0383 2,9511 0,3761 0,3830 0,3628 0,3782 0,3514
PK4 2,8174 3,2708 3,3879 0,3975 0,3505 0,3413 0,3248 0,3782
VK1 2,8386 2,2485 2,5030 0,2741 0,3282 0,3512 0,3537 0,3044
VK2 2,8269 2,6368 3,3612 0,3340 0,3633 0,3692 0,3635 0,3764
VK3 2,8085 3,0643 4,0256 0,3966 0,4038 0,3984 0,3873 0,3983
VK4 2,7925 3,2790 4,5108 0,4227 0,3616 0,3877 0,3576 0,4289
Tablo 8: Agirlikli Normalize Karar Matrisi (Y)
Katmanlar
Yogunluk Asmma Hizi Asinma Hizi Mikro- Cekme Egilme Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (Kayma Hizi) sertlik ~ Mukavemeti Mukavemeti Kayma Dayanimi
@m/cc) " em3yN-m) . (ecm3IN-m) (HV) (Mpa) (Mpa)  Mukavemeti Q)
(Mpa)
PK1 0,0574 0,5895 0,5005 0,0106 0,0498 0,0242 0,0231 0,0288
PK2 0,0573 0,6524 0,6974 0,0128 0,0633 0,0273 0,0252 0,0321
PK3 0,0571 0,6738 0,7951 0,0148 0,0695 0,0309 0,0278 0,0383
PK4 0,0566 0,7254 0,9128 0,0157 0,0636 0,0291 0,0239 0,0412
VK1 0,0570 0,4987 0,6744 0,0108 0,0596 0,0300 0,0260 0,0332
VK2 0,0568 0,5848 0,9056 0,0132 0,0659 0,0315 0,0267 0,0410
VK3 0,0564 0,6796 1,0846 0,0156 0,0733 0,0340 0,0285 0,0434
VK4 0,0561 0,7272 1,2153 0,0166 0,0656 0,0331 0,0263 0,0468
Tablo 9: Uyum ve Uyumsuzluk Kiimeleri
Uyum Kiimeleri Uyumsuzluk Kiimeleri Uyum Kiimeleri Uyumsuzluk Kiimeleri
c12 {1} D12 {2,3456,78} C51 {3,456,7,8% D51 {1,2}
C13 {1} D13 {2,3456,7,8} C52 {6,7,8} D52 {12,345}
Cl14 {1} D14 {2,3456,78} C53 { D53 {1,23456,7,8}
Ci5 {1,2} D15 {3,456,7,8} C54 {1,6,7} D54 {2,3,4,58}
C16 {1,2} D16 {3,4,5,6,7,8} C56 {1} D56 {2,3,4,5,6,7,8}
c17 {1} D17 {2,3456,78} C57 {1} D57 {2,3456,7,8}
C18 {1} D18 {2,3456,7,8} C58 {1} D58 {2,3,456,7,8}
c21 {2,3,45,67,8} D21 {1} C61 {3,4,5,6,7,8} D61 {1,2}
C23 {1} D23 {2,3,456,78} C62 {3,4,5,6,7,8} D62 {1,2}
C24 {1,7} D24 {2,3,45,6,8% C63 {3,6,8} D63 {12,457}
C25 {1,2,34,5} D25 {6,7,8} C64 {1,567} D64 {2,34,8}
C26 {1,2} D26 {3,4,5,6,7,8} C65 {2,3,4,5,6,7,8} D65 {1}
c27 {1} D27  {2,345,6,78} C67 {1} D67 {2,3,45,6,78}
C28 {1} D28 {2,3,4,5,6,7,8} C68 {1,5,7} D68 {2,3,4,6,8}
c3l {2,3,45,6,7.8} D31 {1} c71 {2345678 |D71 {1}
C32 {2,34,5,6,7,8} D32 {1} C72  {2,345678} |D72 {1}
C34 {1,5.6,7} D34 {2,348} C73  {23456,78F |D73 {1}
C35 {1,2,3,45,6,7,8} D35 { C74 {3,5,6,7,8} D74 {1,2,4}
C36 {12457} D36 {3,6,8} c75 {2345678 |D75 {1}
c37 {1} D37 {2,3456,78} c76 {2345678 |D76 {1}
C38 {1,5,7} D38 {2,3,4,6,8} C78 {1,5.6,7} D78 {2,348}
C41 {2,3,45,6,7,8} D41 {1} C8l  {23456,78F |D8l {1}
c42 {2,3,45,6,8} D42 {17} cs2  {2345678 |D82 {1}
c43 {2,348} D43 {1,567} C83 {2,3,4,6,8} D83 {157}
C45 {2,3,4,5,8} D45 {1,6,7} C84 {2,3,4,5,6,7,8} D84 {1}
C46 {2,3,4,8} D46 {1,5,6,7} C85 {2,3,4,5,6,7,8} D85 {1}
CAa7 {1,2,4} D47 {3,5,6,7,8} C86 {2,3,4,6,8} D86 {1,5,7}
C48 {1} D48 {2,3456,7.8} C87 {2,348} D87 {1,567}
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Tablo 10: Uyum Matrisi (C)

Kompozitler |  PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0,020097 | 0,020097 | 0,020097 | 0,241875 | 0,241875 | 0,020097 | 0,020097
PK2 0,979903 0,020097 | 0,093622 | 0,732144 | 0,241875 | 0,020097 | 0,020097
PK3 0,979903 | 0,979903 0,360384 1 0,536243 | 0,020097 | 0,27508
PK4 0,979903 | 0,906378 | 0,639616 0,821074 | 0,639616 | 0,281261 | 0,020097
VK1 0,758125 | 0,267856 0 0,178926 0,020097 | 0,020097 | 0,020097
VK2 0,758125 | 0,758125 | 0,463757 | 0,360384 | 0,979903 0,020097 | 0,27508
VK3 0,979903 | 0,979903 | 0,979903 | 0,718739 | 0,979903 | 0,979903 0,360384
VK4 0,979903 | 0,979903 | 0,72492 | 0,979903 | 0,979903 | 0,72492 | 0,639616

Uyumsuzluk setleri elemanlari ile denklem (11) kullanilarak uyumsuzluk matrisi olusturulur. Tablo 11°de D matrisi
yer almaktadir.

Tablo 11: Uyumsuzluk Matrisi (D)

Kompozitler PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 1 1 1 1 1 1 1
PK2 0,000434 1 1 0,01726 1 1 1
PK3 0,001076 | 0,002369 1 0 1 1 1
PK4 0,001833 | 0,006256 | 0,05006 0,008929 | 0,020265 1 1
VK1 0,522493 1 1 1 1 1 1
VK2 0,011712 | 0,324699 | 0,80581 1 0,001013 1 1
VK3 0,001602 | 0,002197 | 0,00214 | 0,26655 | 0,001475 | 0,002071 1
VK4 0,001758 | 0,002261 | 0,00924 | 0,00165 | 0,001711 | 0,002232 | 0,058664

Adim 6 Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin Belirlenmesi: F matrisi olusturulurken
oncelikle denklem (12) kullanilarak uyum esik () degeri “0.5” olarak hesaplanir. Daha sonra hesaplanan uyum esik
degeri denklem (13) de kullanilarak uyum iistiinliik matrisi olusturulur. Burada uyum matrisinin her bir elemani ayr1
ayri uyum esik degeri ile kiyaslanir eger uyum matrisinin elemant, uyum esik degerinden biiyiik veya esit ise 1, kiigiik
ise 0 degerlerini alir. Uyum tstiinliik (F) matrisi Tablo 12’de yer almaktadir.

Tablo 12: Uyum Ustiinliik Matrisi (F)

Kompozitler PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0 0 0 0 0 0 0
PK2 1 0 0 1 0 0 0
PK3 1 1 0 1 1 0 0
PK4 1 1 1 1 1 0 0
VK1 1 0 0 0 0 0 0
VK2 1 1 0 0 1 0 0
VK3 1 1 1 1 1 1 0
VK4 1 1 1 1 1 1 1

Uyumsuzluk istiinliilk matrisi (G) de aymi sekilde olusturulur. Burada denklem (14) kullanilarak hesaplanan
uyumsuzluk esik (d) degeri “0.538” olarak hesaplanmigtir. Daha sonra denklem (15) ve uyumsuzluk matrisi
kullanilarak uyumsuzluk iistiinliik matrisi olusturulur. Burada uyumsuzluk matrisindeki eleman uyumsuzluk esik
degerinden kiiciik veya esit ise 1, bliylik ise 0 degerini alarak uyumsuzluk iistiinliitk matrisini olusturur. Tablo 13°de
uyumsuzluk iistiinliik (G) matrisi verilmistir.

Adim 7 Toplam Ustiinliik Matrisi (E) Belirlenmesi: F ve G matrislerinin denklem (16) kullanilarak ¢arpimryla toplam
istlinliik matrisi (E) olusturulur. Satir elemanlarini birbiri ile kiyaslayarak siralama yapilabilir (Tablo 14).

Tablo 13: Uyumsuzluk Ustiinliik Matrisi (G)

Kompozitler PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0 0 0 0 0 0 0
PK2 1 0 0 1 0 0 0
PK3 1 1 0 1 0 0 0
PK4 1 1 1 1 1 0 0
VK1 1 0 0 0 0 0 0
VK2 1 1 0 0 1 0 0
VK3 1 1 1 1 1 1 0
VK4 1 1 1 1 1 1 1
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Tablo 14: Toplam Ustiinliik Matrisi (E)

Kompozitler | PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0 0 0 0 0 0 0
PK2 1 0 0 1 0 0 0
PK3 1 1 0 1 0 0 0
PK4 1 1 1 1 1 0 0
VK1 1 0 0 0 0 0 0
VK2 1 1 0 0 1 0 0
VK3 1 1 1 1 1 1 0
VK4 1 1 1 1 1 1 1

Adim 8 Net Uyumluluk (ck) ve Net Uyumsuzluk (dx) Indekslerinin Belirlenmesi: Ustiinliiklerin ve siralamanin kesin
belirlenmesi i¢in ‘Cx’ ve ‘dk’ degerleri bulunmalidir. Denklem (17) kullanilarak net uyumluluk indeksleri hesaplanir
ve biiyiikten kiiglige siralanir. Tablo 15°te net uyumluluk indeksleri ve siralamalari verilmistir.

Net uyumsuzluk indeksleri denklem (18) kullanilarak hesaplanir ve bulunan degerler kiiciikten biiyiige siralanir.
Tablo 16’da net uyumsuzluk indeksleri ve siralamalar1 verilmistir.

Tablo 15: Net Uyumluluk Indeksleri Tablo 16: Net Uyumsuzluk Indeksleri
Kompozitler Ck Siralama Kompozitler dk Siralama
PK1 -5,83153 8 PK1 6,4590912 8
PK2 -2,784331 6 PK2 2,6799133 6
PK3 1,30322 4 PK3 0,1361957 5
PK4 1,575889 3 PK4 -3,1808653 3
VK1 -4,4696 7 VK1 5,4921056 7
VK2 0,230942 5 VK2 0,118667 4
VK3 4,957274 2 VK3 -4,782628 2
VK4 5,018137 1 VK4 -6,9224793 1

Tablo 15 ve Tablo 16’daki siralama degerleri kiyaslanarak nihai siralama yapilir. Bu siralama Tablo 17 de verilmistir.
ELECTRE I yontemiyle yapilan siralamada VK4 kompoziti en iyi tercih olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde PK1
kompoziti ise alternatifler arasindaki en kotii tercih olarak belirlenmistir.

Tablo 17: Kompozitlerin ELECTRE I Yontemiyle Siralanmasi

ELECTRE I
Siralama Kompozitler
VK4
VK3
PK4
VK2
PK3
PK2
VK1
PK1

ONOO OIS WN -

VIKOR Yoéntemi ile Alternatiflerin Swralanmasi

Adim 1 Karar Matrisi (X) Olusturulmasi: Alternatifleri ve kriter degerlerinin gosterildigi X matrisi Tablo 18’de yer
almaktadir.

Tablo 18: Alternatifler ve Kriter Degerleri Karar Matrisi (X)

Yogunluk Asmma Hiz1 Asinma Hizi  Mikro- Cekme Egilme Katmanlar Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (KaymaHizi)  sertlik Mukavemeti Mukavemeti Kayma Mukavemeti Dayanimi
@m/cc) " emanem) . em3IN-m) . (HV) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Q)

PK1 1,2060 0,0296 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510
PK2 1,2078 0,0267 0,0214 28,7000 38,4600 47,1300 53,9200 1,5050
PK3 1,2127 0,0259 0,0188 33,3000 42,2300 53,4200 59,4300 1,7960
PK4 1,2221 0,0240 0,0164 35,2000 38,6500 50,2600 51,0400 1,9330
VK1 1,2130 0,0350 0,0221 24,2700 36,1900 51,7100 55,5900 1,5560
VK2 1,2180 0,0298 0,0165 29,5800 40,0600 54,3600 57,1300 1,9240
VK3 1,2260 0,0257 0,0138 35,1200 44,5300 58,6700 60,8700 2,0360

VK4 1,2330 0,0240 0,0123 37,4300 39,8700 57,0900 56,1900 2,1920
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Adimm 2 Kriterlerin En lyi (fi") ve En Kotii (f;”) Degerlerinin Bulunmasi: Fayda ve zarar kriterleri Tablo 19°de
gosterilmistir. Denklem (19) ve (20) f]-*’ ve ‘f; degerleri hesaplanmistir ve Tablo 20°de yer almaktadir.

Tablo 19: Fayda ve Zarar Kriterleri

Katmanlar Arasi

Yogunluk Asmma Hizi Asimnma Hiz1 Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Kayma Darbe
(gmlce) (Normal Yik) (Kayma Hizi) sertlik Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Dayanimi
(cm3/N-m) (cm3/N-m) (Hv) (Mpa) (Mpa) (Mpa) )
Zarar Zarar Zarar Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda
Tablo 20: En lyi ve En Kotii Degerler
_ Yogunluk Asinma Hizi Asmma Hizi Mikr_o- Cekme ' Egilme . Katmz;l)llerl;;\ram Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (Kayma Hiz1)  sertlik Mukavemeti  Mukavemeti Mukavemeti Dayanimi
@m/cc) " emaN-m) . (Em3IN-m) . (H) (Mpa) (Mpa) o Q)

PK1 1,2060 0,0296 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510
PK2 1,2078 0,0267 0,0214 28,7000 38,4600 47,1300 53,9200 1,5050
PK3 1,2127 0,0259 0,0188 33,3000 42,2300 53,4200 59,4300 1,7960
PK4 1,2221 0,0240 0,0164 35,2000 38,6500 50,2600 51,0400 1,9330
VK1 1,2130 0,0350 0,0221 24,2700 36,1900 51,7100 55,5900 1,5560
VK2 1,2180 0,0298 0,0165 29,5800 40,0600 54,3600 57,1300 1,9240
VK3 1,2260 0,0257 0,0138 35,1200 44,5300 58,6700 60,8700 2,0360
VK4 1,2330 0,0240 0,0123 37,4300 39,8700 57,0900 56,1900 2,1920
En iyi 1,2060 0,0240 0,0123 37,4300 44,5300 58,6700 60,8700 2,1920
En kotii 1,2330 0,0350 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510

Adim 3 Normalize Karar Matrisi (R) Olusturulmasi: Denklem (21) kullanilarak R matrisi hesaplanmistir ve Tablo
21’de verilmistir.
Tablo 21: Normalize Karar Matrisi (R)

Katmanlar Arasi

Kompozitle  Yogunluk Asmma Hiz1 Asmma Hiz1 Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Kayma Darbe
r (gm/cc) (Normal Yik) (KaymaHiz1)  sertlik Mukavemeti ~ Mukavemeti Mukavemeti Dayanimu
(cm3/N-m) (cm3/N-m) (Hv) (Mpa) (Mpa) (Mpa) )
PK1 0,0000 0,5096 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
PK2 0,0667 0,2502 0,5200 0,6452 0,4257 0,6861 0,6028 0,8169
PK3 0,2481 0,1729 0,3700 0,3052 0,1613 0,3121 0,1249 0,4709
PK4 0,5963 0,0055 0,2320 0,1648 0,4123 0,5000 0,8526 0,3080
VK1 0,2593 1,0000 0,5616 0,9727 0,5849 0,4138 0,4579 0,7562
VK2 0,4444 0,5314 0,2395 0,5802 0,3135 0,2562 0,3244 0,3187
VK3 0,7407 0,1529 0,0844 0,1707 0,0000 0,0000 0,0000 0,1855
VK4 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3268 0,0939 0,4059 0,0000

Adim 4 Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V) Olusturulmasi: AHP yonteminde bulunan kriter agirliklartyla denklem
(22) kullanilarak agirlikli V matrisi Tablo 22°de olusturulur.

Adimm 5 En Biiyiik Pismanlik (R;) ve Ortalama Grup Faydasi (S;) Degerlerinin Belirlenmesi: Denklem (23)
kullanilarak Sy’ ve denklem (24) kullanilarak ‘R;” degerleri hesaplanmistir Tablo 23°te verilmistir.

Tablo 22: Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V)

Katmanlar Arasi

Kompozitle  Yogunluk Asinma Hizt Asinma Hizt Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Kayma Darbe
r (gmicc) (Normal Yik) (Kayma Hizi)  sertlik Mukavemeti  Mukavemeti Mukavemeti Dayanimi
(cm3/N-m) (cm3/N-m) (Hv) (Mpa) (Mpa) (Mpa) )
PK1 0,0000 0,1130 0,2694 0,0394 0,1815 0,0853 0,0735 0,1090
PK2 0,0013 0,0555 0,1401 0,0254 0,0772 0,0585 0,0443 0,0891
PK3 0,0050 0,0383 0,0997 0,0120 0,0293 0,0266 0,0092 0,0513
PK4 0,0120 0,0012 0,0625 0,0065 0,0748 0,0427 0,0627 0,0336
VK1 0,0052 0,2218 0,1513 0,0383 0,1061 0,0353 0,0337 0,0825
VK2 0,0089 0,1179 0,0645 0,0229 0,0569 0,0219 0,0238 0,0347
VK3 0,0149 0,0339 0,0227 0,0067 0,0000 0,0000 0,0000 0,0202

VK4 0,0201 0,0000 0,0000 0,0000 0,0593 0,0080 0,0298 0,0000
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Adim 6 Q; Degerinin Belirlenmesi: Denklem (25) de belirtilen parametreler sirasiyla “S*= 0.0985, S™= 0.8711, R*=
0.0339 ve R™=0.2694" olarak hesaplanmustir. Bir diger parametre olan “q” degeri ise sonucun uzlagmaci bir yaklasim
olmasi i¢in ‘0.5 olarak kabul edilmistir. Denklem (26) kullanilarak kompozit malzemelerin siralanmasi igin gerekli
‘Qi’ degeri bulunmustur ve Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23: S;, Ri ve Qi Degerleri

; Deserleri R Deserleri Q1 (070-5)
Kompozitler  Si Degerleri  Ri Degerleri Degerleri
PK1 0,871133051 0,26942498 1

PK2 0,491485056 0,1400887 0,4797518
PK3 0,271455205 0,09969032  0,251604253
PK4 0,295939767 0,0748226 0,214655931
VK1 0,674144088 0,22177738  0,771372882
VK2 0,351481019 0,11785076  0,341943533
VK3 0,098471109 0,03390227 0

VK4 0,117252057 0,05929818  0,066067329

Adim 7 Alternatif Siralamasi ve Kosul Denetimi: Bu asamada, S;, R; ve Q; ayr1 ayri en kiiciikten en biiylige siralanir
ve li¢ adet alternatif siralamasi olusturulur Tablo 24 verilmistir. Daha sonra siralamanin dogrulunu kontrol etmek igin
alternatiflerin kabul edilebilir avantaj (C1) ve kabul edilebilir istikrar (C;) kiimeleri belirlenir.

