UNy/
i Ve
» &

P
g A
~
s M M
< @

\ Journal of Engineering Science
2006 of Adiyaman University

. CiLT SAYI ARALIK
ISSN: 2149-0309 VOLUME ,SSUEﬂg DECEMBER 2@2@




ADIYAMAN UNIVERSITESI

Miuhendislik Bilimleri Dergisi

Journal of Engineering Science

of Adiyaman University

Dergi Yoneticisi

Prof. Dr. Murat PALA

Bas Editor

Prof. Dr. Murat PALA / Bas Editor ve Alan Editori
Editorler

Dog. Dr. Tanju TEKER / Alan Edit6ri

Dog. Dr. Harun TURKMENLER / Alan Editérii

Dr. Ogr. Uyesi Serif CITIL / Alan Editori

Dr. Ogr. Uyesi Mirac UCKUN / Alan Editorii

Ars. Gor. Abuzer DOGAN / Alan, Mizanpaj ve Dil Editoru

Yazigsma Adresi / Correspondence
Address Adiyaman Universitesi
Mihendislik Fakiltesi Dekanhgi
e-mail: mbd@adiyaman.edu.tr

Tel: 0 (416) 223 3808

Fax: 0 (416) 223 3809
https://dergipark.org.tr/tr/pub/adyumbd

ISSN: 2149-0309

Cilt:7 Sayi:13


mailto:mbd@adiyaman.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/adyumbd

YAYIN KURULU/ EDITORIAL BOARD

1-Prof.Dr. Semsettin TEMIZ ..........cccccoeveveveeieererenee, (Inénii Universitesi)

2-Prof.Dr. Murat DEMIR AYDIN.........c.cccoovvvrurrrnnen. (Erzurum Teknik Universitesi)
3-Prof.Dr. Ibrahim TURKMEN ...........ccccceevevrrrrnenannn (Indnii Universitesi)

4-Prof.Dr. Naci CAGLAR ........cccoooiieeeeeeeeeeeeeeees (Sakarya Universitesi)

5-Prof.Dr. Abdulkadir CEVIK ...........ccooovviveveririennnn (Gaziantep Universitesi)

6-Prof.Dr. Seyhan FIRAT .......cccoooiiiiiiiiiieeiee (Gazi Universitesi)

7-Prof.Dr. Hasan OKUYUCU .......ccccooviiiviieniieiieenne (Y1ildirim Beyazit Universitesi)
8-Prof.Dr. Eyiip DEBIK ........cccooiiiiiieeeeeeeen, (Y1ldiz Teknik Universitesi)
9-Prof.Dr. Yusuf TUNCTURK ........c.ccooovveverrrrenernnn. (Yiiziincii Y1l Universitesi)
10-Prof.Dr. Nevzat ARTIK .......ccocooiiiniiiiiiiiice (Ankara Universitesi)

11-Dog.Dr. Hamit ADIN.........oooovoviiiicecceeeeeee, (Batman Universitesi)

12-Do¢.Dr. Halef DIZLEK .......coouiviiiiieeeeeen, (Osmaniye Korkut Ata Universitesi)
13-Dr. Ogr. Uyesi Yasar AYAZ ....c.ooveeeeeeeeeenn, (Indnii Universitesi)

14-Dr. Ogr. Uyesi Aysun SENER...........c.ccooovvivivevnnnene. (Adana Bilim Teknoloji Universitesi)

DANISMA KURULU/ ADVISORY BOARD

1-Prof. Dr. Semsettin TEMIZ .........cccocooviiiiiiiennn. (Inénii Universitesi)

2-Prof. Dr. Ergiin ERCELEBI...........cccooovvvivviiiinnnn, (Gaziantep Universitesi)
3-Prof. Dr. Ibrahim TURKMEN ............cccoovvevevrnnen. (Inénii Universitesi)

4-Prof. Dr. Naci CAGLAR .........cccoovvviveieeeesernnn. (Sakarya Universitesi)
5-Prof. Dr. Abdulkadir CEVIK ...........cccooeveiirererrnnen. (Gaziantep Universitesi)

6- Prof. Dr. Eyiip DEBIK...........ccoceveviviiiiriececeen. (Y1ldiz Teknik Universitesi)

7-Dog. Dr. Sema Kog¢ KAYHAN.......oooviiiiiiiiiiine (Gaziantep Universitesi)



ICINDEKILER- CONTENTS

Bursa — Akgapinar — Kazanpinar Civarinda Kiregtasi Kokenli Mermer Olusumlarinin Etit Ve
Degerlendirilmesi— “Arastirma Makalesi”

Survey And Evaluation Of Limestone Origin Marble Formations Around Bursa - Akgapinar -
Kazanpinar— “Research Article”

Taskin Deniz YILDIZ, Bektas UZ, Selen ULGEN, Veli UZ, Nihal Derin COSKUN, Ali UCAR, Seda KAYIKCl............ 56-74

Variation Of Air Concentration In Ski Jump Jets — “Research Article”

Dolusavaklarda Sigratma Esiginden Cikan Su Jeti Hava Konsantrasyonunun Degisimi —
“Arastirma Makalesi”

CUNEGYE YAVUZ ...ttt et e e s a e e s e e e s s b et e s e ba e e e s b bt e s s bb e e s snne e e snnees 75-88

2012-2018 Yillari Tibbi Atiklarinin Niifus ile iliskilendirilmesi Ve Mevcut Bertaraf Yontemlerinin
incelenmesi — “Arastirma Makalesi”

Evaluation Of 2012-2018 Medical Wastes With The Population And Current Disposal Methods
— “Research Article”

Hasan ERYILMAZ, Kazim ONUE DEMIRARSLAN .....veveeeteeteeeee et eeeeteeeeeeeeeeeeeseeaeeseeeeeeneeeeensessesseeseseessessessesesaeas 89-103

Identification Of Knights’ Relations For 5x5 Knight Graph By Modularity— “Research Article”
5x5 At Cizgesi Icin Modiilerlik ile At iliskileri Tanimi— “Arastirma Makalesi”

SEIKAN GULDAL «.eeeeeeeeeeeeee ettt et e et e et et eae et e e see et erese et ene st eneeseeterese st eneeeeneeseeeneseenteneneeneaneeeenennens 104-114

Suda Toplam Petrol Hidrokarbonlari (Tph) Analizi ile Kizilirmak Grabeni’nin (Nevsehir)
Hidrokarbon Potansiyelinin Arastirilmasi — “Arastirma Makalesi ”

Investigation Of Hydrocarbon Potential Of Kizilirmak Graben (Central Anatolia) By Total
Petroleum Hydrocarbons (Tph) In Water Analysis— “Research Article”

Adil OZDEMIR, Yildiray PALABIYIK, Atilla KARATAS, Alperen SAHINOGLU .........ccccoeveveveeeeceerererereeseeeenenene, 115-136

Alti Sigma Teknigiyle Tekstil Sektériinde Cevrim Siirelerinin lyilestirilmesine Yénelik Bir
Uygulama— “Arastirma Makalesi ”

An Application For Improving Cycle Times In Textile Sector With Six Sigma Technique—
“Research Article”

Mustafa DESTE, Murat KARABULUT ...ttt ettt sttt st st e b e e bt e sab e e eaneesabeesaneennees 137-147



Faz Degistirici Maddelerin Adiyaman iklim Kosullarinda Yalitim Amach Kullaniminin
incelenmesi— “Arastirma Makalesi ”

Investigation Of The Use Of Phase Change Substances For Insulation Purposes In Adiyaman
Climate Conditions— “Research Article”

Refet KARADAG, ismail BOZKURT, Zuhal KARAGOZ GENG, Murat GENG, Haci SOGUKPINAR ...........cccoenn.. 148-156

Dogal Bir Materyal Olarak Kegi Kili Lifleriyle Modifiye Edilen Kohezyonlu Zeminlerin Donma-
Gozlulme Direnci— “Arastirma Makalesi ”

Freeze-Thaw Resistance Of Cohesive Soils Modified With Goat Hair Fibers As A Natural
Materials— “Research Article”

NECMI YARBASL ...ttt ettt st et e e s e e e s s b e e s s b e e e s ase e e s an b e e e s e b et e s annneesanreeesanreeesannes 157-166



O Arastirma Makalesi o Wi,
L@ Adiyaman Universitesi

€
\ Miihendislik Bilimleri Dergisi \
2006 13 (2020) 56_74 2006

ADy,
&
A
153%
ADy,
&
A
153%

BURSA — AKCAPINAR - KAZANPINAR CIVARINDA KiRECTASI
KOKENLI MERMER OLUSUMLARININ ETUT VE
DEGERLENDIRILMESI

Taskin Deniz YILDIZ'", Bektas UZ2, Selen ULGEN?Z, Veli UZ3, Nihal Derin COSKUN?,
Ali UCAR?, Seda KAYIKCI?
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01250, Turkiye
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3 Dumlupinar Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Kiitahya, 43000, Tiirkiye
4 Ordu Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik ve Cam Béliimii, Ordu, 52200, Tiirkiye

Gelis tarihi: 07.05.2020 Kabul tarihi: 27.08.2020

OZET

Bu calismada, 16 km®lik bir alani1 kapsayan Akgapinar-Kazanpinar civari mermer yataklari aragtirilmigtir.
Inceleme alani icinde blok mermer iiretimi amagcli dort farkli bolgede yer alan kirectaslari, saha ve laboratuvar
verileriyle degerlendirilmistir. Bu bdlgelerden alinan Numune 2 ve 3 {izerinde yapilan analizlere gore, yapt ve
doku, sertlik, mineral biyiikliikleri ve dagilimlari, kesilebilirlik, cila kabul, ayrigma gibi &zellikler olumlu
bulunmustur. Ayrica albenisi agisindan “Apolyont beji’ne benzemesi gibi 6zellikleri ocak olusturmada etkili
olan faktorler arasindadir. Bunun yani sira yine bu ydreden alinan drneklere uygulanan fiziko-mekanik testlere
gore elde edilen su emme, porozite, birim hacim agirlig1 ve tek eksenli basing dayanim degerleri TS degerlerine
gore oldukca uygun olduklart belirlenmistir. Bu sonuglara dayanarak, yorede iiretilen veya iretilecek
mermerlerin ¢ok dayanimli, kompakt, masif kaya¢ grubuna dahil oldugu, ve blok iiretimi, plaka {iretimi ve
cilalanmasina da uygunluk gosterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogaltas, Jeoloji, Kiregtasi, Mermer, Mineral