Tablo 24: S;, R ve Qi Degerlerinin Siralanmast

Kompozitler  SiDegerleri Kompozitler  Ri Degerleri Kompozitler %eg;?;i)
VK3 0,098471109 VK3 0,033902274 VK3 0
VK4 0,117252057 VK4 0,059298181 VK4 0,066067329
PK3 0,271455205 PK4 0,074822597 PK4 0,214655931
PK4 0,295939767 PK3 0,099690316 PK3 0,251604253
VK2 0,351481019 VK2 0,117850763 VK2 0,341943533
PK2 0,491485056 PK2 0,140088703 PK2 0,4797518
VK1 0,674144088 VK1 0,221777377 VK1 0,771372882
PK1 0,871133051 PK1 0,269424984 PK1 1

Yukarida Tablo 24 de verilen siralamanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla Kosul I ve II den yararlanilmistir. Q;
degeri en kiiciik olan VK3 (A») kompozit malzemesi i¢cin Kosul I sart1 asagidaki sekilde hesaplanmistir. Buradaki A»
ikinci en iyi alternatif olan VK4 kompozitidir. Burada VK3 kompozitinin Kosul I sartin1 saglamadigi goriilmektedir.

Kosul I DQ = ﬁ = ;Tl = 0.143 ise: Q(A,) — Q(A;) = DQ ise 0.066 — 0 < 0.143 buradan 0. 066 < 0.143 elde
edilir. VK3 kompozitinin Q; degerleri Tablo 24 de yer alan Si ve RI degerleriyle kiyaslanmistir. VK3 kompozit
malzemesinin S;ve R;degerlerinin de minimum degerler oldugu goriilmiistiir. Boylelikle VK3 malzemesinin Kosul

I yi sagladig goriilmiistiir. VK3 kompozitinin her iki kogulu birlikte saglamadigi goriilmiistiir.

Tiim alternatifler Kosul I saglamadigi icin tercih edilebilir. Denklem (29) kullanilarak alternatifler arasindan en iyiler
siralanir. Bu denklemde A1=VK3; A=VK4; As;=PK4; As=PK3; As=VK2; As=PK2; A=VKL1; Ag=PK1 olduguna
gore; D(Ay) —Q(A1) < DQ, D(Ay) — Q(A4;) = 0.066 < 0.143 oldugundan VK4 kompozit malzemesi kosulu
saglamakta ve ayn1 hesaplama diger kompozitler i¢cin yapildiginda higbiri bu kosulu saglamamaktadir. Buna gore
(Am)= VK4 kompozit malzemesidir. En iyi ¢oziim kiimesi = {VK3, VK4} olarak belirlenir. Burada yer alan
alternatifler arasindaki en iyisi minimum Q; degeri olan VK3 kompozit malzemesidir. Bu sebeple VIKOR yontemiyle
siralarken Q; degerlerine gore siralama yapilmigtir.

Literatirde yer alan TOPSIS metoduyla elde edilmis sonuglar (Patnaik vd., 2019) ile bu ¢alismada yer alan
ELECTRE I ve VIKOR yontemle kullanilarak elde edilen siralanisi Sekil 3° de verilmistir. Elde edilen sonuglar
birbirleriyle uyum i¢inde olmustur. Buna gére en iyi kompozit malzeme tercihleri viskon kumas igerikli kompozit
olan VK3 ve VK4 tipi kompozitler olarak belirlenmistir. Ayrica tiim 3 metot da da PK1 tipi kompozit en kotii
alternatif olarak secilmistir.
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Sekil 3: Kompozitlerin farkli CKKV Yontemleriyle Siralanmasinin Karsilastirilmasi
Onceliklendirme Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, farkli agirlik oranlarinda (0, 5, 10 ve 15 w/w) YFC, degisik oranda epoksi ile viskon ya da polyester
kumas iceren 8 farkli kompozit malzemenin oOnceliklendirilmesi yapilmistir. Alternatifler arasinda siralama
yapilirken kompozitlerin Tablo 6 da yer alan yogunluk, aginma hizi, mikro sertlik, ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, darbe dayanimi, kayma mukavemeti gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden yararlanilmistir. Tablo 6
incelendiginde ayn1 oranda YFC ve epoksi iceren viskon kumas igerikli kompozitlerin polyester kumas igerikli
kompozitlere gore daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Yine ayni tabloda YFC orani
arttikca kompozitlerin yogunlugu, mikro sertligi ve darbe dayanimlari artarken aginma hizlar1 ise azalmaktadir.
Bununla birlikte kompozitlerin ¢ekme, egilme ve kayma mukavemetleri YFC oran1 0 dan yiizde 10’a kadar
artirlldiginda artarken, yiizde 15 YFC oranina ulasildiginda mekanik 6zellikleri bir miktar azalmaktadir. Agirlikca
%15 YFC dolgulu kompozitler, en yiiksek asinma direncine sahip olduklar1 yine ayni1 tabloda goriilmektedir.

AHP yo6ntemi kullanilarak yapilan kriter agirliklandirma agsamasinda Tablo 2 de verilen ikili karsilagtirma (SAATY)
Olceginden yararlanilmistir. Tablo 4 de verilen kriterlerin ikili karsilastirma matrisinde goriildiigii {izere sirasiyla
asinmaya dayanikli (asinma hizi diisiik), gekme mukavemeti yliksek, egilme ve kayma mukavemeti agisindan 6nemli,
mikro sertlik ve darbe dayanimi yoniinden orta derecede onemli, yogunlugu diisiik bir malzeme segilmesi
amaglanmigtir. Tablo 4 de yer alan rakamlar biiyiidiik¢e kriterin 6neminin arttigna dikkat edilmelidir. Burada en
onemli kriter malzemenin asinma hizinin diisiik olmasidir.

Yapilan 6nceliklendirme sonucunda alternatifler arasinda 3 yontemin ikisinde (TOPSIS ve ELECTRE 1) en iyi
kompozit olarak VK4 kompoziti belirlenmistir. Uzlagmaci yaklagim yontemi olan VIKOR yontemine gére VK4 en
iyi ikinci alternatif olarak se¢ilmistir. VK3 kompoziti ise VIKOR yontemine gére en iyi alternatif olurken TOPSIS
ve ELECTRE I yontemine gore en iyi ikinci alternatif olarak belirlenmistir. VK4 ve VK3 kompozitlerinden sonra
her {i¢ yonteme gore de en iyi 3. alternatif PK4 kompozit malzemesi olarak se¢ilmistir. PK4 kompozitinin normal
yiik altindaki aginma hiz1 VK4 kompozitiyle aynm fakat kayma sirasindaki aginma hiz1 daha yiiksek ve mukavemet
ozellikleri VK4’e gore daha diisiiktiir. Mekanik ve fiziksel 6zelliklere bakilarak da yapilan tercihin dogru oldugu
goriilmektedir. Elde edilen siralama sonuglarma bakildiginda genel olarak viskon kumas igerikli kompozit
malzemelerin polyester kumas icerikli kompozit malzemelerden iistiin oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Yapilan
siralama sonucunda en kotii alternatif olarak PK 1 tipi kompozit belirlenmistir. PK 1 tipi kompozit en diisiik yogunluga
sahip olmasina ragmen diisiik asinma direnci ve diisiik mukavemet 6zellikleri sebebiyle her 3 yontemde de en koti
alternatif olarak siralamanin sonunda yer almaktadir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, asinmaya dayanakli yapisal bir uygulamada kullanilmak iizere degisik tipte kumas ile farkli oranlarda
YFC ve epoksi igeren 8 ayri kompozit malzeme igerisinde en iyi olaninin secilmesi amaglanmistir. Kompozit
malzemelerin yogunluk, asinma hizi, mikro sertlik, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, kayma mukavemeti ve
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darbe dayanimu gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri igin literatiirden yararlanilmigtir. CKKV tekniklerinden AHP
yontemiyle kriter agirliklar1 hesaplanip ELECTRE 1 ve VIKOR yontemleriyle kompozit malzemeler
onceliklendirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki TOPSIS metoduyla elde edilen sonuglar ile kiyaslanmstir.
Bu sonuglara gore viskon kumas igerikli VK4 ve VK3 kompozitleri en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Her 3
yontemde PK1 tipi kompozit malzemenin alternatifler arasinda en kotiisii oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligma ile
birlikte ayrica malzeme se¢imi yapmak i¢in kullanilan CKKYV yontemlerinin anlasilmasinin kolay ve uygulanmasinin
basit oldugu goriilmiistiir. Birden fazla CKKV yonteminin kullanilmasi yapilan 6nceliklendirmenin giivenilirligini
artirmaktadir.

Gelecekteki calismalarda PROMETHEE, ARAS, CODAS, MULTIMOORA ve Bulanik (fuzzy) gibi farkli CKKV
teknikleri kullanilarak eklemeli imalat, carpigsma uygulamalari, otomotiv uygulamalar1 gibi birgok alanda tasarim ve
malzeme se¢imlerinde uygulanmasi hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

Today, increasing environmental awareness, national and international environmental policies are in parallel and
getting stricter. The Concrete sector is criticized and under spotlight for consuming a billion tons of natural resources
and large amounts of energy and high emissions from cement production - especially CO2. These criticisms are tried
to be resolved with alternative ways. Fly ash in concrete and cement production, with the use of industrial wastes
with pozzolanic properties such as blast furnace slag and silica fume, more sustainable and more durable end products
can be obtained. Fly ash, which is waste of coal-based thermal power plants, is easily accessible and it is one of the
most used cement substitute materials due to its suitable fineness and chemical structure. With the appropriate use of
fly ash, sufficient or even superior performance can be achieved in concrete. In this thesis study, the fly ash supplied
from the thermal power plant will be substituted in CEM | 42.5 R cement at the rates of 0%-10%-20%-30% and will
be subjected to various analysis studies determined in accordance with Turkish standards in the cement industry
quality control laboratory. In this study, the physical, chemical and mechanical effects of fly ash on Portland cement
were investigated by using fly ash from the Thermal Power Plant and CEM | 42.5 R cement together.

Keywords: Cement, fly ash, portland
OZET

Giliniimiizde artan ¢evresel bilince paralel olarak ulusal ve uluslararasi ¢evresel politikalar giderek katilasmaktadir.
Her yil milyarca ton tiiketilen beton da bu ¢er¢evede mercek altindadir. Sektor gerek biiyiik miktarda dogal kaynak
ve enerji tilketmesi gerekse ¢imento tiretimi kaynakli - basta CO2 olmak lizere - salinimlarin yiiksek olmasi sebebi
ile elestirilmektedir. Bu elestiriler alternatif yollar ile ¢éziimlenmeye calisilmaktadir. Beton ve ¢imento iiretiminde
ucucu kiil, ytiksek firin ciirufu, silis dumani gibi puzolanik 6zellik gdsteren endiistriyel atiklarin kullanimi ile daha
stirdiirtilebilir ve ¢evre kosullarina karst daha dayanikli nihai {irinler elde edilebilmektedir. Bahsi gegen atiklardan
komiire dayali termik santrallerin yan {iriinii olarak agiga ¢ikan ucucu kiiller gerek kolaylikla ulasilabilir olmalari,
gerekse uygun incelige ve kimyasal yapiya sahip olmalari nedeniyle en fazla kullanilan ¢imento ikame
malzemelerindendir. Ugucu kiillerin uygun kullanimi ile betonda yeterli hatta daha istiin performans elde
edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda CEM 1 42,5 R ¢imentosu icerisine Termik santralden tedarik edilen ugucu kiil
%0-%10-%20-%30 oranlarinda ikame edilerek ¢imento Sanayi kalite kontrol laboratuvarinda belirlenen ¢esitli analiz
calismalarina tabi tutulmustur. Bu ¢alismada Termik Santraline ait ugucu kiil ve CEM 142,5 R ¢imentosu ile birlikte
kullanilarak ugucu kiiliin portland ¢imentosuna fiziksel, kimyasal ve mekaniksel olarak etkisi arastirilmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, ugucu kiil, portland

ToCite: YUCETURK, S., CUCI, Y., (2022). THE EFFECT OF THERMIC POWER PLANT WASTE FLY
ASH ON PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(Ozel Say1), 98-105.
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INTRODUCTION

In addition to the main product, waste products arise in the production of electrical energy using ground coal as fuel
or in obtaining many materials such as iron, steel and some metals produced for a specific purpose. In thermal power
plants where low-calorie lignite coals are burned, as a result of the burning of powdered coal during electricity
generation, micron-sized ash particles are formed, which are entrained by flue gases and prevented from being
released into the atmosphere by being trapped with the help of electro filters. These ashes, which are volatile and
industrial wastes, are called fly ash (UK) (Tokyay and Erdogdu, 1998).

The material properties of UK and other wastes indicate that some of them can be used in certain proportions in the
construction industry. With the use of wastes, environmental problems are reduced, energy savings and economy are
achieved, and the consumption of natural materials is also reduced. In addition, some waste products, due to their
unique properties, are used for technical improvements and to obtain higher quality products. Among the wastes from
different sources, the UK obtained from thermal power plants and blast furnace slag obtained in iron and steel
production take the biggest place in terms of both quantity and usage possibilities (Erdogan, 1993). Concrete is the
most used building material in the world due to its low cost, high resistance to water, being able to be produced in
the desired form, having high resistance to environmental factors and being made from easily accessible materials.
Considering that approximately 12% of a typical concrete consists of portland cement, 8% of water and 80% of
aggregate, the mineral admixture UK is generally used as a secondary binder in the production of mortar and concrete,
replacing some of the cement at the rate of weight percent of portland cement. It is used as cement with additives or
pre-mixed with cement. Another issue to consider is that the production of portland cement, which is the main binder
of concrete, requires a high amount of raw materials and energy. In cement-based systems (such as plaster, mortar,
concrete), the use of industrial wastes with pozzolanic properties such as fly ash, blast furnace slag, silica fume can
minimize CO2 emissions and reduce the need for natural resources and energy. Thus, cement-based systems can be
produced more sustainably. Fly ash, which is released as a by-product of coal-based thermal power plants, is one of
the most used cement substitute materials because of its easy accessibility, its ability to be used as a cement
replacement material without the need for grinding, and its suitability for its chemical structures. Fly ash, which is a
pozzolanic material, can find the required calcium hydroxide from the product released as a result of the hydration
of the portland cement in the concrete in order to gain binding properties and can cause the formation of new calcium-
silicate hydrate gels. Pozzolan; they are materials that contain siliceous and aluminous compounds, which are not
binding on their own but gain binding property when combined with water and lime. Fly ash is an artificial pozzolan.
With the appropriate use of fly ash, adequate or even superior technical performance can be achieved in concrete.
For example, concretes containing fly ash generally have higher workability and lower hydration heats. Although the
compressive strength of these concretes at early ages is lower than those that do not contain fly ash, their strength at
later ages can reach almost the same and sometimes even higher levels. It is known that this type of concrete is more
resistant to deterioration due to environmental factors (Giirsel and Meral, 2012; Alatas, 1996; Erdogan and Parla,
1993).

The use of fly ash in the concrete and cement industry provides many economic, ecological and technical benefits by
minimizing the environmental damage and storage costs of this product, which would otherwise be considered a
waste. For this reason, researches on the role of pozzolans in the evaluation of waste, energy saving and economical
improvement in concrete, improvement of concrete properties, and use in the production of high strength concrete
are still continuing.

In this thesis, the effect of the use of fly ash, which is an industrial waste, as a binder material in concrete, on the

properties was investigated. For this purpose, fly ash obtained from the thermal power plant was substituted into
CEM 1425 R cement at the rates of 0%-10%-20%-30%. The physical, chemical and mechanical effect of fly ash on
Portland cement was investigated by subjecting it to various analysis studies determined in the Cement Industry
quality control laboratory.

EXPERIMENTAL STUDY
Material and Method

Cement and Fly Ash: In the study, CEM I 42.5 R Portland Cement (PC) produced in the cement industry was used
and the fly ash supplied from the thermal power plant was substituted at the rate of 0-10-20-30%.
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Sand and Water: In the study, Thrace CEN Standard sand (1350 + 5) g prepared in accordance with TS EN 196-1
Standard was used. In the mixture, mains water from Kahramanmaras province Narli county was used and rested
under laboratory conditions.

Prepared cements TS EN 196-6: Cement test methods Part 6 Determination of 45 um fineness and blaine in
accordance with the fineness determination standard, particle size distribution analysis by granulometry device, TS
EN 196-2: Cement test methods - part 2: chemical analysis of cement chemical analyzes according to the methods
specified in the standard (reactive SiO2, Insoluble residue, heating loss analyzes and oxide (XRF) analyzes) TS EN
196-3 +Al: Cement test methods - part 3: automatic vicat device in accordance with the standard for setting times
and expansion determination, setting time and water/cement ratios were determined with vicat probe and needle
(TSE, 2010).

TS EN 196-1: Cement test methods - Part 1: ambient temperature (20 + 2) °C and relative humidity min. Weigh (450
+ 2) g of cement sample prepared under laboratory conditions of 50%. weigh Thrace CEN standard sand (1350 + 5)
g and (225 + 1) g water. The weighed sample is mixed mechanically in an automatic mortar mixing device
programmed in accordance with the mixing times given in the standard. After the mortar is prepared, a 3-
compartment sample mold with dimensions of 40 mm x 40 mm x 160 mm is placed in the shock device and each
compartment is filled with 300 g of mortar. By using a large spreader, it is ensured that the mortar is spread evenly
with back and forth movements. Compressing is done by making 60 head drops per minute in the shock machine,
which is automatically programmed in accordance with the standard. At the end of this period, the rest of the mortar
is added on the first mortar and after it is spread evenly using a small spreader, the compaction process is completed
by making 60 head drops per minute again. Immediately after the mortar is removed from the shock machine, the
excess mortar is removed by holding the part of the mortar overflowing from the mold with a slight slope in the
vertical and stripping direction using a metal gauge. The purpose of this process is to obtain a smoother surface. By
covering the mold with a glass plate, the samples were kept at a temperature of (20.0 + 1.0) °C and a relative minimum
humidity. It is kept in the curing cabinet at 90% for 24 hours. The samples were cured in curing pools with a
temperature of (20.0 £ 1.0) °C from the time of casting until they reach the 2 and 28 days strength age. After
completing the 2 and 28 days curing periods, the prepared samples were subjected to the compressive strength test
in an automatic pressure strength device programmed in accordance with the standard. In the study, the effect of
substitution of UK to portland cement on its physical, chemical and mechanical properties was examined, and the
findings of the study are given below (TSE, 2009).

Chemical Analysis
XRF and chemical analyzes of the PC (Blank-Portland Cement), UK and UK substituted at 10-20-30% ratios in the
PC used in the study are given in Table 1.

Table 1. XRF and Chemical Analyzes of PC (Blank-Portland Cement)-Fly Ash and Fly Ash Substituted into PC

Materials Name PC (Blank) UK PC+10 UK PC + 20 UK PC + 30 UK
Parameters % % % % %
Insoluble 0.30 73.30 7.20 1450 22.60
Residue
Loss of Ignition 3.30 0.60 3.15 2.70 2.50
SiO2 19.17 58.58 23.07 26.89 31.04
Al,O4 4.80 21.34 6.47 8.08 9.76
Fe,O4 2.94 8.15 3.47 4.10 4.45
CaO 64.21 3.06 57.93 52.08 45.65
MgO 0.78 1.54 0.86 0.94 1.00
SO4 2.79 0.29 2.59 2.44 217
Reactive Silica % - 42.58 - - -

Physical Analysis

The particle size distribution of cement affects the properties of concrete such as strength, setting time and water
requirement. In this study, fineness determination, Blaine determination and Granulometry determination (particle
size distribution) were performed on PC (Blank), UK and PC+UK (10-20-30%) samples in accordance with the TS-
EN 196-6 Standard, in Table 2- Table 3 and Figure 1 shows the results.
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Table 2. Physical Analyzes of PC (Blank-Portland Cement)-Fly Ash and Fly Ash Substituted into PC

Parameters Particle Size Specific Gravity Specific Surface

. Distribution
Materials Name 4 cm?/g g/cm3
Spm

PC (Blank) 6.3 3980 3.15
UK 16.9 3700 2.40

PC +10 UK 7.2 4060 3.09

PC +20 UK 8.5 4230 3.05

PC +30 UK 9.4 4430 3.01

Table 3. PSD Analyzes of PC (Blank-Portland Cement)-Fly Ash and Fly Ash Substituted into PC
CEM 1425R,% FLY ASH PSD

Number Size CEMI425R CEMI425R CEMI425R CEMI425R UK
(um) BLANK %10 U.K %20 U.K %30 U.K '

1 275.423 100.00 100.00 99.69 100.00 100.00
2 239.883 100.00 100.00 99.63 100.00 99.98
3 208.93 100.00 100.00 99.59 100.00 99.75
4 181.97 100.00 100.00 99.59 100.00 99.30
5 158.489 100.00 100.00 99.59 99.92 98.61
6 138.038 100.00 100.00 99.59 99.76 97.63
7 120.226 100.00 100.00 99.55 99.46 96.35
8 104.713 100.00 99.93 99.35 98.97 94.75
9 90.000 99.96 99.56 98.77 98.08 92.60
10 79.433 99.72 98.74 97.90 96.99 90.49
11 69.183 98.60 97.35 96.39 95.29 87.82
12 60.256 96.86 95.31 94.25 93.03 84.79
13 52.481 94.40 92.60 91.45 90.17 81.45
14 45.709 91.26 89.24 88.05 86.77 77.87
15 45.000 90.86 88.82 87.63 86.35 77.45
16 39.811 87.50 85.32 84.15 82.90 74.12
17 32.000 80.60 78.29 77.30 76.13 68.03
18 25.179 72.26 69.98 69.32 68.26 61.37
19 20.000 64.07 61.96 61.35 60.69 55.15
20 15.887 56.06 54.23 54.21 53.39 49.20
21 13.183 49.84 48.29 48.43 47.75 44.60
22 10.024 41.24 40.10 40.38 39.95 38.17
23 8.710 37.08 36.15 36.47 36.18 34.99
24 7.962 3453 33.72 34.06 33.84 32.99
25 7.586 33.19 32.44 32.79 3261 31.93
26 6.607 29.51 28.90 29.28 29.19 28.92
27 5.024 22.92 22.53 22.92 22.94 23.15
28 3.802 17.33 17.05 17.41 17.43 17.69
29 3.170 14.33 14.08 14.39 14.38 14.49
30 2.000 8.83 8.57 8.71 8.61 8.13

31 1.096 4.74 4.53 451 4.39 3.64
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Figure 1. PC (Blank-Portland Cement) and Particle Size Distribution Graph of UK Substituted into PC

Mechanical Analysis

In the cement industry quality control laboratory, setting time, standard consistency determination, volume expansion
analysis according to TS EN 196-3 Standard and compressive strength analyzes in accordance with TS EN 196-1
standard were carried out on cement samples with PC and UK substitutes (10-20-30%). Analysis results are given in

Table 4 and Table 5.

Table 4. Setting Time, Water Requirement and VVolume Expansion of PC (Blank-Portland Cement) and UK
Substituted into PC

Viewed Property Initial Setting Final Setting Time W_ater Volume Expansion
. . . Requirement
Sample Type Time (min.) (min.) % mm
PC (Blank) 02:20 03:00 28.1 1
PC+ 10 UK 02:35 03:15 27.5 2
PC+ 20 UK 02:50 03:40 27.2 2
PC+ 30 UK 03:10 04:10 26.6 2

Table 5. The Effect of PC (Blank-Portland Cement) and UK Substituted in PC on the Compressive Strength

Parameters 1 Day 2 Day 7 Day 28 Day
Day 1 Day 2 Day 7 Day 28 %Amount %Amount %Amount %Amount
Sample Type (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) of of of of
Increase Increase Increase Increase
PC(Blank) 19.3 30.0 40.6 50.4 - - - -
PC+ 10 UK 17.0 26.5 37.1 46.4 11.9 11.7 8.6 7.9
PC+ 20 UK 14.3 22.5 32.5 41.8 25.9 25.0 20.0 17.1
PC+ 30 UK 11.3 19.0 27.7 39.4 41.5 36.7 31.8 21.8
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Table 6. Compressive Strength Results of PC (Blank-Portland Cement) and UK Substituted in PC according to

Molds
PRESSURE STRENGTH (Mpa)
Sample Name Ce[il“cf”t Day PRESSURE RESISTANCE ACCORDING TO MOLDS (Mpa)
1.Prism 2.Prism | 3.Prism | 4.Prism | Average
1 19.2 19.3 19.3
2 29.8 30.1 29.6 30.5 30.0
263
PC (Blank) 7 408 403 406
28 50.6 50.0 50.4 50.5 50.4
1 16.9 17.0 17.0
PC+ 10 UK 264 2 26.4 26.4 26.4 26.7 26.5
7 37.3 36.8 37.1
28 46.6 46.7 46.0 46.1 46.4
1 14.4 14.2 14.3
PC+ 20 UK 265 2 22.2 22.7 22.2 22.8 22.5
7 32.7 32.3 325
28 41.6 42.5 41.8 41.4 41.8
1 114 11.1 11.3
PC+ 30 UK 266 2 19.3 18.7 19.1 18.9 19.0
7 27.8 27.5 27.7
28 39.5 39.1 39.3 39.8 39.4
Room Temp (°C) / o
RH (%) 20 °C/56.1
Humidity Cabinet
Temperature (°C) / 20,1 °C/97.1
RH (%)
Tank Water Temp o
°C) 20 °C

CONCLUSION AND EVALUATION

When the chemical composition of UK and PC given in Table 1 was examined in the study, it was observed that UK
contained 58.58% SiO2 and PC had a CaO content of 64.21%. When the chemical composition of the UK used is
evaluated according to the TS EN 197-1 standard, it meets the minimum 25% reactive silica requirement and is
classified as siliceous fly ash (V). When evaluated according to ASTM C 618 standard, S+A+F total is 88.07% (min.
70%), MgO content is 1.54% (max. 5%), SOs content is 0.29% (max. 5%), It has been determined that the Ignition
Loss of 0.60% (Max. 12%) meets the requirements and it has been observed that the UK is class F fly ash. It was
observed that the chemical structure of PC changed in this direction as the ratio of UK substituted into PC increased
(TSE, 2013; ASTM C618, 2012).

When the physical analysis results of UK substituted into PC in the study, given in Table 2, were examined, it was
observed that the grain size of PC was smaller than UK, and the specific surface area and specific gravity values were
higher than UK. It was observed that the particle size and the specific surface area of the PC increased and the specific
gravity value decreased as the UK added ratio increased by substituting 10-20-30% of UK into the PC, respectively.
The specific surface is an average value. Although it is expected that the fineness will decrease as the specific surface
increases, sometimes they have approximately the same specific gravity and the particle distribution may be different.
UK specific gravity value is lower than PC. For this reason, it was observed that the specific gravity value decreased
as the UK substitution ratio increased. In this study, when PC (Blank) was compared with PC+ 30% UK, the grain
size value increased with 30% UK substitution, but also an increase in specific surface value was observed. Due to
the low specific gravity of UK at 3.01 g/cm3, it was observed that the specific gravity value decreased with the
addition of 30% UK.
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In the study, the samples were prepared homogeneously with the Malvern Mastersizer 2000 model granulometry
determination (particle size distribution) device and the size distribution of the particles in the range of 275-1 um
was measured according to the laser diffraction method. According to the results given in Table 3, especially these
ranges were examined since they have a greater effect on the strength in the 3.17-32 pm range in the cement particle
size distribution. According to these results, a comparison of the values of 3.17 um and 32 um with the specific
surface and 45 pm grain size values was made. Theoretically, as the specific surface (Blaine) increases, a decrease
in the value of 3.17 pm is expected, and in case of an increase in the grain size of 45 um, a decrease in the value of
32 um is expected. When the results given in Table 3 are examined, it has been observed that the 45 um grain size
value and 32 um values confirm each other. When the particle size distribution graph (Figure 1) was examined, a
homogeneous distribution was observed compared to the PC (Blank). In order to evaluate the cement quality and
grinding performance in the cement industry quality control, the interpretation of the values obtained with the particle
size distribution device, as well as the specific surface and particle size distribution methods, by comparing the results
obtained with the existing methods, is of great importance in quality control studies.

Although there are factors such as temperature, grain size, amount of water and additives affecting the setting time
of cement, it is said that the use of fly ash increases the setting time. The main reason for this is that fly ash does not
have binding properties on its own, and it also reacts with calcium hydroxide released as a result of the hydration of
the cement in order to gain binding properties. It was observed that the setting start and end times increased as the
setting increased. In the PC (Blank) study, it has been determined that the setting start time is 140 minutes and the
set end time is 180 minutes. Compared to this, with 10% UK substitution, the initial setting time of cement increased
to 155 minutes and the set end time to 195 minutes. When the substitution rate is 20%, the setting start time for
cement increased from 170 minutes to 220 minutes. When the substitution rate was 30% UK, it was observed that
the set start time in cement increased from 190 minutes to 250 minutes. When the values obtained are evaluated
according to the TS EN 197-1 standard, they are within the accepted limits. When the effect of UK on volume
expansion and water requirement is examined, it has been observed that it increases the volume expansion compared
to PC, and it is seen that it meets the maximum 10 mm requirement for all cement types in the TS EN 197-1 standard.
It was observed that the water requirement decreased as the UK replacement rate increased. Due to the poor water
absorption of the UK, the decrease in the water requirement as the UK substitution rate increases has met the
expectation.

When the results of the compressive strength determination made are examined in Table 5, it has been determined
that the compressive strength of PC 2 days is 30 MPa and the 28-day strength is 50.4 MPa. early strength min. 20
MPa, 28-day standard strength min. 42.5 MPa. It should be in the range of 62.5 MPa. It has been observed that the
results obtained comply with the TS EN 197-1 Standard. (TSE, 2012) In this direction, the effect of UK on the
strength was examined by substituting 10-20-30% of UK into the PC. According to the results of the study, it was
observed that there was a loss of strength at the rate of 11.7% in the 2-day early strength compared to the Blank study
when 10% UK was added, and this loss occurred at the rate of 8.6% and 7.9% at the 7 and 28 days. When the UK
was replaced by 20%, a 25% loss of strength occurred in 2 days compared to the Blank study, while a 20%-17% loss
of strength occurred at 7 and 28 days, respectively. When the UK was replaced by 30%, 36.7% strength loss was
observed in 2 days compared to the Blank study, and 31.8%-21.8% strength loss was observed at 7 and 28 days,
respectively. According to these results, it was observed that as the UK ratio increased, the early strengths decreased
compared to the final strengths. This can be explained by the fact that the hydration reaction is slower than the PC.

When the results obtained are evaluated in general, requirements are given according to different strength classes
(32.5, 42.5 and 52.5 MPa) and additive ratios within the scope of TS EN 197-1 Standard. It has been observed that
when 10% UK is substituted in accordance with this standard, the 2-day early strength is 26.5 MPa and the 28-day
strength is 46.4 MPa, and cement in the 42.5 strength class can be produced. When the strength results of cement
samples with 20% and 30% replacement ratios are evaluated, it is seen that they can be produced in accordance with
the lowest 32.5 MPa strength class.

As a result, the use of waste materials in cement is also beneficial to reduce environmental damage. While it is useful
for the environment with reduced greenhouse gas emissions, especially with the reduction of clinical use, the
reduction of the production and use of the linkages produced with high energy costs in the cement industry will also
benefit from reducing water consumption for a more sustainable world.
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Expanding the study of cement produced with fly ash, especially in order to observe its performance at later strength
ages, analysis with SEM and X-Ray Diffractometer (XRD) method will be beneficial in terms of monitoring the
effects on concrete in the long term.
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OZET

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimine artan yonelim sebebiyle elektrik dagitim
sebekelerinde ozellikle fotovoltaik (PV) tabanli kaynaklar olmak tizere dagitik iretim santraller oldukca
yayginlagmis ve bu santrallerin pay1 giin gegtikce artmaktadir. Bu durumun sebeke {izerindeki etkileri {izerine
calismalar giiniimiizde artan bir 6nem kazanmistir. PV inverterlerin tasarimlarinin dogast geregi belirli limitler
kapsaminda gerek kapasitif gerekse endiiktif reaktif gii¢c destegi verebilmektedirler ve bu inverterlerin reaktif giig
kompansatorii olarak kullanilmasi, yatirnm ihtiyacini azaltabilmektedir. Bu ¢alismada, dagitim sebekesindeki PV
santrallerin reaktif gii¢ limitleri géz Oniine alinarak, sebekenin gerilim profilini iyilestirmek i¢in alinmas1 gereken
reaktif gli¢ desteginin optimum miktar1 hesaplanmasina yonelik Python tabanli, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi gelistirilmistir. Sebeke modelleme, analiz ve simiilasyon i¢in DIgSILENT PowerFactory sebeke analiz
programi kullanilmis ve gelistirilen optimizasyon algoritmasi ile modellenen sebekeye, Python araciligiyla baglanilip
gerekli analizler yapilmistir. Calismada, PV santrallerden alinan reaktif gii¢ desteginin sebeke gerilim profiline
olumlu etki ettigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, pargacik siirii optimizasyonu, reaktif gii¢
ABSTRACT

Due to the increasing trend towards electricity generation from renewable energy sources in recent years, distributed
generation plants, especially photovoltaic (PV) based sources, have become quite common in electricity distribution
networks and the share of these plants is increasing day by day. Studies on the effects of distributed generation on
the operation of the network have gained increasing importance today. Due to the nature of their design, PV inverters
can provide both capacitive and inductive reactive power support within certain limits, and the use of these inverters
as reactive power compensators can reduce the investment need. In this study, a Python-based Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm has been developed to calculate the optimum amount of reactive power support that
should be taken to improve the voltage profile of the network, considering the reactive power limits of the PV plants
in the distribution network. DIGSILENT PowerFactory network analysis program has been used for network
modelling, analysis and simulation, and the connection between the network modeled and the optimization algorithm
was provided via Python. It was observed that the reactive power support from PV plants has positive effects on the
voltage profile of the network.

Keywords: Particle swarm optimization, photovoltaic, reactive power

ToCite: KISAKUREK, S. M., & SEKKELI, M., (2022). FOTOVOLTAIK INVERTERLER iLE REAKTIF
GUC OPTIMIZASYONU. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
25(0zel Say1), 106-112.
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GIRIS

Fotovoltaik basta olmak tizere son yillarda dagitik tiretim santrallerine olan ilginin artisi ile, bu santrallerin elektrik
iletim ve dagitim sebekeleri iizerinde etkilerine yonelik calismalar 6nem kazanmustir. Genel bir kani olarak
“tliketimin oldugu yerde iiretim” konsepti daha diisiik teknik kayip ve ideale yaklastirilmis gerilim profili gibi
sebekeyi daha iyi kosullarda calismasina yardimer olabilecegi gibi; iyi planlanmamis, sebekenin ihtiyacinin ¢ok
altinda veya cok istiinde dagitim iiretimin yapilmasi durumunda sebeke, oldugundan daha koéti kosullarda
calisabilmektedir. Bu durumlarda, sebekenin siirdiiriilebilir ¢aligma kosullarinda ¢aligabilmesi i¢in dagitim sistemi
operatorlerinin (DSO) yapmasi gereken yatirimi artirmaktadir. Bu yatirimlar arasinda pratikte en fazla uygulananlar,
mevcut hatlarin akim tasima kapasitesi yliksek hatlar ile degistirilmesi, sebekeye yeni hatlar/baglantilar eklenmesi
ve kapasitorler aracilifiyla reaktif giic kompanzasyonudur. Fotovoltaik inverterlerin reaktif gii¢ iiretme veya ¢cekme
kabiliyetlerinin olmasi, ihtiyag duyulan kompanzasyon ¢alismalarinin bu inverterler araciligiyla yapilmasina ve
isletme maliyetinin azaltilmasini saglayabilmektedir.

Tiirkiye’deki mevcut mevzuata gore (Dagitim Yonetmeligi Madde 13-(1); Sebeke Yonetmeligi Madde 20-(2)), 30
MW kapasitenin altinda olan ve dagitim sistemine OG seviyeden bagl lisansli ve lisanssiz PV santrallerin reaktif
giic destek zorunlulugu bulunmamaktadir. Dagitim sistemine bagli iiretim santrallerinin reaktif giic destek
zorunlulugu olmamasi nedeniyle, PV santraller genellikle gii¢ faktorii 1 degerinde ¢alismakta ve inverterlerin tim
kapasitesini aktif gii¢ tiretmek i¢in kullanmaktadir. Ancak bu santrallerden alinabilecek reaktif giic destegi lokal
olarak reaktif gii¢c sorununun ¢dziilmesine ve sebekenin daha ideal durumlarda ¢alismasina katki saglayacaktir.

Tiirkiye gibi heniiz bircok iilkede dagitim sistemine bagli lisanssiz iiretim tesislerinin reaktif giic destegi
yonetmelikler ile belirlenmemis olmasina ragmen dagitik iiretim santrallerine olan ilginin artigi, bu santrallerden
saglanacak reaktif gii¢ destegi ile sebeke kaybinin azaltilmasina veya gerilimin diizenlenmesine yonelik yapilan
teorik ¢aligmalara hiz kazandirmistir (Almeida, Pasupuleti & Ekanayake, 2021; Kabiri vd., 2015; Weckx, Gonzalez
& Driesen, 2014; Cagnano vd., 2011). Ancak, gerilim iyilestirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalar tek bir PV santral
tizerinden PV santralin PCC noktasi tizerindeki gerilimin takibi ile yapilmis ve sebekenin genel gerilim profili goz
ardi edilmistir.

Bu ¢alismada, dagitim sistemine bagli PV santrallerin her birinin inverterlerinden optimum diizeyde alinabilecek
reaktif giic destegi ile sebekenin genel gerilim profilinin iyilestirilmesini hedefleyen Python tabanli olusturulmus
Pargacik Siiri Optimizasyonu algoritmast ve bu algoritmanin sebeke modelleme ve analiz i¢in kullanilan
DIgSILENT PowerFactory uygulamasi ile entegrasyonu agiklanmistir. Olusturulan algoritmada santralin mevcut
aktif gii¢ liretiminde bir kisitlama yapilmamis ve inverterlerden saglanabilecek reaktif gii¢ limitleri goz Oniine
almmustir,

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada, iilkemizin Kahramanmaras ve Adiyaman illerinin dagitim sistemi operatorii olan AKEDAS in Sekil
1’de tek hat semasi verisi verilen Adiyaman TM-Sehir 1 fideri lizerinde analizler yapilmigtir. Sebekede toplam 11.792
GW Kkurulu giiciinde 12 adet PV santral bulunmaktadir ve PV’lerin konumlar1 sekil {izerinde isaretlenmistir.
PV’lerden alinmas1 gereken optimum diizeydeki reaktif gilic desteginin hesaplanmasinda Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) yontemine dayali Python tabanl bir algoritma gelistirilmis ve gelistirilen algoritma, sebeke
modelleme ve analiz i¢in kullanilan DIgSILENT PowerFactory uygulamas: ile entegre edilmistir. Asagidaki
boliimlerde PSO algoritmasi ve algoritmanin Python kodu araciligi ile projenin PowerFactory modeli iizerinde
entegrasyonu agiklanmistir.
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Sekil 1. Adiyaman TM Sehir 1 Fideri Tek Hat Semast

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO), belirli bir kalite 6lgiisiine gore aday bir ¢oziimii yinelemeli olarak iyilestirmeye
caligarak bir sorunu optimize eden bir hesaplama yontemidir (Kennedy & Eberhart, 1995). Bir problemi, pargaciklar
olarak adlandirilan bir aday c¢oziimler popiilasyonuna sahip olarak ve bu parcaciklari arama uzayinda basit
matematiksel formiile gore pargacigin konumu ve hizi tizerinde hareket ettirerek ¢ozer. Her pargacigin hareketi, yerel
olarak en iyi bilinen konumundan etkilenir, ancak ayn1 zamanda, diger pargaciklar tarafindan daha iyi konumlar
bulundukca giincellenen, arama uzayindaki en iyi bilinen konumlara dogru yonlendirilir. Boylelikle siiriiyii en iyi
¢Oziimlere dogru hareket ettirmektedir.