SURVEY AND EVALUATION OF LIMESTONE ORIGIN MARBLE
FORMATIONS AROUND BURSA - AKCAPINAR - KAZANPINAR

ABSTRACT

In this study, marble deposits around Akcapinar-Kazanpinar were investigated. Limestones in four different
regions for block marble production within the study area were evaluated with field and laboratory data.
According to the analysis made on Samples 2 and 3, properties such as structure and texture, hardness, mineral
sizes and dispersions, cuttability, polishing acceptance and weathering were found positive. In addition, its
features such as its similarity to “Apolyont beige” are among the factors that are effective in creating a quarry. In
addition, it was determined that the water absorption, porosity, unit volume weight and uniaxial compressive
strength values obtained according to the physico-mechanical tests applied to the samples taken from this region
are quite suitable according to the TS values. Based on these results, it was concluded that the marbles in the
region are included in very strong, compact, massive rock group, and are suitable for blockstone/plate production
and polishing.

Keywords: Natural stone, Geology, Limestone, Marble, Mineral.
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1. Giris

1/100000 o6lgekli Bursa H21 paftasi, Balikesir-Bursa il sinirlart igerisinde Marmara Denizi —
Ulubat Golii ve Osmaniye arasinda yer almaktadir [1]. Caligma alan1 ise bu pafta igerisinde 1/25000
Olcekli Bursa H21-d3 paftasi icinde yer almaktadir. Calisma alani Doguda Kazanpinar, batida
Akgapimar, giineyde Doganalan Kdyii ve kuzeyde Cobantasi civarma yayilmis yaklasik 16 km?’lik bir

alan1 kapsamaktadir (Sekil 1).

—

Sekil 1. H21 pafta alani igerisinde inceleme alani [1]

Sekilde kirmizi renkli ¢cergeve H21, siyah renkli ¢erceve ise H21d3 pafta alanini géstermektedir.
Bu ¢ergeve icerisinde galigma yeri isaretlenmistir. Caligsma alan1 fazla yiliksek olmayan tepeler ve hafif
egimli yamaclardan olugsmaktadir. Bolgede Bekar Tepe (504 m), Asar Tepe (469 m), Diizpinar Tepe
(437 m), Agma Tepe (480 m) ve Hanyeri Tepe (500 m) onemli tepeler arasinda yer almaktadir.
Bolgedeki dereler ise; Komiirocagi Deresi, Cinarligesme Deresi, Karagdz Deresi, Burunlarla Deresi,
Thlamurluk Deresi, Kaynak Deresi’dir. Caligma alaninin yiiksek kesimlerinde genellikle kirectaslari
goriilmektedir.

Caligma alani civarinda daha 6nceden yapilmig arastirmalar asagida verilmistir:

* [2] ve [3]: Bursa yoresinde yiizeylenen “Bilecik Kirectas1” adi ilk defa bu arastirmacilar
tarafindan kullanilmistir. Cok sayida arastirmacinin ¢alistigi Bilecik Kirectasinin yast Geg¢ Jura-Erken
Kretase olarak belirlenmistir.

* [4] Bu birim ¢aligsma alaninda Akgakoyun Formasyonu ad1 altinda incelenmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 56-74
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* [5]: Bilecik Kiregtasinin “bej veya agik gri renkli kriptokristalin kalkerler” adi altinda ve
Bayirkdéy Formasyonu’nda bulunan fosilli serinin en tist kismi olarak agiklanmustir.

* [6]: Bursa — Bilecik yoresinde yapilan bir ¢alismada Bayirkéy Formasyonu ile Bilecik
Kiregtag1 arasinda paralel olarak bir uyumsuzluk bulundugundan bahsedilmistir. Ancak bu
formasyonlarin dokanaklar1 tartigmali bir konudur. [2], [7] ve [8] gibi baz1 yazarlar bu iki dokanak
arasinda uyumsuzluk oldugunu kabul etmistir.

* [9] ve [10]: Bu aragtirmacilar ise Bilecik Kiregtasi ve Bayirkdy Formasyonlari arasindaki
dokanagin dereceli gegisten ibaret oldugunu belirtmislerdir.

¢ [11]: Bayirkdy Formasyonu ile Bilecik Kiregtasi arasindaki iliskinin dereceli gegisli oldugunu
ve Bilecik Kiregtaginin yasinin Dogger — Malm — Alt Kretase oldugunu ileri siirmiistiir.

 [12]: Bat1 ve Kuzeybat1 Anadolu’da genis alanlara yayilan Yolgati Formasyonunda yapilan
caligmalar sonucu Orta Miyosen yast verilmistir. Birimin iist kesimlerinde ise Piyosen fosillerine
rastlanilmustir.

* [13]: Bu arastirmacilar ise s6z konusu olan Yolgati Formasyonuna ait bu c¢okellerin yas
araligimmi Orta Miyosen — Pliyosen kabul etmislerdir.

* [14]: Baz1 aragtirmacilar ise Neojen yasini daha uygun bulmustur.

* [15]: MTA yaptig1 ¢aligmalar sonucunda Bursa ve Civarmin 1/500000 6lgekli jeoloji haritasini
hazirlamistir. Bu haritay1 MTA, internet sitesinde yayilamaktadir.

* [1]: MTA Genel Miidiirligli Jeoloji Etiitleri Dairesi projelerinden “Karakaya Kusagi’nin
jeolojisi jeodinamik evrimi” projesi kapsaminda elde edilen yeni bilgiler 1s18inda H21 paftast revize
edilmistir.

* [16]: inceleme alan1 Bursa Mustafakemalpasa — Sincansarnig ve civarinda yer alan mermer
sahasinin jeolojik ve mermer yoniinden etiit ve incelemesi yapilarak, saha {iretim potansiyeli agisindan
degerlendirilmistir.

* [17]: Bursa — Doganalan — Korekem civarinda mermer olusturan kiregtaslarinin etiit ve
degerlendirilmesi yapilmustir.

Bu galigmanin amaci; Bu aragtirmalar sonrasinda Bursa — Doganalan — Kazanpiar civarinda
mermer olusturan kiregtaglarinin incelenmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmis ve bu dogrultuda dncelikle
inceleme alanimin yerel jeolojisi belirlenmistir. Ardindan mermer ocagi agilabilmesi i¢in ocaklardan
alman numunelerin makroskopik ve mikroskopik &zellikleri belirlenmistir. Devaminda numunelerin
fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen tiim bulgular 1s181inda kayalarin kalite farkliliklar
karsilastirilmis, kalite farkliliklarinin nedenlerinin neler olabilecegi irdelenmistir. Ayrica bu sahalarin,
blok mermer iiretimine, plaka iiretimine ve cilalanmaya uygunlugu belirlenerek kalite farkliliklar
ortaya konmaya ¢aligilmigtir.

2. Materyal ve yontem

Bu calisma arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 olmak 6zere iki asamada gergeklestirilmistir. Arazi
caligmalarinda ilk 6nce bolgenin ve caligma sahasmin jeolojisi ortaya konmustur. Laboratuvar
caligmalarinda ise arazi ¢aligmasi kapsaminda uygun goriilen lokasyonlardan alinan &rneklerinde iki
asamali calismalar yapilmistir. Ilk asamada Orneklerin makroskopik ozellikleri ile ince kesitleri
alinarak polarizan mikroskopta mineralojik ve petrografik incelemeleri yapilmistir. Ikinci asamada ise,
orneklerin mekanik testleri Istanbul Universitesi Yerbilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Zemin—Kaya Mekanigi Laboratuvarinda bulunan cihazlar kullanilarak yapilmstir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 56-74
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Numunelerin makroskopik 6zelliklerden renk, yap1 ve doku, ayrigsma, sertlik, ayrisma 6zelligi,
cila kabulii ve asitte ¢oziiniirliiliik 6zellikleri belirlenmistir. Mikroskopik 6zelliklerinden ise mineral
igerikleri, yap1 ve doku, tane dagilimlari belirlenmistir.

En sonunda da numunelerin fiziko-mekanik 6zelliklerinden yogunluk—birim hacim agirliklari,
goriiniir gdzeneklilik (porozite) vebosluk oranlar1 (suya doyurma yontemi), agirlik¢a ve hacimce su
emme ve tek eksenli basing dayanimlari belirlenmistir.

Arazi ve laboratuvar calismalari sonucunda elde edilen tiim veri ve bilgiler birlikte
degerlendirilerek yorumlanmis, mermer olusumlarinin degerlendirilebilme durumlarini 6zellikle
mineralojik bilesim ve dokusal anlamda etkileyen nedenler ortaya konulmaya calisilmistir.

3. Bolgenin jeolojisi

H21 pafta alam1 Kuzeybat1 Anadolu’da, {i¢ ayrn tektono-stratigrafik birimin bir araya geldigi bir
alandir. Istanbul Zonu, Sakarya Zonu ve Tavsanli Zonu’na ait birimler bu pafta alaninda yer alir [1]
Bu tektonostratigrafik birimler kuzeyden giineye Istanbul Zonu [18], Sakarya Zonu [18] ve Tavsanli
Zonudur [19]. Bu birimler birbirleriyle tektonik iligkilidirler. Istanbul Zonu ile Sakarya Zonu
arasindaki iligki, aralarinda bulunan Marmara Denizi sebebiyle H21 paftasinda goézlenememektedir
(Sekil 1). Tavsanli Zonu’na ait birimler Sakarya Zonu birimleri iizerinde tektonik olarak yer
almaktadir. Tersiyer birimleri tiim birimleri uyumsuz olarak értmektedir. Bolgede iki ayr1 granitoyitin
varlig1 s6z konusudur. Bunlardan birincisi Devoniyen-Karbonifer yashh Camlik metagranodiyoriti,
sadece Sakarya Zonu’nu kesmekteyken, Eosen yasli Kapidag granodiyoriti tiim zonlar1 kesmektedir.
Eosen doneminde Sarisu formasyonuna ait denizel birimler Istanbul Zonu ve Sakarya Zonu birimlerini
acisal uyumsuzlukla iizerlemektedir. Neojen’de karasal ¢oOkeller oOnceki tiim birimleri agisal
uyumsuzlukla 6rtmektedir [1].