Pargacik siirii optimizasyonunun temel elemanlar1 asagida listelenmistir:

Pargacik: Hiz ve konum bilesenlerine sahip olan ve iteratif olarak bu bilesenleri kendisinin ve diger
parcaciklarin konumuna gore giincelleyen elemandir. Parcacik sayisi ile optimum sonuca ulagsma arasinda
dogru, sonuca ulasma hizi arasinda ters oranti vardir.

Uygunluk fonksiyonu: Optimum ¢dziimii bulmak i¢in kullanilan hedef fonksiyondur.

Yerel en iyi: Parcacigin ziyaret edilen tim konumlari arasinda en iyi konumudur. Bu deger iteratif siire¢
boyunca degismektedir.

Kiiresel en iyi: Mevcut iterasyona kadar tiim pargaciklar tarafindan ziyaret edilen konumlar arasinda en iyi
uygunlugun elde edildigi konumdur. Bu deger iteratif siire¢ boyunca degismektedir.

Hiz giincellemesi: Hiz, pargacigin hizini ve yoniinii belirleyen bir vektordiir. Hiz giincelleme denklemi PSO’
nun farkli varyasyonlarina gore degisiklik gosterebilmektedir (Del Valle vd., 2008). Orijinal PSO’nun hiz
giincelleme denklemi Denklem (1)’deki gibidir.

Konum giincellemesi: Tiim pargaciklar, optimum uygunluk i¢in en iyi konuma dogru hareket etmeye calisir.
PSO' daki her pargacik, kiiresel optimumu bulmak i¢in konumlarini giinceller. Konum giincelleme denklemi
de PSO’ nun tiirtine gore degisebilmektedir. Orijinal PSO’nun konum giincellemesi Denklem (2)’de
verilmistir.

Vit +1) =Vi(t) + Cyxry * (Ybest - Xi(t)) +Cy x1y % (Kbest - Xi(t)) (1)

Xi(t + 1) = Xi(t) + Vi(t + 1) (2)
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Denklemlerde, Vi i. par¢acigin hizini, Xi i. par¢acigin konumunu, t mevcut iterasyon sayisini, Ybest pargacigin yerel
en iyl konumunu, Kbest siiriiniin mevcut iterasyona kadarki kiiresel en iyi konumunu, r1 ve r2 [0,1] arasinda her
iterasyonda yeniden olusturulan random degerleri ve C1 ve C2 6grenme faktorlerini temsil etmektedir. Orijinal
PSO’da C1 ve C2 iterasyon Oncesinde sabit bir deger olarak olusturulup iterasyon siiresince degistirilmezken
PSO’nun bazi ¢esitlerinde bu deger iterasyon boyunca giincellenmektedir. Yapilan ¢calismalarda 6grenme faktorleri
C1 = C2 = 2’nin hizl bir ¢6ziim i¢in ideal oldugu bulunmustur (Zhan & Zhang, 2009).

Pargacik siirii optimizasyonunun genel akis semasi kodu soyledir:

Siirliniin, rastgele konum ve hiz degerleri ile baglatilmasi
Iterasyon sayisinca dongii {
Parcacik sayisinca dongii {
Uygunlugun hesaplanmasi
Uygunluk degeri, mevcut en iyi uygunluk degerinden (Ybest) daha iyi ise

{

Ybest'in yeni Ybest ile giincellenmesi
}
}
Tiim parcaciklardan en iyi uygunluk degerine sahip parcacigin Kbest olarak secilmesi
Parcacik sayisinca dongii {

Pargacik hizinin Denklem (1)’e gore giincellenmesi
Parcacik konumunun Denklem (2)'ye gore gilincellemesi

}
}
DIgSILENT Entegrasyonu

DIgSILENT PowerFactory, Python tabanli kod ile uzaktan sebeke modeline erisim ve model {izerinde degisiklik
veya analizler yapip her bir ekipmanin parametrelerini, analiz sonuglarini alma kabiliyeti olan bir sebeke modelleme
ve analiz programidir. Bu boliimde PowerFactory programinda olusturulmus sebeke modeline Python araciligiyla
erisim ve optimizasyon algoritmasinin sebeke {izerindeki PV’lere uygulanmasi kod parcaciklari yardimiyla
acgiklanacaktir.

Oncelikle Sekil 2°de oldugu gibi kullanilan PowerFactory siiriim ve versiyonunu isletim sistemi yoluna eklenmeli ve
powerfactory modiilii ige aktarilmalidir. Ardindan uygulama ve kullanici objeleri alinip proje aktive edilmelidir.

python_release version_info[B8]) + .version_info[1])
pf_path =
os.environ[ pf_path + + os.environ[
py_pf_path = pf_path + + python_release
(str(py_pf_path))
powerfactory pf

app = pf.GetApplication()

user =

cont_prj = app.ActivateProject(

Sekil 2. PowerFactory Projesinin Pyhton Araciligryla Aktivasyonu

Proje aktive edildikten sonra projenin iginden gerekli olan obje ve ekipmanlar Sekil 3’teki gibi okunup kodun
ilerleyen boliimlerinde degisiklik yapmak icin tutulur. Bu ¢caligma dogrultusunda analizin yapilacag saati ayarlamak
icin gerekli olan ¢alisma saati ayarlama objesi, yiik akisi gerceklestirmek icin yiik akisi objesi, PV’lerin reaktif gii¢
tretim degerlerini degistirmek i¢in sebekedeki PV ekipmanlar ve yiik akisi analizleri sonrasi sebekedeki gerilim
profilini elde etmek i¢in sebekedeki baralar1 okumak yeterlidir.
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study_time = app.GetStudyTimeObject()

oLoadflow = app.GetFromStudyCase(
PVs = app.GetCalcRelevantObjects(

terms = app.GetCalcRelevantObjects(

Sekil 3. Projeden Gerekli Objeleri / Ekipmanlart Alma

Gerekli obje ve ekipmanlari tutuktan sonra PV’lerden optimum reaktif giic desteginin bulunmasi i¢in ¢alistirilacak
olan PSO algoritmasinin uygunluk fonksiyonu ve parcaciklarin random olarak baslatilmasi kod pargacigi Sekil 4°te
verilmistir. Burada 6nemli olan nokta pargaciklarin rastgele olarak olusturulurken PV’lerin reaktif gii¢ destek
limitleri belirlenmelidir (Albarracin & Alonso, 2013) ve bu parcaciklari olustururken bu limitler goz Oniine
almmalidir. Uygunluk fonksiyonu ise sebekedeki bara gerilimlerinin ideale (tiim bara gerilimlerinin 1 p.u. olmasi)
yakin olmasidir. Dolayisiyla uygunluk fonksiyonunda yiik akis1 sonrasi terminallerin gerilimi okunarak 1 p.u.’e olan
uzakliklar1 toplanarak Denklem 3’teki gibi gerilim sapma endeksi hesaplanmustir.

fitness(position):

Particle:
__init__(¢ fitness, dim, mingQ,

self.position = [random.uniform(minQ[i], i]) i range (dim) ]

self.velocity = [random.uniform(minQ[i]/ maxQ[i]/10) i range (dim)]

self.fitness = fitness(self.position)

Sekil 4. PSO Algoritmas1 Uygunluk Fonksiyonu ve Pargaciklarin Olugturulmasi
VvI = ZlVbara —1| 3)

Uygunluk fonksiyonu belirlendikten sonra, sebeke gerilim profilini iyilestirmek igin sebekedeki her bir PV’den
alinmasi1 gereken reaktif gii¢ desteginin belirlenmesi i¢in bir dnceki boliimde genel akis semas1 ve Sekil 5’te kodu
paylasilan PSO algoritmasi ¢alistirilir.
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range(n)]

Sekil 5. PSO Algoritmasi

BULGULAR

PSO tabanli sebeke gerilim profilini iyilestirmek i¢in PV’lerden alinmasi gereken optimum reaktif gili¢ algoritmasi,
test edilen fiderin trafo merkezinden reaktif gii¢ ¢ektigi ve uzun hatlar {izerinde akan bu reaktif giiciin fider ug
noktalarinda sebeke gerilim profilini azaltict etki yaptigi bir saatte test edilmistir. Secilen ¢aligma durumunda,
sebekedeki PV’lerden reaktif gii¢ destegi yokken ve her bir PV’den alinmasi gereken optimum reaktif gii¢ destegi
ile yiik akis1 analizleri gerceklestirilmis ve her iki durumda ortaya ¢ikan gerilim profili Sekil 6’daki gibidir. Sekilden
de gortldugii gibi fiderin ihtiyag duydugu reaktif giiciin trafo merkezi yerine PV inverterlerden alinmasi her ne kadar
PV santral PCC noktas1 ve yakinindaki merkezlerin gerilimlerinin 1 p.u’dan biraz uzaklagmasina yol agsa da
sebekenin genel gerilim profilini 1 p.u.’ya yaklastirmakta ve fider u¢ noktalarindaki gerilim diisiimii sorununu
¢Ozmektedir.

Bara Gerilim Profili

Bara Gerilimi (p.u.)

Bara no

——Q destegi yokken =——Q destegi ile

Sekil 6. Optimizasyon Oncesi ve Sonrasi Sebeke Gerilim Profili
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TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye’de heniiz sebekeye orta gerilim seviyesinden bagh kiiciik 6lgekli dagitik iiretim santrallerinin reaktif giic
zorunluluklar1 olmamasina ragmen bu durum yo6netmeliklerle diizenlenir ise dagitim sistemi operatorleri sebekenin
gerilim profili istenilen seviyeden uzak oldugunda PV inverterlerden reaktif giic destegi alarak sebeke gerilim
profilini iyilestirebilirler. Thtiyac duyulan kompanzasyonun inverterler araciligiyla yapilmasi, kompanzasyon
yatirnmlarinin azalmasina yardimci olacaktir. Ayrica fiderin ihtiya¢ duydugu reaktif giiciin en yakin PV santral
tarafindan ¢oziilmesi fiderin trafo merkezinden c¢ektigi/ trafo merkezine verdigi reaktif giicii azaltarak trafo
merkezinin iletim sisteminden aldig1 reaktif giicli azaltacaktir. Dolayisiyla, dagitik {iretim santrallerinden alinacak
reaktif gii¢ destegi, trafo merkezinin belirlenen reaktif gii¢ siirlarini astigi zaman TEIAS’in dagitim sistemi
operatoriine uyguladig: reaktif gii¢ cezasindan kurtulmasina yardime1 olacaktir.
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ABSTRACT

The ruins in Dulkadiroglu (Kahramanmaras) are thought to belong to Caesarea Germanicia in the Roman Period.
Research and excavations carried out in the region have revealed that the spread of archaeological remains is more
than 150ha. Presence of Byzantine, Seljuk and Ottoman Period ceramics as well as Roman Period cultural remains
indicates an uninterrupted settlement in the research area. Archaeogeophysics provide information about location,
depth and dimensions without damaging the archaeological remains. Detailed search of the mosaic-based structure
on the settlement plan, which was unearthed through illegal excavations, was carried out along 6 profiles with the
GPR measurements. GPR depth maps containing four important reflection hyperbolae were created by comparing
the results both among themselves and with the existing surface conditions. It is thought that three of these
reflections belong to the remains of archaeological structures that started at a depth of about 20 cm, and one of
them originated from a metal pipe. It was determined that GPR reflections belonged to wall remains of Villa
Rustica from Early Byzantine Period or to a Roman bath and a metal pipe. One of the ceramic sherds found shows
that this structure was reused in the Middle Byzantine Period (11-13th century AD).

Keywords: Caesarea Germanicia, archaeology, archaeogeophysics, ground penetrating radar

OZET

Dulkadiroglu (Kahramanmaras)’nda bulunan kalintilarin Roma Doénemi'nde kurulan Caesarea Germanicia'ya ait
oldugu disiinilmektedir. Bolgede gergeklestirilen aragtirma ve kazilar, arkeolojik kalintilarin yayiliminin 150
hektardan fazla oldugunu ortaya koymustur. Roma Dd&nemi kiiltiir kalintilarinin yanisira Bizans, Selguklu ve
Osmanli Doénemi seramik parcalarmin bulunmasi, arastirma alaninda kesintisiz bir yerlesimi gostermektedir.
Arkeojeofizik yontemler, arkeolojik kalintilara zarar vermeden kalintilarin konumu, derinligi ve boyutlar1 hakkinda
bilgi vermektedir. Kagak kazilarla giinyiiziine ¢ikarilan yerlesim plani lizerindeki mozaik temelli yapinin detayl
aramasi Yerradari (GPR) olgtimleriyle 6 profil boyunca gerceklestirilmistir. Sonuglar hem kendi aralarinda hem de
mevcut yiizey kosullar1 ile karsilastirilarak dort Oonemli yansima hiperbolii igeren GPR derinlik haritalari
olusturulmustur. Bu yansimalardan {giiniin yaklasik 20 cm derinlikte baglayan arkeolojik yap1 kalintilarina ait
oldugu, bir tanesinin ise metal bir borudan kaynaklandigi disiiniilmiistir. GPR yansimalarinin Erken Bizans
Donemi'ne ait Villa Rustica'nin duvar kalintilar1 veya bir Roma hamamu ile metal bir boruya ait oldugu

ToCite: DUMANKAYA, O., BEKTAS, O., BUYUKSARAC, A. & KOSAROGLU, S., (2022).
CAESAREA GERMANICIA (?) ARCHAEOGEOPHYSICAL INVESTIGATIONS. Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(Ozel Say1), 113-121.
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belirlenmistir. Bulunan seramik pargalardan biri, bu yapinin Orta Bizans Donemi'nde (MS. 11-13. YY) yeniden
kullanildigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Caesarea Germanicia, arkeoloji, arkeojeofizik, yer radar

INTRODUCTION

The remains unearthed in the Dulkadiroglu district, one of the central districts of Kahramanmaras, are thought to
belong to Caesarea Germanicia, which was founded in the Roman Period (Figure 1). It was revealed that the spread
of archaeological remains is more than 150 hectares, during the research and excavations carried out by the
Kahramanmaras Museum (under the scientific consultancy of Assoc. Prof. Dr. Oktay DUMANKAYA) in the
region, Although the concentration of Roman Period cultural remains in the research and excavations was
remarkable, the discovery of Byzantine, Seljuk and Ottoman Period ceramic pieces indicates an uninterrupted
settlement in the research area for centuries (Dumankaya, 2018a; Dumankaya, 2018b; Dumankaya, 2019; Akyol,
Ok, and Dumankaya, 2021; Ok and Dumankaya, 2022).

In 2009, a mosaic floor belonging to the Roman Period was unearthed in the Namik Kemal Neighbourhood of
Dulkadiroglu district, on block 445, parcel number 20. However, there is a dense settlement in the designated
archaeological reserve areas and this situation necessitated expropriations to carry out the excavations. However,
the expropriation period covers an average of 2-4 years, which makes it difficult to conduct scientific research. For
this reason, it is aimed to determine the possible archaeological cultural remains in the area by using the
archaeogeophysical method without any archaeological excavation. In 2019, it was decided to carry out ground
penetrating radar (GPR) as a geophysical survey to determine the spread area of the building remains on the
aforementioned islands and parcels (Figure 2).

It can be followed from national and international publications that the geophysical methods applied in different
parts of the world to date have been quite successful in archaeological searches. The applications made in our
country have ensured the establishment of a strong link between engineering and archaeology, and the concept of
Arche geophysics has developed. It is practiced all over the world as a very common solution to examine
archaeological sites without damaging them and to use the findings in excavation planning. In our country,
generally positive results have been obtained in geophysical studies applied in archaeological areas and findings
have been reached in the targeted areas. The archaeological wealth of our country dates back to ancient times. In
this sense, in the studies carried out in Anatolian lands, which give a laboratory image, findings belonging to
different archaeological periods have been reached. As a result of the archaeogeophysical studies carried out in
Canakkale Assos Ancient City, the existence of many building remains was determined and archaeological
excavation areas were determined (Kaya et al.,, 2004). During the geophysical studies carried out in the
Harmandren Necropolis in Gondiirle, Isparta, pithos tombs dating back to 2500 BC were found and the pitos
obtained after the excavations started to be exhibited in the Isparta Museum (Biiyiiksara¢ et al., 2006). After
magnetic measurements made in Dedemezari Necropolis in Bayat, Afyon, different types of tombs dated to the 2nd
millennium BC were identified (Arisoy et al., 2007; Biiyiiksarag et al., 2008). As a result of the geophysical studies
carried out in Sivas Divrigi Castle, traces of settlement were found in the castle (Biiyiiksarag et al., 2011). After the
studies carried out in the ancient city of Parion in the Biga District of Canakkale province, many grave remains
were unearthed in the suggested places in the necropolis area (Ekinci and Kaya, 2007; Ekinci, Kaya, and Demirci,
2007; Ekinci et al., 2012). As a result of different geophysical methods applied in the ancient settlement of Nif
Mountain (Olympos), where different cultures were settled in Western Anatolia, rock tombs and pithos tombs were
obtained and information about burial customs was obtained (Biiyiiksarag et al., 2013). The graves of the soldiers
who were martyred in the 1915 Canakkale War on the Gallipoli Peninsula of Canakkale between 2011 and 2013
were conducted with geophysical methods consisting of ground penetrating radar (GPR), magnetic and electrical
resistivity methods (Biiyiiksarag et al., 2014). Different geophysical methods were applied in the ancient city of
Amorium in Afyon Emirdag and the locations of possible ancient ruins were mapped (Kaya et al., 2007; Ekinci et
al., 2014). Keber Tepe, City Hill of Doliche, Commagene (Gaziantep, SE Turkey) was surveyed using ground
penetrating radar (GPR) and electric resistivity tomography (ERT) by Balkaya et al. (2021). Widespread areal
battle traces, trenches and martyr graves of the Sakarya Pitched Battle were uncovered and mapped by
archaeogeophysical studies, and necessary studies were initiated to protect these areas (Kosaroglu et al., 2022).
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Archaeogeophysical studies carried out in the above-mentioned various ancient cities and settlements have made
significant contributions to the determination of archaeological cultures before archaeological excavations and have
enabled significant savings in both time and excavation costs. In the same direction, this study was carried out in
order to investigate the possible presence of remains in the study area, which is thought to be the remains of the
ancient city of Caesarea Germanicia, and thus to decide whether to carry out excavations before the long and costly
excavations.

F

o bm

Figue 2. Area of Ground Penetration RadaStudy.

MATERIAL AND METHOD

Ground Penetrating Radar (GPR) method is a high-frequency electromagnetic method consisting of transmitter and
receiver units propagating at a certain frequency. The GPR method is based on the principle of recording
electromagnetic waves of different frequencies sent underground through the transmitting antenna by reflecting
from different structures in the ground by the receiving antenna on the surface and measuring the total time elapsed
during this propagation, and the traces are recorded as a function of time (Van der Kruk and Slob, 2000). GPR
method can be performed with fixed frequency antennas as well as new generation antenna systems using wide
band frequency range. In this study, Mala Easy Locator Pro Wide Range (80-950 MHz) wide band system was
used. The data processing steps and parameter values applied to the data set with wide band gap are given in Table
1.