Sakarya Kitasi [20] ya da Sakarya Zonu [19] olarak isimlendirilen kusak i¢cinde bulunan bdlgede
birbiriyle tektonik iliskili, genel olarak KD-GB uzantili Geg Paleozoyik ve Triyas yastaki birimler
temel kayalar olarak yiizeylemektedir [1] (Sekil 2).

Calisma alani Sakarya Zonu o6rtii birimlerini barindirmaktadir. Calisma alani 1/100000’lik
jeoloji haritasi igerisinde asagida goriilmektedir (Sekil 3).

Sekilde inceleme alani kirmizi renkli ¢ergeve igerisinde yaklasik olarak isaretlenmistir. Calisma
alaninda Bilecik Formasyonu (JKb), Orhanlar Grovaki (Trko), Bayirkdy Formasyonu (Jba) ve Gdbel
Formasyonu (Yolgati Formasyonu) (Tmg) goriilmektedir. Calisma alaninda yaglidan gence dogru,
Triyas yasli Orhanlar Grovaki, Jura yash Bayirkdy Formasyonu ve Bilecik Kiregtasi, Miyosen yaslh
Yolcati Formasyonu bulunmakta olup asagidaki alt basliklarda ayri ayr1 ele alinmastir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 56-74
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Sekil 2. Sakarya Zonu ve ortii birimlerinin genellestirilmis stratigrafik kesiti [1]
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Sekil 3. Bandirma — H21 paftasi jeoloji haritasi [21]

3.1. Bayiwrkoy Formasyonu

Bayirkdy Formasyonu, kaba dokulu, sert, dayanimli ve ¢ogunlukla kotii boylanmig kumtasi
goriiniimiinde olup, rengi genellikle kirli sar1 — kahve arasinda degismektedir. Yer yer kirmizi — yesil
renklere rastlanilmaktadir.

Bayirkdy Formasyonunun alt diizeyleri karasal ortamu, iist diizeyleri ise kiyi-s1g denizel ve yer
yer de self 6nii ortamin1 yansitir. Béylece bu Formasyon iizerine, mostra veren si1g denizel kiregtaslari
gelmektedir. Yaklasik 50-100 metre olan birimin kalinligi [1] yer yer 500 metreye kadar ulagsmaktadir.
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Taban konglomeras1 kuvars ve granit ¢akillardan olusmakta olup bu birim tavanina dogru yesilimsi,
sarims1, beyazimsi olan ¢akillarin boyu kiigiilmektedir. Taban konglomerasi {izerine ise dayanimli ve
kotii boylanmig kumtaslart gelmektedir. Yiizeyde bozusmus olan kumtaslarinin iist seviyelerinde ise
ince bir sekilde camurtasi ve silttasi diizeyleri yer almaktadir.

Konglomera ve kumtasli seviyeler kalin-orta tabakali, silttasi ve kiltasli seviyeler ile killi
kirectaglar1 orta-ince tabakalidir. Kirmizi, beyaz, pembe renkli, yaygin olarak ammonit, belemnit,
brakiyapod fosilleri i¢ceren yumrulu kiregtaglari, kirmtililar iginde mercekler halinde olup, Ammonitico
Rosso fasiyesi 0zellikleri tagimaktadir [1].

Temel birimlerin iizerine transgresyonla yerlesen Bayirkdy Formasyonuna ait kirntil
¢cokelimden uyumlu olarak beyaz, krem, agik gri renkli, kirtlgan 6zellikli, Orta Jura — Erken Kretase
yasl Bilecik Kirectasina gecilmektedir [2] ve [11].

3.2. Bilecik Kirectasi

Bilecik fomasyonu self ortaminda ¢okelmis, platform tipi (neritik) kiregtaglarindan olugsmustur
[1]. Bu birim altta grimsi, beyaz renkli, kalin tabakali, fosilli, yumrulu veya g¢akilli kiregtasi olarak
baslayip iiste dogru beyaz pembe renkli, diizgiin tabakali, ¢cok seyrek fosilli, ince kristalli ve
kirilgandir [7]. Bilecik formasyonunun H21 paftasindaki kalinlig1 250-300 metre dolayindadir [1].

Birim; beyaz, krem, a¢ik gri, ayrismig; oksitli yiizeyi ise sar1 renkli, orta — kalin tabakali ve
yerel olarak masif goriintimliidiir. Piirtizlii, kirikli, ¢atlakli, ikincil olarak gelismis kil ve kalsit dolgulu
olan Bilecik Kiregctasi, iist kesimlere dogru orta — kalin, seyrek olarak da ince katmanlidir. Belirgin
etmen ve c¢atlaklarin yer aldig1 birimde, ylizeydeki kirik sistemlerine bagli olarak yer yer magaralar ve
cukurluklar olugmustur. Genelde mikritik dokuda kiregtaglarindan olusan kalsit dolgulu Bilecik
Kirectast homojen bir karbonat istifidir. Bakirkdy Formasyonu ile Bilecik Kirectasi arasindaki
dokanak uyumludur [9], [10] ve [11].

3.3. Yolgcati Formasyonu

Bursa’nin dogusunda mostra veren (Orta Miyosen — Pliyosen) geng karasal ¢okeller Yolcati
Formasyonu olarak adlandirilmaktadir [22]. Jeoloji haritasinda Gobel Formasyonu olarak
adlandirilmigtir [1], [21]. Bu birim, az egimli ya da yataya yakin bir tabakalanma gdsterir.

Bat1 ve Kuzeybat1 Anadolu’da genis alanlara yayilan Yolgati Formasyonu’nun iist kesimlerinde
Pliyosen fosillerine rastlanilmistir. Bu nedenlerle bu kirintili ¢okellerin yas araligi olarak Orta
Miyosen — Pliyosen olarak kabul edilmistir [12]. Bu Formasyon Goriikle giineyi ile Ulubat Golii
giineyi ve giineydogusunda yaygin olarak yiizeyler [1] (Sekil 3).

Cakiltas1, kumtasi, kiltasi, killi kiregtagi gibi litoloji topluluklarinin yanal ve diiseyde birbirleri
ile girik oldugu bir istiftir. Temel kayalar (Kalabak grubu, Bilecik Formasyonu gibi) {izerine agisal
uyumsuzluk ile gelen birim temelden tiireyen c¢akillarin yogun oldugu ve kumlu ara seviyeler baskin
litoloji toplulugunu olusturur. Buraya kadar birimin rengi kirmizi, kahverengi, kirli sar1 gériinimlidiir.
Kanal dolgusu ve capraz tabakalanmali sedimanter yapilar ¢okg¢adir. Birim daha iistte ve yanalda
giderek ince-orta tabakali, bej-sarimsi beyaz renkli killi kirectaglar1 ve bunlarla ardalanmali gri,
yesilimsi, kirli beyaz renkli kiltasi ile silttaglarina geger. Menderesli akarsu ve golsel ortama gecise
isaret eden bu seviyelerde arazi alani haricinde (daha giineyde) komiir ve bor gelisimleri vardir [1].

3.4. Orhanlar Grovaki (Trko)
Bu birim Karakaya kompleksi igerisinde likid ara katkili monoton grovaklardan olusmaktadir.

Orhanlar grovaki sarimsi kahve renkli, taze ylizeyi nefti renkli, cogunlukla altere olmus, yer yer
kiiresel ayrismali grovaklardan olusmaktadir. Masif ya da kalin tabakalanmali grovaklar ince-orta
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taneli, kotii tane boyu dagilimli olup derlenen 6rneklerin petrografik incelemesinde (Tanimlayan
Fatma Yavas) koseli kuvars, feldspat, daha ince silt boylu kuvars taneleri ve metaformik kayag¢ parcali
tanelerin killi ve serizitli bir matriksle baglandig: tespit edilmistir. Taneler genelde kdselidir. Bazi
alkali feldspatlarda grafik doku gozlenmektedir. Orhanlar Grovaki iginde permiyen yash neritik
kiregtas1 bloklarina (Pb) siklikla rastlanilmaktadir. Permiyen Yash Kirectagi Bloklar1 (Pb); Karakaya
formasyonu, Cal formasyonu, Orhanlar Grovaki iginde Sakarya Zonu boyunca yogun olarak goriilen
siyahimsi, gri, bej renkli, kalsit damarli yer yer kristalize olmus kiigiiklii-bliytiklii kirectagt bloklaridir.
Bu bloklar tektonik hareketlenmelere eslik etmis platform ya da deniz tepeleri tipi sedimanter kokenli
olistolit ve olistostromlar olarak yorumlanabilir [1].

4. Inceleme alam jeolojisi

Inceleme alani iginde yer alan kesimde ii¢ farkli jeolojik birim yer almaktadir. Bunlar temelden
itibaren stratigrafik olarak bolgesel dlgekli kumtasi ve yer yer cakillar iceren Bayirkdy Formasyonu,
bunun iizerine uyumlu olarak Bilecik Kiregtaglari, ve son olarak da agisal diskordansla Bilecik
Kirectaglarinin iizerine gelen Yolgati formayonu seklinde siralanmaktadir. Bursa Akcapinar-
Kazanpinar civarinin jeoloji haritasi ve enine kesiti asagida goriilmektedir (Sekil 4).