Table 1. Data Processing Parameters Applied to Raw GPR Data.

Data processing parameters Values
Antenna Base Frequency 625 MHz HDR (80-950 MHz)
Beginning cut-off time 7.0 ns
Time cut-off 50 ns
Dewow 8/1ns
Energy Delay 0.512
Average Subtraction 51/1
Band pass filtering 250/500/750/1000 MHz

Migration 7/0.1ns
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GPR measurements were carried out to determine the nature of the mosaic-based structure on block-445, which
were previously unearthed through illegal excavations, and the parcels it extends to (Figure 3). GPR measurements
were performed along 6 profiles with 1 m interval. The measurements taken were evaluated in the reflexw software
and made ready for interpretation by applying the data processing steps including dewow, time-zero correction,
bandpass filtering, average substruction, and f-k-migration given in Table 1.

; ;li [ . -

Fiure 3. Survey Plan of GPR Profiles.

RESULTS

GPR sections obtained from measurements along 6 profiles are given in Figure 3. When the GPR sections given in
Figure 4 were examined, 4 important reflections belonging to the archaeological remains and one important
reflection thought to belong to the current underground reinforcement were found and these reflections are given by
numbering. In addition, 3D depth sections were created by combining the Ground radar profiles taken along 6
profiles, and structures thought to belong to archaeological remains were marked in these sections.
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this study, Measurements of Ground Penetrating Radar (GPR) were performed along 6 profiles. The obtained
results were compared both each other and the existing surface conditions, and GPR depth maps were created.
When the 2 and 3 dimensional GPR depth sections given in Figures 4 and 5 were examined, 4 important reflections
were found. It was interpreted that three of reflections belong to the remains of archaeological structures and one of
them originated from metal material (probably pipe) and excavation was suggested. The remains identified because
of the archaeological excavations are given in Figure 6. The reflections, which were considered as archaeological
remains determined because of GPR measurements, were found to be compatible with the findings obtained as a
result of the excavation.

As a result of the 2019-2020 archaeological excavations, it was seen that the reflections determined in the GPR
sections belong to the Early Byzantine Period Villa Rustica, which we date to the 5-6'" century AD, or to the wall
remains of a Roman Bath (Anomaly-1) and a metal pipe (Anomaly-4). Another important data detected in GPR
measurements is the remains of other walls (Anomalies 2 and 3) that cut parallel to the building walls and extend in
different directions (Figure 6). As a result of the excavations, these walls are from 5-6"" century AD. It was
understood that it belonged to another structure with mud-tempered rubble stone walls, different from the Early
Byzantine Period structure that we dated to the 5-6" century. The ceramic pieces found during the excavations and
dated to the 11™"-13™ centuries indicate that this structure was reused in the Middle Byzantine Period (Dumankaya,
2019; Akyol et al., 2021; Ok and Dumankaya, 2022; Dumankaya, Akdag, and Yildirim, 2022).

In the GPR reflections, it was determined that the east-west oriented walls extend out of the block-445 20t and 3"
parcels where archaeological excavations were carried out. However, the fact that the buildings that have not been
expropriated are located on these parcels prevents the exact determination of the spread area of the building
remains. In addition, a crucial point that draws attention here is that the metal pipe passes through the middle of the
ancient building remains. Because considering the elevation of the metal pipe, it is not possible to pass the pipe
without destroying the mosaic floor. In this case, it is thought that the ancient period building remains were ignored
in the determination of the water line through which the metal pipe will pass, and it may have been deliberately
destroyed by the Kahramanmaras Municipality teams of the period. The indifference of both the people living in
the region and the state institutions has led to the increasing destruction of cultural remains. On the one hand,
scientists and the Ministry of Culture and Tourism carry out studies with the sensitivity of protection and transfer to
future generations, on the other hand, Vandalism and indifferent approaches of local people and local governments
are an ironic situation. GPR studies continue on different blocks and parcels within the borders of the ancient city.
The fact that the study area is located in a dense residential pattern cannot be understood whether the reflections
belong to ancient ruins or today's structures, and it needs to be confirmed by excavations. For this reason, it is not
possible to reach a definitive judgment before the excavations are completed in the study areas. It is aimed to
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determine the borders and structures of the ancient city Caesarea Germanicia exactly with the archaeological
excavations.

Figure 6. Archaeoogical Remains Unearthed as A Result of Excavation.
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OZET

Kahramanmaras ili Ekindzii il¢esinin tarihi Roma ve Bizans imparatorluguna kadar uzanmaktadir. 1563 yilinda
yazilan Osmanli Maras tahrir defterinde Ekindzii ilgesi “Cela” Nergele nahiyesi ismiyle anmilmaktadir. flge tarihten
giinlimiize bolgede ¢ikan dogal maden sulariyla bilinmektedir. Ekin6zl ilgesinin cografi 6zellikleri ve jeolojik
ozellikleri gbz oniine alindiginda maden sular1 ve yeralti madenleri yoniiyle olduk¢a zengin bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat bolgesel problemlerden dolayr bu maden suyu ve madenlerin ekonomiye kazandirilmasinda
zorluklarla karsilagilmaktadir. Son yillarda saglik turizmi amaciyla bdlgeye gelen turist sayisinda ciddi diisiisler
yasanmaktadir. Maden sularinin dzellikleri ve faydalari yeterince bilinmemektedir. Bolgede ¢ikartilan demir madeni
isletmeye uygun kalitede olmasina ragmen 6zel firmalar karsilastiklar1 problemler nedeniyle iiretimlerini durdurmak
zorunda kalmislardir. Bu makalenin amaci ve 6nemi Ekinézii il¢esinin cografi sorunlarini tespit etmek, bolgedeki
yer alt1 zenginliklerinin verimliligini aragtirilarak {ilke ve bolge ekonomisine kazandirilmasinda karsilagilan temel
problemlere ¢6ziim Onerisinde bulunmaktir. Aragtirmada nitel veri toplama yontemiyle bolgesel problemler tarihsel,
cografi ve sosyo-ekonomik boyutlariyla ele alinmigtir. Maden suyunun ve maden cevherlerinin fiziki 6zellikleri ve
laboratuvar sonuglarinin bilimsel olarak degerlendirilmesi i¢in nicel veri toplama yonteminden faydalanilmistir. Bu
yOniiyle arastirma sadece Ekinozii ilgesini ele alan ilk 6zgiin arasgtirma olma 6zelligine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Ekindzii, ekonomi, demir cevheri, Kahramanmaras, maden suyu.
ABSTRACT

The history of Ekinozu district of Kahramanmaras province dates to the Roman and Byzantine empires. In the
Ottoman Maras census book written in 1563, district is referred to as “Cela” Nergele the district has been known
from history to the present day with its natural mineral waters. Considering the geographical features and geological
characteristics of Ekinézil, it is seen that it is quite rich in terms of mineral waters and underground mines. However,
due to regional problems, difficulties are encountered in bringing these mineral waters and mines into the economy.
In recent years, there has been a serious decrease in the number of tourists coming to the region for health tourism.
Although the iron ore extracted in the region is of suitable quality for operation, private companies had to stop their
production due to the problems they encountered. Research regional problems were handled with their historical,
geographical and socioeconomic dimensions by means of qualitative data collection method. Quantitative data
collection method was used for the scientific evaluation of the physical properties and laboratory results of mineral
water and mineral ores. The research is an original research that only deals with the district of the region.

SAHIN, §,KOP, A., & URAS, Y., (2022). EKINOZU (KAHRAMANMARAS) ILCESININ EKONOMIK
GELISIMINE JEOLOJIK C)ZELI:iKLERiNiN KATKISI. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(0Ozel Say1), 122-143.
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GIRIS

Kahramanmaras ilinin 6nemli ilgelerinden biri olan Ekinozii cografik konum olarak 38.0728 (K) enlem, 37.17771
(D) boylaminda ve Kahramanmaras kent merkezinin kuzeydogusunda yer almaktadir. 274.350 m?’lik yiizdlgiime
sahip olan ilgede rakim 600 ile 2814 m arasinda degigsmektedir. Ekin6zii ilgesine ulasim karayollarinin yeni agmisg
oldugu tiinel ve yollar sayesinde Kahramanmaras merkeze 123 km’ye kadar diismiistiir. ilcede I¢ ve Dogu Anadolu
iklim etkileri gézlenmekte olup, genel olarak karasal iklim hakimdir. Bu nedenle il¢ede kiglarin soguk ve karli,
yazlarin ise serin ve kurak gectigi goriilmektedir. Son yillarda bolgede yapilan barajlarin iklimi yumusatict etkisi s6z
konusudur.

Ekinézii doguda Nurhak, batida Goksun, kuzeyde Elbistan ilgeleri, giineyde ise Kahramanmaras ili merkezi ile komsu
konumdadir (Sekil 1). ilge, Kahramanmaras ilinin en énemli yiikseltilerinden Engizek Dagi’nin hemen kuzeyinde,
Berit Dagi’nin ise giineydogusunda yer almaktadir. Genel olarak dogu-bati yoniinde bir uzanim sunan Engizek Dagi,
2814 metrelik bir zirveye sahiptir ve yiikselti doguya dogru giderek azalmaktadir. Engizek Dagi’nda genel olarak
Malatya metamorfiklerine ait rekristalize kirectasi ve mermerler yiizeylemeler sunmaktadir. flgenin bati siniridan
Ceyhan Nehri akmaktadir. Dogusunda Salavan Dagi, batisinda Kog¢ Dagi, kuzeyinde Kabak tepe, giineydogusunda
Berit ve glineyinde Engizek Daglar1 bulunan ilge, morfolojik a¢idan Giineydogu Toroslar igerisinde yer alan bu
daglarin arasindaki bir ¢okiintii iizerinde kurulmustur. Morfolojik dzellikleri ve Akdeniz ile Iran-Turan flora bolgeleri
arasindaki gecis kusaginda bulunmasi nedeniyle ilge zengin bir bitki ortiistine sahiptir.

Ekinézi, kendisine bagli 17 kdy 77 mezrasi ile 629 kilometre alana yayilmis verimli tarim arazilerine sahiptir. Ayni
zamanda Ekindzii'nden gecen Nergele ve Ceyhan nehirleri birgok baraji besleyen nadir bulunan temiz
akarsulardandir. Elbistan ilge sinirlarindan dogan Ceyhan nehri 10°dan fazla baraji besleme kapasitesine sahip nadir
tatli su kaynaklarindandir. Oldukga biiyiik miktarlarda tarim alanina sahip olan Ekindzii ilgesi ve civarinda ekonomi
biiylik oranda tarim ve hayvanciliga dayalidir (Dogaka, 2020). Toplam 21 mahallesi bulunan Ekindézii ilgesi,
kendisine 15 km mesafede bulunmasi nedeniyle Elbistan ilgesi ile etkilesim igerisindedir. Ekinozii ilgesi Yukari,
Asagl ve Orta igme olarak adlandirilan {i¢ ayr1 kaynaktan ¢ikan zengin mineralli dogal maden sular ile tim
Tiirkiye’de taninmaktadir. Yaz aylarinda basta dogu ve giineydogu yorelerimiz olmak iizere yurdun her tarafindan
ziyaretciler bu bolgeye gelmektedir. Maden suyunu igme kiiriiyle basta bobrek ve mide olmak {izere birgok
hastaliklara sifa aradiklar1 bir bolgedir (Dogaka, 2020).

Yillardir siiregelen bolgesel problemler ve is sahasi azligi nedeni ile Ekinozii ilge halki biiyiik sehirlere go¢ etmek
zorunda kalmustir. Bu nedenle, 1990 yilinda 21.633 kisi olan ilge niifusu, sonrasinda siirekli bir diisiis egilimine
girerek en son 2021 yilinda 5028 (%47.3)'i kadin, 5603 (%52.7)"ii ise erkek olmak iizere toplam 10.631 kisiye inmistir
(Sekil 2). Bu gog ve niifustaki azalma ilgedeki geng niifus oraninin da neredeyse yok denecek sekilde azalmasina ve
boylece ciftcilik ve hayvancilik gibi geleneksel Tiirk tarim faaliyetlerinin de yapilamaz noktaya gelmesine neden
olmustur. Bu durum ayrica bdlgenin mevcut ekonomik konumunun ve kalkinmasinin olumsuz y6nde etkilenmesini
saglamistir.

Ekinézii bolgesel tektonik konum agisindan Arap ve Anadolu levhalarinin tist Kretase’de baslayan ¢arpismasi ile
olusan kenet kusag: iizerinde yer almaktadir. Bu dénemde etkin olan K-G y6nlii kompresyonel rejim bolgede birgok
kivrilma, kirilma, bindirme ve siiriiklenmelerin meydana gelmesini saglamistir. Buna baglh olarak, Paleosen sonunda
bolgede biiyiik bindirme ve siirliklenim kusaklar1 olusmustur. Ekin6zii ve gevresinde temeli ¢ogunlukla sistlerden
olusan Paleozoik yasli metamorfikler olusturmaktadir. Nergile formasyonu olarak adlandirilan metamorfik kayag
topluluguna ait ylizeylemeler Asag1 igmeler Mevkii civarinda gozlenmeye baslayip, kuzeydoguda Cela deresi ve yer
yer de Nergele deresi ¢evresine kadar uzanmaktadir. Metamorfik seri albit, kuvars, serizit, sist, biotit, muskovit ve
kuvarsitlerden olusmakta olup, Nergele deresi giineyinde ayrica gnayslara da rastlanmaktadir (Gokalp,1972).
Bolgede yiizeyleyen kayaglarin litolojik 6zellikleri nedeniyle Ekindzii ilgesinde basta dogal mineralli sular olmak
tizere birgok farkli madeni gérmek mimkiindiir.
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Sekil 2. Ekindzii Ilgesinin A) 2007-2017 Yillar1 Arasi Niifus Degisim Grafigi, B) Kadin Erkek Niifus Oram Grafigi

Termal sular ilk ¢aglardan beri yerlesim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olmustur ve bu sular igme,
kullanma ve sifali su olarak kullamlmislardir (Oztiirk & Bayat, 2011). Jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli sular
kanunlariin {igiincli maddesine gore: yerkabugunun farkli derinliklerinde, uygun jeolojik sartlarda dogal olarak
olusan bir veya daha fazla kaynaktan yeryiiziine kendiliginden ¢ikan ya da ¢ikartilan, mineral igerigi ve diger
bilesenleri ile tanimlanan; tedavi, sifa amaclariyla da kullanilan igmece suyu, sifali su ve benzeri adlarla anilan soguk
ve sicak dogal sulardir (Ogenler-Oya & Okuyaz, 2017). Ekindzii ilgesinin sahip oldugu en énemli ekonomik degeri
olan termal kaynaklarin ilk olarak MO 1500°lii yillarda kullanilmaya basladigi bilinmektedir. Bu tarihlerdeki
kesfinden sonra Ekindzii Igmeleri ¢aglar boyunca insanlik i¢in sifa kaynag olarak kullamlmistir. EKindzii’nde ortaya
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cikan maden suyu i¢mek suretiyle tiikketilmesinin yani sira, asitli kil olusumu viicuda siirerek cilt hastaliklarinin
tedavisi i¢in de kullanilmaktadir. Yine bolgeye has tedavi yontemlerinden olan maden suyunun isitilarak banyo
yapilmasinin, i¢ hastaliklar1 ve deri hastaliklarina iyi geldigi bilinmektedir. Orta igmelerde bulunan Peliod kil camuru
iilkemizde alternatif tip tedavi yontemi olarak doktorlar tarafindan cilt hastaliklarina tavsiye edilmektedir. Bu yontem
tarihten giiniimiize kadar uzanan dogal tedavi yontemi olmustur. Ilgede mevsimlik saglik turizmi her yil bahar aylart
basindan yaz aylar1 sonuna kadar devam etmektedir.

Ekindzii igmeleri asagi, orta ve yukari igme olarak adlandirilan ii¢ farkli kaynaktan olugmaktadir. Orta igcme
boliimiinde olusan maden suyu daha asitli ve kalitelidir. Ayn1 zamanda orta igme suyunun yukar1 kisminda yer alan
bolgede maden suyuna bagl gaz ve kil olusumlari da bulunmaktadir. Bu kil gamurunun cilt hastaliklarina iyi geldigi
bilinmektedir. Ortaya ¢ikan kiikiirt kokusunu animsatan gazin ise koklandiginda burun ve solunum Yyolu
hastaliklarina iyi geldigi one stiriilmektedir. Maden suyu ise bobreklerde olusan taslarin kirilmasini kolaylastirarak
tas distiriilmesini saglamaktadir. Ekindzii’ndeki dogal maden sularinin ¢iktigi kaynaklarin bulundugu alanlarinda
yerel belediyeler tarafindan peyzaj uygulanarak ¢evre diizenlenmesi yapilmistir. Orta igmelerde bulunan maden
suyunun, kaynagi derinlestirilip, dalgic pompa konulmak suretiyle ¢esmelere dagilimi saglanmistir. Maden suyu
yerel halk tarafindan ac1 su olarak adlandirilmaktadir. Ayn1 zamanda ramazan aylarinda ve yemekten sonra sindirimi
kolaylastirmak amaciyla tiiketilmektedir.

Maden suyununun 1sitilarak hamam (banyo) yapilmasinin viicudu rahatlattigi ve pek ¢ok hastaligin tedavisine katki
sagladigi bilinmektedir. Son yillarda Ekin6zii igmelerinde yer alan sahis hamam isletmelerinin saglik bakanliginin
kosullarini saglanmadigi gerekgesiyle yasaklandigi goriilmektedir. Ancak, Kahramanmaras Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan Orta igme bolgesinde saglik turizmi amagh kullamilmasi planlanan tam tesekkiillii hamam ve otel gibi
saglik merkezlerinin yapimina yonelik yatirim ¢alismalar1 devam etmektedir. Kahramanmaras ili jeolojik 6zellikleri
nedeniyle ¢ok sayida aktif fay hatti ve bu fay hatlar ile iliskilendirilebilecek maden suyu ve sicak su kaynaklarina
sahiptir. Ekinozi ilgesine sadece 42 km uzaklikta olan Ilica Mahallesi’ndeki 34-58 arasinda degisen sicakliklara
ulasan ve dort mevsim sicak su alinabilen kaynaklara bunlardan sadece birini olusturmaktadir. Bu termal sicak su
Ilica ve Kahramanmaras’1 bolgede saglik turizmi merkezi haline getirmistir. Bu kapsamda bakildiginda ve jeolojik
ozellikleri ile mevcut maden sular1 dikkate alindiginda sicak su ¢ikma potansiyeli en yiiksek bolgelerden birinin
Ekinozii ilgesi oldugu sdylenebilir. Bu baglamda, bolgede gerekli jeolojik ve jeofizik incelemelerin yapilarak, yeni
maden sular1 ve sicak su kesifleri yapilmasinin Ekinozii ilgesi ve civarindaki yerel kalkinmayi olumlu yonde
etkileyecegi agiktir.