BURSA iLi AKCAPINAR-KAZANPINAR CIVARININ JEOLOJi HARITASI

TR

e
=
Kakak
H SEKILLER VE ACIKLAMALAR
X olgat u
i a51

OLCEK: 1/10000

KB GD

Sekil 4. Bursa Akg¢apinar-Kazanpinar civarinin jeoloji haritasi ve enine kesiti [23]

Inceleme alaninda daha ¢ok dere ve vadiler ile yamaglarda yayilim gosteren Bayirkdy
Formasyonu; Burunlar Deresi, Kizilcikdere, Kazanpinar ve Akcapinar Koylerinin kuzeydogusunda ve
civarinda ylizeylenir. Bu birimi olusturan kayagclar, ylizeyde ince tabakali, sari-kahverengi, kotii bir
sistoziteye sahip, ylizeyde kismen ayrigma sekilleri gosterir. Sistozite genelde KD dogrultulu,
giineydoguya 68-70° egimlidir. Ayrica inceleme alan1 kuzeyinde Kusyuvasi sirti- Belentarla civarinda
formasyon KD dogrultulu ve 35° giineybatiya egimlidir. Birimin bolgesel olgekli olusum sirasi
gecirmis oldugu tektonik olaylara bagli olarak 6zellikle Akcapinar — Belentarla arasinda KB — GD
yonelimli 40-50 metre atimli, diisey yonde vadiler olusturan diisey atimli faylanmalar izler.
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Temelde yer alan Bayirkdy Formasyonu iizerine gelen esas inceleme konusunu olusturan
Bilecik Kiregtaglarina gecisler genelde uyumlu olup, kiregtaslarinda dlgiilen tabaka dogrultular1 KD-
GB yoniindedir.

Inceleme alaninda kiregtaslar1 genelde morfolojik olarak tepe ve sirtlarda, 6zellikle tabanda yer
alan Bayirkdy Formasyonu ile uyumlu konumdadir. Bilecik Kiregtaslari, Kostirelik Tepe, Ballitarla
Tepe, Belentarla Tepe, Acma Tepe gibi kesimlerde sirt ve tepeleri olusturmaktadir (Sekil 5).

E Bilecik Kiregtast >— | Killi, ol scviye

Sekil 5. Caliistii Tepe — Belentarla Tepe arasindaki ¢ortlii seviyeleri gosteren enine kesit

Caliistii Tepe - Belentarla Tepe arasi enine kesit bolgesi kirmizi renkle isaretli olarak Sekil 4
iizerinde de goriilmektedir. Buralarda, farkli kalinlikta, tabakali ve ylizeyde ¢ok kirikli, ayrica yiizeysel
agiimi yapraklanma gostermektedir. Tabakalasma, Doganalan Koyl kesimde ayrica ince kabukta 3-5

Sekil 6. Caliistii Tepe — Belentarla Tepe arasindaki ¢ortlii seviyeleri gosteren enine kesit-Foto

Benzer olarak, inceleme alani i¢inde Kostirelik Tepe, Cankuyu mevkiinde kiregtaglarinin tabaka
dogrultular1 K-G yéniinde olup 30-40° batiya egilim gosterirler. Ayn1 mevkide KD-GB yo6nelimli
tabaka dogrultusu, 30° giineydoguya egimlidir. Ayni ydrede, Magaralar mevkiinde ve Kaklik
mevkiinde kirectaglar1 KD-GB dogrultulu, 30-50° egim gosterir.

Kirectaslari, yiizeyde A¢ma Tepe — Caliistii Tepeleri arasinda bol ¢atlakli erime bosluklari
icermektedir. Ayrica Magaralar mevkiinde ve Cankuyu mevkilerinde magara yapilar izlenmistir
(Sekil 7-b). Buradaki magaralar su icerikli olup, yer altinda uzun mesafelerde devam etmektedir (Sekil
7-a).
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(b)
Sekil 7. Cankuyu Magarasi

Bu yoredeki magaralar gerek turistik agidan gerekse magara bilimi agisindan O6nem teskil
etmektedir. Magara giriglerinde ve magara boyunca, sarkit- dikit gibi olusumlara da rastlanmaktadir.

Catlak sistemleri ikili veya Ui¢lii sistemler halinde olup, A¢gma Tepe’de;
1) K25°D/45°GD egimli
2) K30°B/60°KD egimlidir.

Ayrica, Karadonlu Dere’de gelismis, paralel gatlakli yonleri K65°B/55°GB egimlidir. Faylar,
inceleme alanindaki kiregtaglarinin civarinda gozlenmektedir. A¢ma Tepe’de izlenen faylar;

1) KD-GB yénelimli 45° GD egimli,
2) KB-GD yénelimli 65° KD egimlidir.

Diger faylanmalar, Doganalan Koyii-Ballitarla mevkiinde yaklagik D-B yonelimli, diisey atimli
faylar seklindedir.

Inceleme alani ve ¢evresinde acilacak ocaklardan blok mermer iiretim potansiyeli
bulunmaktadir. A¢ma Tepe’de yer alan mermer ocagi, blok iiretim amacl olarak agilmis, fakat bugiin
icin bir faaliyet gostermemektedir. Blok mermer ocagi, A¢ma Tepe sirt1 altinda agilmis olup ocak
aynasi giineye bakmaktadir. Burada kiregtaslarn fayli-kirikli bir sistem i¢inde sarkit-dikit gibi magara
olusumlarina rastlanmaktadir.

Inceleme alaninda yer alan iigiincii birim Yolcati Formasyonu olup Doganalan Koyii’niin
batisinda ve Bekar Tepe’nin dogusunda yayilim gostermektedir. Birim blok ve cakiltaglariin
olusturdugu taban konglomerasi iizerinde kaba kum, kil ve silt ardalanmal1 seviyeler seklindedir.