EKINOZU’NDE EKONOMIi VE KULTUR

Kahramanmaras’in Ekin6zii ilgesi tinlii sair Abdiirrahim Karakog’un dogdugu biiyidiigii yerdir. Bu kapsamda
bakildiginda, Ekin6zii (Celd) ilgesi Tiirk Edebiyatinda 6nemli yeri olan sairlerinden; Abdiirrahim Karakog ve Bahri
Karakog un siirlerine ilham kaynagi olan dogal giizellikleriyle bilinen kiigiik bir ilgedir. ilgede en énemli ekonomik
girdi Igmeler’ne saglanmaktadir. Ekinozii igmeleri’ne 1950 yillar1 sonrasi yerli ve yabanci turistlerin mevsimlik
olarak gelerek harcama yapmalar1 bdlge halki i¢in en O6nemli ekonomik gelir kaynagt olmustur. Ekindzii’niin
tescillenen sifali maden sular1 bolge halki basta olmak iizere iilkemizden ve yabanci iilkelerden gelen bir¢ok turisti
agirlamaktadir. Aci su olarak adlandirilan maden suyu hastalar tarafindan ortalama 15-30 giin araliginda tiiketilerek
bobrek tasi, mide hazimsizliklari, sag ve deri hastaliklarinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Turistler igme
sezonlarinda bolgede bulunan belediye ve sahislara ait otel ve pansiyonlarinda konaklamaktadir. Bu yoniiyle bolgede
konaklama olanaklar1 mevsimsel olarak gelismistir. Ancak mevcut konaklama kosullarinin yeterli konum ve kalitede
oldugunu sdylemek giigtiir. Her y1l Mayis-Haziran aylarinda baslayarak Eyliil aymnin ortalarina kadar siiren igme
sezonu ilge halki agisindan en 6nemli gelir kaynagi konumundadir. Y6re halki hayvansal iiriinlerini ve bahgelerinde
yetistirdikleri meyve ve sebzelerini giinliik pazarda satarak gelir elde ederler. Ayni zamanda yoredeki daglik alandan
topladiklart sifal bitkileri pazarlamaktadirlar. Bazi isyerlerinde Kahramanmaras yoresine ait hediyelik esyalar (agag
oyma, bakir isleme, el islemeleri vb.) satilmaktadir (Giirbiiz-Mehmet & Sandal, 2003). Ekindzii (Cela) igmeleri
Romalilar doneminden beri sifa merkezi olarak kullanilan Ekin6zii igmeleri ayni zamanda ilgenin en énemli turistik
ve tarihi mekanlardir. Basta cilt olmak iizere, mide ve bobrek hastaliklarmna iyi geldigine inamlan Ekindzii Igmeleri
son yillarda basta Suudi Arabistan, Irak ve Suriye olmak iizere orta-dogu iilke vatandaslarinin da ilgi gosterdigi bir
turizm alan1 haline gelmistir (il Tarim ve Kirsal Kalkinma, 2006). Ekindzii bolgesinde bulunan tarihi yapilar ve
bulgular incelendiginde eski Roma dénemine ait Ekindzii Lahdi ve kiipler bulunmustur. Bunlarin yontulmus biiyiik
taslar ile yapildig1 goriilmektedir.
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Ekinozii’nde hala yeterince tanitilamamis veya bilinmeyen tarihsel niteligi olan yer ve mekanlar mevcuttur. Bunlarin
baslicalari; Ekinozii merkez caminde bulunan gizli tiinel, Salavan Dagi’nda bulunan yedi uyurlar magarasi,
Ekindzii’niin kuzeyinde bulunan biiyiik ve kiigiik Kaleycik yerleskesi, ipek yolu donemine ait tarihi hanlardir. Ayrica
Ekinozii-Elbistan-Belen yolu tizerinde “baba” olarak bilinen miibarek bir kisiye ait tarihsel bir mezarin bulundugu
bilinmektedir. Bu miibarek kutsal emanetlerin belirlenerek koruma altina alinmasi bolgeye turist ¢ekilmesi ve
ekonomik kazang elde edilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bahsi gecen yer ve mekanlarin turizme kazandirilacak
sekilde ortaya cikarilmasi ve gerekli restorasyonlarimin yapilmasi bélgenin turizm kapasitesine 6nemli katkilarda
bulunacaktir. Ozellikle kalin kale surlariin gozle goriilebildigi Kaleycik tepesinde birgok definecinin altin ve tarihi
eserler buldugu bilinmektedir. Yapmis olduklar1 kacak kazilar definecilerin nedeniyle Kaleycik tepesindeki
kalintilara ciddi manada zarar verdikleri goriilmektedir.

Ekindzii’niin Yukar1 Igme’de belediye calismalarinda orta ¢ikarilan ‘Ekinézii Lahdi’ {izerinde yapilan arastirmada
bu lahidin Romalilar déneminde gezici ustalar tarafindan bu bolgede yapildigi kanaatine varilmistir (Eker, 2019)
(Sekil 3). Calismada Roma lahidinin Tiirkiye’de ve diinyadaki benzer motifleri karsilastirilarak yapit i¢in muhtemel
tarihi izler aydinlatilmaya ¢alisilmigtir. Ayrica, Ekinozii belediyesi bahgesinde ve Ekindzii halkinin evlerinde ¢ok
sayida tarihi tas lahit bulunmaktadir. Bunlarin hangi tarihte yapildigi veya hangi milletlere ait oldugu hakkinda
detayli aragtirmalar yapilmamustir. Farkli konumlarda bulunan tarihi lahit ve diger tarihi eserlerin, Ekinézii’nde agik
hava miizesi olusturulabilecek kadar ¢ok sayida oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3. Ekindzii Yukar1 igme’de Bulunan Ekinézii Lahdi (Uzunluk: 220 cm, genislik:120 cm, yiikseklik: distan:80
cm, igten:76 cm, topuk yiiksekligi: 13 cm, tekne cidart: 15 cm’dir).

Ekindzii ilgesi tarim bakimindan zengin ve genis bir araziye sahiptir. [lkbahar déneminde ortaya ¢ikan ters lale (halk
dilinde aglayan c¢igek, aglayan gelin) cigegini gérmek i¢in donemsel olarak bolgeye yerli ve yabanci turistler
gelmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ekinozii Salavan Dagi’nda Yetisen Ters Lale

Onceleri Cela olarak kullanilan yére adinin yerini alan Ekindzii ismi sulak, suyu bol anlamina gelmektedir. Ekindzii
ilgesinin sahip oldugu topraklar olduk¢a verimli ve hayvan yetistiriciligine de uygundur. Ekindzii bélgesinde son
yillarda biiyiik bag hayvan entegre tesisleri ve kiigiikbas hayvan besiciliginin yapildigi goriilmektedir. 2015 yili TUIK
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verilerine gore Ekindzii ilgesindeki hayvan varligr sigir; 3300, sigir-buzagi; 200, koyun-keci; 750, kanatli tavuk,
hindi, 6rdek, kaz ise 9460 adet olarak belirlenmistir (Aybek vd., 2015). 1998 yilinda Ekin6zii’'ne kurulan Ekindzii
Akpinar kalkinma Kooperatifi 2005 yilina kadar biiyiik bas hayvancilik yatirimlar1 yaparak kooperatif biinyesinde
giinde 1500 ton siit toplanmig ve toplanan siitleri Malatya’nin en biiylik siit fabrikalarina satmigtir. Fakat belli
doénemlerde yasanan yolsuzluk ve mali sikintilar nedeniyle sonrasinda bu kooperatif kapatilmistir. Bu durum bélge
halkini zor duruma diisiirmiis ve hayvanlarina icra gelmesine neden olmustur. Yasanan bu talihsiz olay Ekindzii
ilgesinin biiyiik bas hayvan yetistiriciligi ve siit iretim merkez olmasi konusunda 6nemli bir firsat1 yitirmesine neden
olmustur. Ancak halen ilgeye kurulan modern kesim tesisi tamamlanmak tizeredir. Ayrica Soysalli kdyiinde 2012
yilinda deneme amacl baslatilan ¢ilek yetistiriciligi, iireticilerin memnun kalmasi iizerine Ekindzii ilgesinin
tamaminda yayginlasmaya baslamistir.

Cografi konumu goz 6niine alindiginda Ekindzii il¢esinin ulasim bakimindan oldukga elverissiz bir bolgede yer aldigi
goriilmektedir. Deniz, demir ve hava yolu ulasimi bulunmayan ilgeye sadece karayolu ile ulagim saglanabilmektedir.
Dogaka tarafindan hazirlanan TR63 bolge plan1 (2014-2023) analiz ¢aligmasinda, TR63 bdlgesi igerisindeki ilgelere
kiyasla ¢ok modlu erisim degeri en diisiik ilgenin Ekindzii oldugu belirlenmistir (Dogaka, 2020). Ekindzii ilgesinin
ardindan Elbistan ve Nurhak ilgeleri siralanmaktadir. Bu durum bolgesel kalkinma ve Ekinozi ilgesinin ekonomik
gelisimini olumsuz olarak etkileyen baslica problemlerden biri olmustur.

EKIiNOZU MADEN SUYUNUN INCELENMESI

Cozinmiis halde dogal gaz ve mineral iceren kaynak sularina genel olarak maden suyu denilmektedir. Maden suyu;
jeolojik kosullara uygun, toprak derinliklerinde toplanan, ¢ikis noktasindan siirekli olarak akan ve kendine ait
ozellikler tasiyan sudur (Arslan vd., 2001). Tirkiye genelinde birgok dogal maden sulari mevcuttur. Kar ve yagmur
gibi ylizey sulari gesitli yollar ile yer altina siiziilmekte ve 10-100 y1l arasi bir siirede depolanan bu sular bulunduklari
ortamdaki kayaclarin litolojik ozelliklerine gore ¢esitli mineraller bakimindan zenginlesmektedirler. Biinyelerine
aldiklart mineral miktar1 1000 mg/L’ye ulasan sular geleneksel adi olan maden suyu 6zelligini kazanmis olurlar
(Gezer, 2016). Ulkemizde Saglik bakanliginin igilebilir raporlar1 dogrultusunda bu sularin kullanimi s6z konusudur.
Dogal maden sular1 ayn1 zamanda maden sodasi olarak da adlandirilirlar. Ulkemizde bulunan maden sular1 saglik
bakanliginin gerekli o6l¢iim ve analizleri dogrultusunda uygun sonuglar elde edilmesiyle igerigi degistirilmeden
oksijen ve karbondioksit gazlarinin degerleri temel alinilarak igilebilir izinleri verilmektedir. Bu sartlar yerine
getirildiginde maden sular1 siselenerek ticari amagla satilabilmektedir (Gtiltekin vd., 2005).

Maden sularinin saglik ve turizm yaninda, ekonomik ve ticari agidan da biiyiik 6nem tasidiklar1 goriilmektedir. Basta
Fransa olmak tizere diinyanin birgok yerinde ¢esitli agilardan viicuda yararli oldugu belirlenen ve igilebilir nitelikte
gaz igeren maden suyu kaynaklari, igme suyu (sofra suyu) olarak kullanilmasi ve pazarlanmasi amaci ile
siselenmektedirler. Diinyada maden sulariyla iinlii baslica yerler; Almanya (Wiesbaden), ingiltere (Bath). Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) (Saratoga)’dir. Maden suyu iiretimi agisindan yiiksek bir potansiyele sahip olan
Tiirkiye’nin hemen her bolgesinde bir¢ok dogal mineralli su kaynagina rastlanmaktadir. Tiirkiye’de siselenmis
maden suyu tiiketiminin artis1, son yillarda maden suyu tiretim sektoriiniin hizla biiylimesine neden olmustur (Arslan
vd., 2001). Jeolojik konumu ve cografi 6zellikleri géz ontine alindiginda meydana gelen volkanik ve tektonik araziler
nedeniyle Tiirkiye’nin birgok jeolojik kaynaga sahip oldugu soylenebilir. Bu jeolojik kaynaklar, asitli madensulari,
termal sicak sular veya Pamukkale’deki travertenler gibi bir¢ok sira disi doga olaylarini meydana getirmektedirler.
Sahip oldugu jeolojik kaynaklar yoniiyle Tiirkiye diinya tizerinde ilk yedi sirada yer alan zengin bir iilke
konumundadir. Avrupa’daki maden sular1 Tiirkiye’ye oranla 70-80 kat daha fazladir ancak, yerlesim birimlerinden
uzak olmasi ve yiizeysel kirlenme olasiligi tasimamasi nedenleriyle Tiirkiye’deki dogal mineralli su kaynaklar1 daha
temizdir. Tiiketicinin begenisini toplamak ve tiiketimi artirmak i¢in maden suyu iireticilerinin odaklandigi yeni bir
alan, meyveli maden suyu {iretimidir, Sektdriin %16’sin1 olusturan meyveli soda pazarmnin her y1l %40 oraninda artig
gdsterdigi tahmin edilmektedir (ISO, 2006).

Maden sulariin viicudun kalsiyum ihtiyacinin karsilanmasinda 6énemli bir rolii oldugu bilenmektedir. Maden sulari
icinde barindirdig1 demir yoniinden oldukca zengindir, iistelik demir emiliminin yiiksek olmasinin viicuda biyoyarar
sagladigr goz ardi edilemez. Bu yarar dogal minarelerden faydalanilarak saglanmakta ve bu sekilde insan
metabolizmast korunarak dogal bir alternatif tedavi yontemi uygulanmaktadir. Ekin6zii’nde ortaya ¢ikan dogal
mineralli su, igerdigi zengin mineraller sebebi ile igme sularina oranla sertligi daha yiiksek oldugu i¢in halk arasinda
‘act su’ olarak adlandirilmaktadir (Kopar, 2002, Giirbiiz & Sandal, 2003). Ekinozi halk: tarafindan ‘Aci su’ diye
adlandirilan dogal minareli maden suyunun rengi beyazdir. Ik ¢iktifinda igerisinde kopiik tanecikleri barmndirr.
Kaynagindan ¢iktiktan sonra siselenen aci su, cam sise ve dolap ortaminda 6zelligini uzun siire korumaktadir. Uzun
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slire temas ettigi metal esyalar erittigi veya oksitlendirdigi goriliir. Act su tas mermer iizerinde uzun siire temas
ettiginde ise tas iizerinde sari- kirmizimsi renk aralifinda renk degisimine yol agmaktadir. Kahramanmarag
cevresinde bir¢ok dogal maden suyu kaynaklart mevcut olup, bu kaynaklarin baslicalar1 genel 6zellikleri ile birlikte
asagida siralanmigtir:

1. Asagi, yukar1 ve orta olarak adlandirilan ii¢ farkli kaynagi iceren Ekindzii Igmeleri’nin sular1 bol
karbondioksitli, demir tortulu, renksiz, kokusuz ve berrak 6zellikte olup, kimyasal siniflandirmaya gore
bu sular; bikarbonatli (HCO 3 ), kalsiyumlu (Ca+2) ve magnezyumlu (Mg+2) sular grubuna girmektedir.
Fiziksel smiflandirmaya gore ise hiportermal, hipotonik sular 6zelligi gosterirler (Cakar, 1996).
Sicakliklar1 13,0-13,3 °C arasinda degistigi i¢in ‘soguk sular’ grubunda yer almaktadirlar.

2. Karbonath bir suya sahip olan Uyuz pmar suyu i¢ildiginde midede uyarici etki yaparak sindirimi
hizlandirmakta, karaciger ve safra kesesini etkileyerek safra kesesinin bosalmasini saglamakla birlikte
pankreas enzimlerinin etkisi i¢in pH miktarini diizenlemektedir.

3. Dere Bogazi igmesi beslenme bozuklugu, solunum yolu, romatizma, deri, bobrek ve idrar yollar1, safra
kesesi, karaciger ve kadin hastaliklarinin tedavisinde tavsiye edilmektedir.
4. Kahramanaras’in Serefoglu Koyii’nde bulunan ve sehir merkezine 15 km. uzaklikta yer alan Hopur

Icmesi 8 ayr1 kaynaktan ¢ikmakta olup, bu kaynaklarin 5°i kaplama tas yapilan bir oluga almmustir.
Kimyasal bakimdan karbonatli, kalsiyumlu ve magnezyumlu sular grubuna giren Hopur Igmesi sulari,
pH degeri bakimindan olumlu bazik sular smifinda yer almaktadir. Serpantinlerin hidratasyonu
sonucunda sularin i¢ine Fe, Mn, Si mineralleri karismaktadir. Suyun igerisindeki katyon ve anyon miktari
oldukgca diistiktiir.

5. Pazarcik ilgesi Cinarli koyii sinirlart igerisinde yer alan ve Kahramanmaras’a 22 km uzaklikta bulunan
Cmarli Igmesi {ist Jura-iist Kretase yash ultrabazikler, serpantinitler, volkanitler ve metamorfitlerin
birarada bulundugu bir karmasik ierisinden ¢cikmaktadir. Igerisindeki katyonlarin %96’ sinin sodyumdan
olusmast nedeni ile Cinarli Igmesi sodyumhidroksitli, sodyumkloriirlii, karbonatli ve tuzlu sular
grubunda yer almaktadir. Ayrica igmenin pH degeri olumlu bazik sular 6zelligi gostermektedir.

6. Keklikoluk igmesi Goksun’un 30 km. kuzeyinde Keklik oluk koyii sinirlari i¢erisinde, Binboga Dagi’nin
yiiksek yamaglarindan ¢ikmaktadir. Yore halki Keklikoluk igmesinden kaynak basinda ¢amur banyosu
yapmak suretiyle yararlanmaktadir.

7. Goksun’a 40 km uzakliktaki Biiyiik Kizilcik Beldesi sinirlari igerisinde yer alan Biiyiik Kizilcik Igmesi
diisiik anyon ve katyon miktarina ragmen, énemli miktarda hidrojen siilfiir, demir, siilfat ve serbest
karbondioksit igermektedir. Kimyasal olarak kiikiirtlii, magnezyumlu ve demirli, pH degeri bakimindan
ise olumsuz asit sular grubunda yer almaktadir. Organik madde igerigi oldukga yiiksektir (3.80 mg/It)
(Cakar,1996).

Saglik Bakanligi Temel Saglik Hizmetleri Genel Midiirliigii’niin 12.10.2006 tarihli ve BIOOTSH01000006 sayili
tibbi degerlendirme raporunda “Asag1 ve Yukar1 igme kaplica tesisinden alinan numunenin 1600,386 mg/It toplam
minaralizasyona sahip, kalsiyum bikarbonatli mineralli su niteligi tasidig1 belirtilmistir. Hekim kontroliinde ve su
wsitilarak banyo uygulamalari seklinde romatizmal hastaliklarin kronik déneminde; kronik bel agrisi osteoartrit gibi
yumusak doku hastaliklarinin tedavisinde tamamlayici tedavi unsuru olarak, ortopedik operasyonlarda kullanilabilir”
goriigiine yer verilmistir. Ayrica beyin ve sinir cerrahi sonrasi gibi uzun siireli hareketsiz kalma durumunda, fiziksel
engellik gibi hastaliklarin tedavisinde rehabilitasyon amaciyla, genel stres bozukluklarinda ve spor yaralanmalarinda
tamamlayici tedavi unsuru olarak; igme kiirleri seklinde osteoporozda, {ist mide-bagirsak sisteminin fonksiyonel
rahatsizliklarda ve iiriner sistem taglarinin temizlenmesi i¢in yardimei tedavi unsuru olarak kullanilabilir niteliktedir
(Karademir vd., 2018). Ekindzii Orta i¢gme’de ortaya cikan gazin sahip oldugu kiikiirt kokusu iist solum yolu
hastaliklarna 6nerilen bir tedavi yontemidir. Orta Igme bélgesinde gikan hava kabarciklar ve gaz iizerine yeterli
arastirma yapilmamistir. Ancak yore halki tarafindan bu gazin hemoroid ve solunum hastaliklarina iyi geldigine
inanilmaktadir. Yiiksek mineralizasyon oranina sahip Ekindzii igmelerinde, yilin her déneminde, kaynaklar iizerine
yapilan cesmelerden, su benzer debiler ile aktig1 ancak bahar aylarinda su debisinin bir miktar daha arttig1 ve tatli su
karigimi nedeni ile aciliginin azaldigr goriillmektedir.

Adana Halk Sagligi Midiirligii Laboratuvar: 2016/362 numarali analiz raporunda 1SO 17294-2 yontemiyle elde
edilen bulgularda Ekindzii Igmeleri’ne ait analiz degeri 25.1 olarak bulunmus olup, bu sonuca gore suyun igilebilir
nitelik tasidigi belirlenmistir. 15.09.2015 tarihinde Halk Saglhigi Miidiirliigii’nce Ekindzii maden sularindan alinan
numunelerin kimyasal, mikrobiyolojik analizleri Istanbul 1.Halk Saglhigi Laboratuvari’nda, radyoaktivite analizleri
ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi’nde yaptirilmis olup, elde edilen
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sonuclarda herhangi bir olumsuz durumla karsilagilmamistir. Eski calismalarda 0,485-0,55 arasinda oldugu
belirtilmesine ragmen, yakin tarihli dl¢iimlerde Ekindzii igmeleri’ndeki ii¢ cesmenin de debisinin 0,654 L/s oldugu
tespit edilmistir. MTA’nin bolgede yaptign caligmalarda Ekindzii Igmeleri’ne ait maden sularmin muhtemelen
alivyonlar tarafindan 6rtiilmiis olan Paleozoyik yasl sistler ile Mesozoyik yaslh ofiyolitler arasindaki dokanaktan ya
da Cela deresine paralel konumdaki muhtemel fay hattindan ¢iktigi ifade edilmektedir. Bolgede ¢ikan gaz ve maden
sularinin siirekli olarak gozlem altinda tutulmasinin, bolgenin depremsellik durumunun belirlenmesi ve olasi bir
depremin 6nceden tahmini konularinda ¢ok 6nemli bilimsel veriler sunacag: diisiiniilmekte olup, ne yazik ki heniiz
bu kapsamda gerceklestirilen bir ¢aligma bulunmamaktadir.

EKINOZU’NUN JEOLOJIK YAPISI VE YERALTI ZENGINLIKLERI

Bolgesel jeoloji ve tektonik konum agisindan Anadolu ve Arabistan levhalarinin birbiri ile kenetlenmesi ile olugan
Orojenik Kusak igerisinde yer alan Ekindzii ilgesi ve civarinda ¢ok farkli ortam ve kosullarda olugmus, farkli yas ve
litolojik 6zelliklere sahip kayaglarin bulundugu goriilmektedir (Sekil 5). Bu nedenle bolge hem yeraltindaki maden
ve cevherlesmeler hem de dogal mineralli sular agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
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Sekil 5. Ekinozii ilge Merkezi Civarinin Jeoloji Haritast (MTA, 2018).

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan bolgede yapilan ¢alismalarda endiistriyel hammadde ve metalik
maden yatagi zuhurlari ortaya ¢gikartilmistir (Sekil 6). Bunlardan en 6n emlileri tugla-kiremit, kiregtasi, barit, demir,
krom ve manganez olarak sayilabilir (MTA, 2001-2005). igerigine sahip kirectaslar1, Afsin-Elbistan ilgeleri arasinda
yer alan Elbistan Havzasi’'nda genis alanlarda yiizeyleyen ve %98 CaCO3, %0,1 SiO2, %0.50 MgO (Magnezyum
Oksit) igerigine sahip kiregtaslari, termik santralde hammadde olarak kullanilmakta olup, bu kiregtaslarinin bolgede
3 milyon tonluk rezerve sahip oldugu hesaplanmistir. Bunun yaninda, Afsin-Elbistan civarindaki zengin linyit
potansiyeli, il sanayisinde 6nemli rol oynayan Afsin-Elbistan Termik santralinin linyit ihtiyacini karsilamaktadir.
Kahramanmaras genelinde ¢ok sayida barit yataginin oldugu gériilmektedir. Onsen-Bozagalik %98.55 BaSO4 tenore
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ve 462.000 ton rezerve sahiptir. Tiirkoglu-Sekeroba’daki barit yatagi da bir diger O6nemli maden sahasi

konumundadir.
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Sekil 6. Kahramanmaras ilindeki Madenler ve Ekindzii ilgesinin Konumu (MTA, 2019°dan degistirilmistir).

Ekindzii ¢evresindeki metamorfik kayaglar alt diizeyde kloritsist, granat, amfibolsist, stavrolit, sillimanit ve disten
iceren mikasist ve mikagnays litolojileriden, iist diizeyde ise aktinolit, tremolit, muskovit, biyotit ve klorit iceren
kalsitli ve dolomitli mermerlerden olusmaktadir (Hozath vd., 2020). Mikalar muskovit ve biyotit arasinda (biyotit-
seladonit, muskovit-filogopit, muskovit-ferrifenjit, muskovit-ferrobiyotit, Al-flogopit-Al-annit), kloritler ise samozit
ve klinoklor (brunsvigit ve diyabantit) arasinda trioktahedral bilesime sahiptir (Hozath vd., 2020). Mineral
birlikteliklerine gore, Ekinozii bolgesindeki metamorfik kayaglar metabazik ve metapelitlerce zengin alt seviyelerde
amfibolit fasiyesi; metakarbonatlarca zengin iist seviyelerde ise yesilsist fasiyesi kosullarin1 yansitan metamorfizma
derecelerini gdstermektedir. Iri tane boyutlu biyotit, muskovit ve kloritlere ¢ok diisiik-dereceli metamorfizmay1 isaret
eden C-V, C-S, I-C ve illit-vermikiilit/I-V eslik etmektedir (Hozathioglu vd.,2020).

MTA verilerine gore Elbistan ve Goksun ilgeleri arasindaki bolgede yer alan Ekindzii Cak¢ak Dere zuhurunda %40
tendrli 1.200.000 ton miimkiin rezervi olan Fe madeni tespit edilmistir. SiO; tenoriiniin yiiksek oldugu belirtilse de
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uzun yillardir 6zel sirketler tarafindan Ekindzii sahasinda demir madeni ¢ikartildigi bilinmektedir. Ekin6zii demir
cevherinin laboratuvar analiz degerleri asagidaki gibidir:

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) Ekinozii Demir Cevheri Verileri:

S6z konusu yer: Ekinozii

Cevher/ Maden: Demir (Fe)

Bolge Calismasi: Ekindzii-Cakcak Dere Sahasi

Tendr: % 40 Fe, Rezerv:1200000 ton miimkiin rezerv bulunmaktadir, mevcut haliyle sahada {iretim yoktur.

Ekinozii’nde faaliyet gosteren ve demir madeni isleyen Eurasia Madencilik tarafindan yaptirilan laboratuvar
incelemesi sonuglar1 asagidaki gibidir (Tablo 4.1).

Tablo: 4.1 Ekin6zii Demir Madeni Laboratuvar Analiz Sonuglari (Liman Kimya Analiz Laboratuvari, Lab. No:
C1207116, Istanbul,2016)

Toplam Fe % 64,11
Si02 % 4,12
Al203 % 0,58
P % 0,018

S % 2,73

Ekin6zii maden sahasinda uzun yillar iiretim yapan firmanin tesis degirmenlerinden ¢ikan madenin tendrii minimum
% 64 olarak belirlenmistir. Daha 6nce sahada {iretim gergeklestiren firma ayda 25.000 ton mikronize edilmis (0.75
ile 0.85 arasinda) iiretim gergeklestirmis ve bu sahadan iiretilen demir ham madde olarak Cin’e ihrag edilmistir.

Ekindzii ilgesinde faaliyet gdsteren 6zel firmalar doneminde ilgede igsizlik biiyiik 6l¢iide azalarak bolgeye ekonomik
yonden ciddi katkilar saglanmistir. Fakat halen ekonomik nedenlerden dolayr maden ocagi kapanmis ve iiretim
durdurulmustur. Bu nedenle basta demir olmak tizere bolgedeki yeralti kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi
yoniindeki ¢abalar sekteye ugramis ve bolge halki 6nemli bir istihdam imkanindan mahrum kalmistir. Ekinzii’nde
daha 6nce {izerine aragtirma yapilmamis bir diger dnemli hammadde kaynagi ise Salavan Daginda bulunan beyaz
topraktir. Bu topragi yore halki Ak toprak olarak adlandirmaktadir, halk dilinde is ag toprak denilmektedir.
Anadolu’da beyaz toprak olarak bilinen (ag toprak, ak toprak) malzeme pekmez ve kagit yapiminda ham madde
olarak kullanilmaktadir (Sahin & Sahin, 2020). Beyaz rengi ve kireci andirmasina ragmen kire¢ gibi reaksiyonlar
gostermeyen ak toprak pekmez yapiminda tiziim suyunun koyulastirilmasi ve durulastirilmasinda kullanilmaktadir.
Tarihten giiniimiize ata kiiltiirii olarak bu topragin kullanildigi bilinmektedir.

TESPIT EDILEN MEVCUT PROBLEMLER

1. Ekindzii Igmeleri’ne ait maden sular1 Roma doneminden baslayarak giiniimiize kadar insanlik igin sifa
kaynagi olarak kullanilmigtir. Fakat maden suyunun saglik agisindan nasil kullanilacagi ve viicuda olan
faydalar1 bilimsel olarak yeterince kanitlanmamistir. Su hakkinda gerekli bilimsel bilgilendirme
yapilamamustir. Bu durum, maden sularinin hastalar tarafindan bilingsiz sekilde kullanilmasina neden
olmustur. Ekindzii igmeleri’ne ydnelik konaklama ve turizm faaliyetleri ile iliskili gerekli yatirimlar
yapilmamis olup, bu nedenle Igmelere olan ilgi ve talebin azaldig1 ve saglik turizmin siirdiiriilebilirliginin
oldukea zor bir hal aldig1 gériilmektedir. Ayrica, etrafimin daglarla ¢evrili olmasi seklindeki cografi yapisi
ve Amanoslar-Toroslar arasindaki ge¢is kusagi tizerinde yer almasi nedenleri ile 1990-2008 yillari
araliginda tilkemizde meydana gelen terdr faaliyetleri Ekinozii ilgesini derinden etkilenmis ve Ekinozii
Igmeleri’ne yapilacak olan erken yatirimlara engel uzun yillar olusturmustur. Ekindzii igmeleri’ne ait
maden sulari ilag firmalar1 ve ¢evre rakip ilge halklari tarafindan belli donemlerde karalama kampanyasi
ile kars1 karstya kalmistir. Bu kapsamda siirekli olarak igme sularinin insan sagligina faydali olmadig,
zararli oldugu yoniinde iddialar tliretilmistir.
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2. Ekindzii igmeleri’ne ait maden sulari ile iliskili olarak, iiniversiteler ve ilgili kamu laboratuvarlarinca
gerekli tetkikler yapilmak suretiyle maden sularinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, insan sagligina
olumlu-olumsuz etkileri, hangi hastalarin bu sulardan faydalanabilecegi gibi konularda yapilacak
caligmalar ve iiretilecek bilimsel raporlar bu maden sular1 hakkindaki olumsuz endise ve iddialar1 ortadan
kaldiracaktir. Ayrica maden sularinin kullanim amag ve sekilleri hakkinda farkindalik yaratilarak daha
etkin ve dogru kullanim saglanabilir. Bu farkindalik sayesinde Ekindzii igmeleri’ne ait maden sularinin
giivenirligi ve prestiji dogal olarak artmis olacaktir.

3. Saglik bakanliginin belirleyecegi uzman kisiler kontroliinde maden suyu, ¢amur, gaz koklama gibi tedavi
islemlerinin yapilmasi igin gerekli alt yapi ve uzman insan kaynaginin saglanmast maden suyu ve diger
alternatif tedavi gesitliligini daha giivenli kilacaktir.

4, Ekindzii Igmeleri’ne ait maden sularinin siselenerek pazarlanmasmi saglamak bolge kalkinmasina ve
Ekindzii’niin tanitimina ciddi fayda saglayacaktir.

5. Ekin6zii ve gevresinde gikan demir cevherinin yerinde islenmesi, bolgeyi demir sektorii alaninda tiretim
merkezi haline getirmek i¢in bir firsat olacaktir.

6. Cok yonli ulagima elverisli olmayan Ekin6zii’nde, bolgeye yapilacak yatirimlara engel teskil eden
nakliye problemi, demir yolu tagimaciligiyla ¢oziime ulastirilabilecektir. Ekinozii, Ericek, Elbistan,
Afsin, Nurhak, Goksun havzalarini igeren ortak tasima modeli madenlerin nakliyat giderlerini diisiirerek
yatirimeilara olumlu bir zemin hazirlayacaktir. Bu kapsamda, Malatya’nin Dogansehir ilgesine bagli
Kapidere mahallesinden gegen yiik treni giizergahina yapilacak ekleme ile olusturulacak Nurhak,
Ekinézii (Akpinar) Elbistan, Afsin, Ercene, Cardak, Goksun, Ericek glizergahi, bolgedeki tiim tasima
sorunlarini ¢dzecegi gibi alterneatif bir ulagim imkani1 konumuna da gelecektir (Sekil 7).

7. Ekinézii ilgesi ve yakin civari i¢in devlet tarafindan tesvik uygulanmasi ve mevcut tesviklerin arttilmasi
bolgeye yapilacak yatirimlari hizlandiracak, 6zellikle madencilik sektdriiniin gelismesini saglayacaktir.

8. Ekinézii’nde bulunan lahit, tas oyma eserler ve kilden yapilmus tarihi kiip ve kiil¢eler bir araya getirilerek
acik hava tarihi miize yapilabilir. Bu gelisme bolgede turizm faaliyetlerinin hem ¢esitlenmesine hem de
artmasina katki sunacaktir.

9. Ekinézii’nde mevcut sosyo-kiiltiirel hayat sartlarinin iyilestirilmesi kapsaminda toplu konut ingasi,
dogay1 tanitic1 yiirliyiis yollar1 yapilmasi ve insanlarin aileleriyle birlikte uzun siire vakit gecirebilecegi
sosyal tesislerin gogaltilmasi gibi yatirimlar Ekinézii’ne olan ilgiyi ve turistlerin bu bdlgede konaklama
stiresini uzatacaktir.

Sekil 7. Bu Calismada Demir Yolu Projesi i¢in Onerilen Giizergahin Googleearth Gériintiisii Uzerindeki Konumu.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Ulkemizin en énemli 10 igmecesinden biri konumunda olmasina ragmen, Ekinozii Igmeleri bolgede uzun yillar siiren
ekonomik istikrarsizlik nedeniyle saglik turizmi agisindan ne yazik ki hak ettigi ilgiyi yeterince gérmemistir. Ayrica,
1990-2008 yilar1 arasinda bolgede ve iilkemizde cereyan eden teror olaylari igmelere olan talebe ciddi sekilde zarar
vermis ve bu kapsamda yapilacak olan yatirimlarin gelmesine engel olmustur. Bu durum bélgede ¢ok daha dnceden
baslayabilecek siirdiiriilebilir saglik turizmi faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu c¢alismada yapilan
arastirmalar neticesinde Ekindzii maden suyunun kullanimi ve sagliga faydalart hakkinda yeterli ve kapsamli sekilde
tamtim yapilmadig1 bulgusuna ulasilmstir. Ekindzii igmeleri’ne ait maden sularinin sagliksiz oldugu seklinde endise
verici soylentilerin halk arasinda dolastig1 belirlenmistir. Ancak farkli kurum ve kurulus laboratuvarinca yapilan
analiz sonuglar1 sularin igilebilir nitelik tasidigini ve bir¢ok hastalik i¢in alternatif tedavi olarak kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Bu durumda mevcut sularinin iglenerek ekonomiye kazandirilmasi iilke ve bolge ekonomisi ile
birlikte istihdama biiyiik bir katki saglayacaktir. Kahramanmaras’ta bulunan diger maden sulariyla karsilastiginda
Ekin6zii igmeleri siirekliligi olan ve saglikli igilebilir nadir maden sulan igerisinde yer almaktadir. Bu nedenle,
Ekin6zi igmeleri hakkinda bolgesel ve ulusal alanda kamu spotu ve reklam faaliyetleri yapilarak taninirliginin
arttirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cografi konumu ve bu kapsamdaki jeolojik 6zellikleri géz oniine alindiginda Ekindzii ilgesinin igmeler yaninda
cesitli yeralt1 kaynaklarina da sahip oldugu goriilmektedir (Dagliyar, 2019). Bolgedeki demir cevheri varligi bunlarin
en basinda gelmektedir. Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii’niin Ekinézii’ndeki demir cevherinin tendrii
hakkinda sundugu raporla, bolgede faaliyet gosteren 6zel firmalarin yaptirdigi analiz sonuglar1 arasinda farklilik
oldugu gozlemlenmistir. MTA raporunda tendr %40 olarak verilmis ve Ekindzii’'ndeki demir cevherinin verimliligi
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Oysa, Ekindzii’nde uzun yillardir maden isletmeciligi alaninda faaliyet gosteren
Ozel firmalar {iretim asamasindaki demirin tenoriinii % 64 olarak belirlemislerdir. Bu sonuglar bdlgedeki demir
cevherlerin daha verimli oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli lokasyonlardan alinan cevher numunelerinde
degerlerinin farklilik gosterebilecegi olasiligi ile birlikte bu konunun agikliga kavusturulabilmesi igin bolgede daha
detayli saha ve 6rnekleme ¢aligmalarinin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Diger sehir ve limanlara uzakligi
nedeniyle Ekinozii’nde basta madencilik olmak iizere tarim, hayvancilik ve turizm faaliyetlerinde nakliye ve ulagimin
nispeten daha pahali olacagi 6ngoriilmektedir. Bu konuda bélgeye ve amaca uygun tasima modeli olan rayli sistem
yatirimlarinin yapilmasi sadece bolgedeki demir madeninin degil, Afsin-Elbistan sahasindan ¢ikarilan komiiriin,
Ekindzii, Nurhak, Ericek bolgelerinden ¢ikan diger madenlerin ve tarim iirlinlerinin tasinmasinda da kullanilabilecek
olup, maliyetleri diisiirerek yatirimlar1 kolaylastiracaktir. Bu gelismeler, bolgede bulunan yeralti zenginliklerinin
kolaylikla isletilerek bolge ve tilke ekonomisine kazandirilmasi saglanacaktir.
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OZET

Karayollarinda kavsaklarin sunduklar1 hizmet, yol aglarinin bu bdliimlerinde olusan gecikme, bekleme siireleri ve
kuyruklanmalar ile 6l¢iilmektedir. Kavsagin performansimi gostermekte olan bu parametrelerdeki artig, siiriicii
davraniglarini, seyahat kalitesini ve kavsagin hizmet diizeyini olumsuz etkilemektedir. Kavsaklarda olusan uzun
bekleme stireleri, yalnizca seyahat kalitesi bakimindan degil, ayn1 zamanda tasitlarin gaz salimmlar1 (CO, NOx,
VOC) ve olusturduklart ses kirliligi sebebiyle, olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu ¢calismada, Antalya kent igi trafigi
bakimindan 6nem arz eden Konyaalt1 ilgesi’ndeki sinyalize bir kavsak incelenmistir. Yogun trafik, sabah ve aksam
saatlerinde video kamera ile kaydedilmistir. Saha ¢alismalarindan elde edilen trafik verileri ve kavsagin geometrik
ozellikleri kullanilarak kavsak, bilgisayarda Vissim programi aracilifiyla modellenmistir. Kavsaklardaki motorlu
tasit kaynakli ¢evre kirliliginin sinyal planinda degisiklik yapilarak azaltilabileceginin arastirilabilmesi i¢in, Vissim
programinda yeni sinyal plani ile bir durum olusturulmus ve analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda, sinyalize
kavsaklarin sinyal planlarmin, kavsaktaki gecikmelere ve dolayisiyla tasitlarin egzoz emisyonlarina etki ettigi
goriilmiistiir. Sinyal planinda yapilan degisikliklerle, kavsagi kullanan araglarin uzun beklemelerden dolay1 sebep
olduklar1 yogun egzoz emisyonlarinin ve artis gosteren yakit tiikketimlerinin azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre kirliligi, egzoz emisyonlari, kavsak analizi, simiilasyon, trafik yonetimi
ABSTRACT

The service offered by the intersections is measured with the delays, waiting times and queuing that occur in these
parts of the road networks. Long waiting times at intersections have negative effects on the environment, not only in
terms of travel quality but also due to gas emissions (CO, NOx, VOC) from vehicles and the sound pollution they
create. In this study, a signalized intersection in the Konyaalt1 District, which is important in terms of Antalya urban
traffic, was examined. Heavy traffic was recorded with a video camera during the morning and evening hours. The
intersection was modelled on the computer using the Vissim program. In order to investigate whether the
environmental pollution caused by motor vehicles at the intersections can be reduced by changing the signal plan, a
situation was created with the new signal plan and analyzed in the Vissim program. As a result of the study, it has
been seen that the signal plans of the signalized intersections affect the delays at the intersection and therefore the
exhaust emissions of the vehicles. With the changes made in the signal plan, it has been determined that the intense

ToCite: ULUSOY, B.E. & KOFTECI, S., (2022). SINYALIZE BiR KAVSAKTA PERFORMANS
ANALIZININ YAPILMASI ve SINYAL PLANININ EGZOZ EMISYONLARINA ETKISININ
ARASTIRILMASI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(0zel
Say1, 144-150.
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exhaust emissions caused by the long waiting times of the vehicles using the intersection and the increasing fuel
consumption can be reduced.

Keywords: Environmental pollution, exhaust emissions, intersection analysis, simulation, traffic management

GIRIS

Ulkemizde yolcu ve yiik tastmacilii bakimindan ulasim, biiyiik bir oranda karayolu tasimacilig1 ile saglanmaktadir.
(Aksoy, 2019; Yigit 2019) Karayollarinin yaygin kullaniminin yani sira, giin gectikce artan motorlu tasit sayisindan
kaynakli problemlerin ¢6ziimil i¢in, daha detayli arastirmalar ve faydali uygulamalar yapabilmek adina, kavsak

analizleri, akilli ulasim sistemleri ve trafik y6netimi iizerine ¢alismalara yogunlasilmigtir. (Cheng, Pang, Pavlou,
2020; Madziel, Campisi, Jaworski, Kuszewski, Wos, 2021; Liang, Xiao, Flotterod, 2021).

Esdiizey kavsaklar; ayni diizlemde bulunan ve farkli yonlerdeki trafik akimlariin birlikte kullandig1 ortak alan olarak
tanimlanabilir. Bu sebeple, 6zellikle araglarin ve yayalarin bir arada bulundugu kent i¢i yollarda esdiizey kavsaklar
biiylik 6nem tasimaktadir. Yayla (2006), kavsaklari; trafik akimlarinda en fazla kuyruklanmanin, gecikmenin ve
kazalarin gerceklestigi yerler olarak belirtmis ve bundan dolayr ayrtili sekilde analizlerinin yapilarak
planlanmasinin ve ona gore insa edilmesinin gerekliligini vurgulamistir. Kent igi yollarda genellikle esdiizey
(hemzemin) kavsaklar uygulanmaktadir. Katli kavsaklar, trafik yogunlugunu azaltmak ve kavsak performansi
agisindan en uygun ¢6ziim olmasina ragmen, yiiksek yapim maliyetleri sebebiyle 6ncelikli olarak baska ¢oziimler
aranmaktadir. Coziim yollarindan en 6nemlisi esdiizey kavsak kontroliiniin trafik 1siklari ile saglanmasidir. Trafik
1s1iklan giivenlik bakimindan kavsaga katki saglamaktadir, ancak; araglarin ve yayalarin bekleme siirelerini arttirmasi
ve gecikmeye sebep olmasi kavsaklar icin en biiyiik dezavantajidir. Bu sebeple, kavsakta tasitlarin bekleme
durumuna ait trafik yogunlugunun saptanmasinda ve 1sikli kavsaklarin sinyal zamanlarindaki diizenlemelerde
gecikme ¢ok dnemli bir faktordiir (Simgir, Ozkaynak, Ekmekgi,2013)

Kavsak tasarimi ve sinyalizasyon; artan niifus, motorlu ara¢ kullanimi ve kentlesme ile birlikte ortaya ¢ikan trafik
sorunlarini minimuma indirmek i¢in, giincel olarak {izerine ¢alisilmasi gereken konulardir. Doga dostu uygulamalarin
yapilabilmesi i¢in motorlu tasit kullanimi ve sanayilesmenin zararli etkilerinin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, sehirlerdeki trafik karmasasinin sebep oldugu ¢evre kirliliginin azaltilmas: konusunda,
Antalya ilinde sinyalize bir kavsakta iyilestirme onerileri lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Trafik sayimlar1 yapilarak
kavsak mevcut durumuna ait zirve saat trafik degerleri elde edilmis ve Vissim mikrosimiilasyon program ile kavsagin
mevcut durum analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda sinyal planinda degisiklik yapilarak, yeni durum
olusturulmustur. Olusturulan yeni durum ve mevcut durum arasinda karsilagtirma yapilarak, motorlu tasit trafiginden
kaynakli ¢evreye zararlarinin azaltildig tespit edilmistir.

MATERYAL ve METOT

Calisma Semasi

Calisma adimlariin gorsel semast Sekil 1’de gosterildigi gibidir. Caligmanin ilk asamasinda, kavsaga ait bilgilerin
toplanabilmesi i¢in saha ¢alismalar1 yapilmistir.
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Araclara ait veriler
Saha - Arag sayilar
caligmalarimn = A
yapilmas: - Arag tiirleri
- Hareket dogrultulari
Veri Veri
Toplama Tiirleri
Kavgak geometrisi ve
Sayim denetim verileri
>| caligmalarinin > - Kavgak geometris
yapilmasy
- Sinyal plam
- Uyari levhalar ve kurallar
N
Vissim programuyla, ; ) ~
Analiz sonuglarimin kavgagin mevcut Eid‘e ej:hlen ver;ltere gore,
kargilagtinilmast, durumundaki sinyal = veagin me‘\jfu £
modellenen durumlann (€ plaminda degisiklik — i :
~ . programinda modellenmesi
yorumlanmasi ve yapilarak, kavgagin yeni anaiai: I
degerlendirilinest durum 1¢mn modellenmesi ve ve Zinn yaprimast
analizinin yapilmas:

Sekil 1. Calisma Semasi

Yapilan saha ¢aligmalar il{ 5 fsaga ait video kaydi yap1l|l |, ponrasinda gériintiiler izlenerek, trafik ve arag | ¢ |ri
elde edilmistir. Bu veriler irlikte, kavsagin mevcut nu Vissim simiilasyon programinda modellenkegelr.
Modellenen mevcut durum simiilasyon programinda analiz edilmistir. Daha sonrasinda kavsak igin sinyal plamnda
degisiklik yapilarak, yeni durum olusturulmustur. Olusturulan yeni durum i¢in de Vissim’de modelleme yapilmis ve
bu senaryo, programda analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, mevcut durum ve yeni durum arasinda
karsilastirmalar yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Calisma Alan

Faz Koruma Faz Koruma Koruma Faz | Koruma
1 siiresi 2 siiresi siiresi 4 siiresi

Stre (s) [ 2 23 |21 2| 2 13 |22

2|232221522

Grup 1
Grup 2
Grup 3
Grup 4
Grup 5

Grup 6
Grup 7

Devre siiresi (s) l 98

Sekil 2. a) Kavsagin Uydu Gériintiisii, b) Kavsak Isletim Plani, ¢) Mevcut Durum Sinyal Plani

1, 2, 3, ve 4 numarali yaklasim kolundan gelen araglar; U doniis, saga doniis, sola doniis ve diiz gidis hareketi
yapabilmektedirler. Saga doniisler icin kanallama yontemi kullanilarak, trafik 15181 beklemeksizin kontrolli gecis
imkani verilmistir. 1, 3 ve 4 numarali kavsak yaklasim kollarindan gelen tasitlarin saga doniis hareketleri i¢in birer
trafik adas1 bulunmaktadir. Trafik adalariyla ayrilan bu kanallama kisimlarinda kirmizi flaglar ile, saga doniis yapacak
tasitlarin, yolu kontrol ettikten sonra hareketlerine trafik 15181 beklemeden devam etmeleri saglanmaktadir.

Mevcut sinyal planina ait gorsel Sekil 2¢’de gosterilmistir. 5,6 ve 7 numarali trafik lambalari, kirmizi flas olarak
islemektedir ve tasitlarin bir sonraki yola baglanmalarinda kontrollii gegis imkan1 sunmaktadir. 1,2,3 ve 4 numarali
sinyal gruplari, kavsak yaklasim kollarindan gelen trafik akimlarina ardisik sirayla gegis hakki sunacak sekilde
tasarlanmigtir.
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Sekil 2c’de, kirmiz1 boyali alanlar, kirmizi 15181 temsil etmektedir. Yesil boyali alanlar, yesil 15181; sar1 boyali alanlar,
sar1 15181 ve kirmizi-sar1 boyali alanlar, kirmizi-sari gegisli 15181 temsil etmektedir. Kirmizi kesik ¢izgili olarak tarali
alanlar ise kirmiz1 yanip sénen 15181 temsil etmektedir.

Trafik Sayim Calismalar

Calismanin yapildig1 kavsak; Antalya ili Konyaalt1 ilgesi Pmarbagi Mahallesinde, Pinarbasi Caddesi {izerinde
bulunmaktadir. 732. Sokak ile Pinarbagi Caddesi kesisiminde yer alan bu kavsak, hafta i¢i en yogun oldugu
gozlemlenen ii¢ giin sabah 08:00-09:00 ve aksam 17:00-18:00 arasi kamera kurulumu yapilarak kayit altina
almmustir. Yapilan s larin sonucunda zirve saat tra b plarak Pazartesi giini saat 17:00-18:00 aral;[ spit

a
edilmigtir. Mevcut du nalizinin yapilmasinda zirve s figi dikkate alinarak ¢alisilmustir. Kavsaga ka| © Jnin

kurulabilmesi igin, Antalya Valiligi ve Antalya Il Emniyet Miidiirliigii’nden, gerekli resmi yazigmalar yapilarak,
izinler alimustir.

Sekil 3. a) Kavsaga Kamera Kurulumu, b) Sayim Calismalari, ¢) Zirve Saat Trafik Sayimlari

Kavsaga kurulan kamera sistemi Sekil 3a’da gosterilmistir. Kamera kayitlari elde edildikten sonra bilgisayarda bu
goriintiiler izlenerek sayim ¢aligmalar1 yapilmistir (Sekil 3b). Yapilan sayim ¢alismalari sonrasinda kavsaktaki tasit
hareketleri ve sayilar1 Sekil 3¢’ deki gibi gorsellestirilmistir. Kavsaktaki trafigin modellenebilmesi i¢in, elde edilen
verilerin VISSIM programina girilmesi gerekmektedir. Bu sebeple her veri; araglarin cinsleri, sayilar1 ve hareket
dogrultusu oranlar1 seklinde, yapilan her sayim islemi ardindan titizlikle tablolardaki yerlerine yazilarak program i¢in
diizenli hale getirilmistir.

Kavsagin Mevcut Durumu ve Yeni Durumunun Vissim Programinda Analiz Edilmesi

Kavsagin performans analizlerinin yapilabilmesi amaciy| , [ssim’de kavsagin modellemesi yapilmistir. § ) pagla,
oncelikle kavsagin uydu goriintiisii altlik olarak kullanila bergek geometriye uygun olacak sekilde yoll Fizimi
tamamlanmustir. Serit genislikleri, sinyal plani, faz plani, siiriicii davranislari, kavsagin igletim kurallar gercege
uygun sekilde Vissim programinda tanimlanmstir. Kavsagin Vissim’de olusturulan modeli Sekil 4’te gdsterilmistir.

Signal

Signal group 3
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Sekil 4. a) Kavsagin Vissim Modeli, b) Mevcut Sinyal Plan1 Vissim Gosterimi, ¢) Yeni Sinyal Plan1 Vissim
Gosterimi

Kavsagin mevcut durumu ve yeni durumu igin sinyal zaman diyagramlar1 Vissim’de olusturulmustur. Yeni durum
olusturulurken baz alman temel kriter, yaklasim kollarindan gelen tasit sayilari olmustur. 1 numarali yaklasim
kolundan gelen tasit sayisi, diger yaklasim kollarina gére belirgin sekilde fazladir. Bu sebeple, kavsak performansin
artirabilmek ve ayni zamanda egzoz emisyonlarinda azaltic1 etki olusturabilmek amaciyla, 1 numarali yaklasim
koluna ait yesil 151k siiresi 23 s’den 43 s’ye cikarilmistir.

SONUC ve DEGERLENDIRME

Yapilan analizler sonucunda, mevcut durum ve yeni duruma ait gecikme ve kuyruk uzunlugu parametreleri ile egzoz
emisyonlar1 sonuglar1 Sekil 5°te grafik olarak gdsterilmistir.

180 14000
g0 = 12000
140 = ® Ortalama
120 = Kuyruk 10000
100 . Uzunlugu 8000 Cco
80 =
= | 6000 NOx
60 . = Arag Basina
40 —E = Ortalama iit0 — m VOC
20— . Kontrol — —
— Gecikmes T — ————,——
0 a —— — .77 b
MEVCUT  YENi DURUM 0

DURUM MEVCUT DURUM YENi DURUM

Sekil 5. Mevcut Durum ve Yeni Durum Igin Analiz Sonuglari; a) Kuyruk Uzunluklari, b) Egzoz Emisyonlar

Kavsagin mevcut sinyal plani ile yapilan analizler sonucunda, ortalama kuyruk uzunlugu degeri 102,97 m, arag basina
gecikme degeri ise 163,87 s olarak elde edilmistir. Yeni sinyal plani ile yapilan analiz sonuglarinda ise ortalama
kuyruk uzunlugu degerinin yaklasik %60 azalarak 41,46 m’ye diistiigii, ara¢ bagia gecikme degerinin de yaklagik
%59 azalarak 67,17 s’ye diistiigii goriilmektedir (Sekil 5a). Elde edilen bu iyilestirmeler, egzoz emisyonlarina da
yansimaktadir. Analiz sonuglarina gére mevcut durumda 13014,8 g olan CO salinimi 7137,65 g’a, NOx salinimi
2532,2 g’dan 1388,72 g’a, ve VOC salinimi da 3016,3 g’dan 1654,22 g’a diismiistiir (Sekil 5b).
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Sekil 6. Kuyruk Uzunluklari ve Gecikme Parametreleri Ile Egzoz Emisyonlar iliskisi

Sekil 6’da, kavsak performans parametrelerinden kuyruk uzunlugu ve gecikme parametrelerinin, tasitlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlarina dogrudan etki ettigi goriilmektedir. Sinyalize kavsaklarda olusan gecikmelerin,
sinyal planinda olusturulan degisiklikle azaltilabilmesi, motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin
kontrol edilebilmesi i¢in dnemli bir ¢6ziimdiir. Bu ¢6ziimii destekleyecek bir yorum, Sert (2008) tarafindan yapilan
calismada egzoz emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde alinacak 6nlemlerden birisi olarak sunulmustur.

Yapilan bu deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen ¢ikarimlar ve 6neriler asagidaki gibidir:

Deneysel ¢alismanin sonuglarindan goriildiigii lizere, motorlu tasitlarin olusturdugu trafik sikisikligi ¢evre
kirliligine sebebiyet vermektedir ve trafik yoOnetimi ile dogaya zararli bu etkiyi azaltmak miimkiin
olabilmektedir. Sinyal planlarinda, dogru noktalarda dogru miidahalelerde bulunarak, artan motorlu tasit
kullanimindan kaynakli trafigin sebep oldugu cevre ve hava kirliligini azaltmak miimkiin olabilmektedir.
Dogru miidahalelerin tespit edilebilmesi i¢in, saha ¢aligmalarinda ¢alisilan alana ait bilgilerin dogru temin
edilmesi 6nem arz etmektedir.

Karayolu kullanicilarinin giivenli, hizli ve ekonomik olarak seyahatlerini gergeklestirmeleri amacinin yant
sira, karayolu trafigi kaynakli ¢evre kirliliginin azaltilmasi yoniinde, gelisen teknolojinin avantajlarindan
faydalanarak, kentsel trafik yonetim c¢alismalar1 ile ¢ozlimler iiretilebilir. Bu ¢oziimlerin en basinda AUS
(Akilli Ulagim Sistemleri) gelmektedir. Trafigin durumunu algilayan sensorler ile dinamik sinyalizasyon
coziimleri kullanilarak, kavsak kollarindan gelen trafik akimlarina ait gegis haklarinin dengeli dagitilmasi ile
daha cevreci, diizenli, gilivenli, az vakit kaybma sebep olan kavsak denetimi saglamak miimkiin
olabilmektedir. Ayrica, toplu tasima kullanimu, elektrikli ara¢ kullanimi, sinyal koordinasyonu konularinda
yapilacak c¢alismalar ve analizler, gelisen teknoloji ile insan kaynakli olan trafigin ve motorlu tasit
kullaniminin olusturdugu ¢evre kirliliginin azaltilmasinda biiyiik rol oynayacaktir.

Doga dostu uygulamalar ve trafik yonetimi iligkisi, farkli disiplinleri bir arada ¢aligmaya tesvik etmektedir.
Bu sebeple, otomotiv, makine, elektrik elektronik, ¢evre miihendisliklerinin, sehir ve bolge planlamasi
disiplinlerinin bu konuda farkli yaklasimlarla ¢oziimler tiretmeleri, hayatimizin elzem bir pargasi olan
dogamizin korunabilmesi i¢in faydali olacaktir.

Arag tirleri, araglarin motor hacimleri ve motor tiirleri, hizlanma ve yavaslama parametreleri, mevsimsel
kosullar ve karayolu malzemesi kosullar1 gibi alt parametreler ile trafik sikisikligr iligkileri incelenerek,
motorlu tasit kullanimlari ile ¢evreye yayilan gazlarin azaltilmasi i¢in detayli caligmalar yapilabilir.

TESEKKUR

Yazarlar bu ¢alismaya FYL-2022-5780 numarali proje ile finansal destek saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorligii’ne katkilarindan dolayi tesekkdir eder.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25, Ozel Say1, 2022 150 KSU J Eng Sci, 25, Special Issue, 2022

Arastirma Makalesi Research Article
B.E. Ulusoy, S. Kofteci

KAYNAKLAR

Aksoy, P. (2019). Isikl1 Kavsaklarda Sola Déniislerde Siiriiciilerin Kurallara Uymamalari ile Trafik isaretlemeleri ve
Kavsak Geometrisi Arasindaki Iliskilerin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Cheng, Z., Pang, M. S. & Pavlou, P. A. (2020). Mitigating traffic congestion: The role of intelligent transportation
systems. Information Systems Research, 31 (3): 653-674. https://doi.org/10.1287/isre.2019.0894

Liang, Z., Xiao, Y. & Flotterod, Y. P. (2021). An overlapping phase approach to optimize bus signal priority control
under two-way signal coordination on urban arterials. Journal of Advanced Transportation, 2021 (6): 1-13.
https://doi.org/10.1155/2021/6624130

Madziel, M., Campisi, T., Jaworski, A., Kuszewski, H. & Wos, P. (2021). Assessing vehicle emissions from a multi-
lane to turbo  roundabout conversion using a  microsimulation  tool. Energies, 14  (15).
https://doi.org/10.3390/en14154399

Sert, 1. (2008) Balikesir il merkezinde motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyon envanterinin hesaplanmasi. Yiiksek
lisans tezi. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Simsir, F., Ozkaynak, E. & Ekmek¢i D. (2013). Kavsaklarda Trafik Sinyalizasyon Sisteminin Modellemesi ve
Benzetimi. XV. Akademik Bilisim Konferans: Bildirileri, ss. 833-837, 23-25 Ocak, Akdeniz Universitesi, Antalya.

Yayla, N. (2004). Karayolu Miihendisligi, Birsen Yaymevi, Istanbul, 285 s.

Yigit, H. 1. (2019). Koordine sinyalize kavsaklarda gecikme modellemesi: Ulus Bulvari &rnegi, Denizli. Yiiksek
Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Denizli.