5. Doganalan Kéyii Akcapinar-Kazanpinar civari mermer olusumlari

Inceleme alaninda jeolojik olarak %35 oraminda kirectaglar1 (Bilecik Formasyonu), %55
metamorfikler (Bayirkdy Formasyonu) ve %10 oraninda da Pilyosen olusumlar (Doganalan Kdyii
civarinda) bulunmaktadir.

Mermer olusturan Bilecik formasyonu kirectaslari, jeolojik haritanin orta kesimleri Asar Tepe,
Diizpmmar Tepe, Magaralar Mevkii, Kostirelik Tepe, Ballitarla Tepe ve Doganalan Kdyii dogu
kesiminde, A¢ma Tepe ve civarinda yilizey verirler. Bu mermer olusturan kiregtaslari; temelinde
Bayirkdy Formasyonu iginde yer alan kotii sistoziteli, ¢ogunlukla sarimsi-kahverengi tonlarinda,
oldukga ayrismis olup, iistteki kirectaslartyla uyumlu bir stratigrafiye sahiptir.
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Mermer olusturan kirectaslari, tabandaki sistli seviye tizerinde farkli ytlizeylere sahip, 4 farkli
bolgede yer alir. Bunlar:

1) Asar Tepe-Kaklik Tepe-Magaralar Mevkii
2) Kostirelik Tepe ve civari

3) Ballitarla Tepe ve civari

4) Doganalan Koyii-A¢ma Tepe Civari

Bu bolgelerin jeolojik konumlari ise su sekilde siralanabilir:

5.1 Asar Tepe-Kaklik Tepe-Magaralar MevKkii

Bu bolgede tepe ve sirtlar halinde, inisli ¢ikigh bir morfoloji hakimdir. Bolge yaklasik 100-469
metre kotlar1 arasindadir. Bu yorede karstik 6zelliklere dayali olarak dolinler ve magara olusumlari
bulunmakta ve bunlarin ¢esitli zonlar icermeleri nedeniyle blok mermer iiretimi i¢in uygun olmadigi
sonucuna varilmistir (Sekil 7). Bu kesimde kirectaslar: karstik 6zellige sahiptir.

5.2 Kostirelik Tepe ve civari

Kirectaslari; ince — kalin tabakali, koyu bej renkli, ¢ok bosluklu ve ¢ortlii ara mercekler
icerirler. Bu ¢ortlii kiregtasi zonu, Caliistii Tepe — Kostirelik Tepe ve Kaklik Mevkii yoniinde belirli
bir genislikte devam etmektedir (Sekil 4). Bu kesim, ¢ortlii ara merceksel seviyeler icermesi nedeniyle
blok mermer iiretimine uygun degildir.

5.3 Ballitarla Tepe ve civari

Burasi, Doganalan Kdyii kuzeybatisinda, Kdyiin yaklasik 500 metre uzaginda bulunan tepe ve
sirt seklinde iki ayr1 mostradan olugmaktadir. Buradaki kirectasiar: grimsi tonlarda ve bol ikincil kalsit
damarlartyla kesilmistir.

Bu kesimde kiregtaslarr; yiizeyde iri bloklu-gatlakli, masif yapilarda olup, ayrica belirgin bir
fay zonu ile de ¢akigsmaktadir. Morfolojik yonden ani yiikselmeler, ayrica bol kirikli-par¢ali blok
yapilardan olugmustur.

5.4 Doganalan Kdyii- A¢ma Tepe ve civari

Doganalan Kdyii ve A¢gma Tepe civarinda; 6zellikle A¢gma Tepe mermer ocagi civarinda ve
aynasinda benzer 0zellikler izlenmistir.

Doganalan Koyl dogu kesiminde Alan Tepe - Caliistii Tepe - Belentarla Tepe’leri arasinda
kuzey-giiney yoniinde alinan jeolojik kesitte izlenecegi gibi, Caliistii Tepe’de mermer olusturan
kirectaslar: diizgiin, kalin ve ince tabakali ve diizenli olup, kuzeye dogru devam eder. Caliisti Tepe-
Belentarla Tepe arasi ara vadide kiregtasiari, ince plaketli, killi-¢cortlii seviyeler igerir. Daha sonra
Belentarla Tepe’ye dogru masif, kompakt, renk olarak da koyu bej veya kahverengi tonlarindadir.
Belentarla Tepe civar1 koyu bej mermer blok iiretimi i¢in ¢ok uygun yapilara sahiptir.

5.5 Acma Tepe mermer ocagi
Calisma alaninda yer alan formasyonlar 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi Jura ve Neojen

yaslt birimlerden olusmaktadir. Mermer olarak isletilen birim Jura yashi Bilecik Kiregtaglaridir.
Caligma alaninda aktif olarak A¢ma Tepe mermer ocagi bulunmaktadir. A¢ma Tepe ocagindaki
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mermer bloklari, renk agisindan “Apolyont beji” [24] tlirlindedir. A¢gma Tepe ocaginda bulunan
Apolyont beji renkli, bantli olusumlar gosteren mermer ocagi asagida goriilmektedir (Sekil 8-a).

ST [ B - o S,

Sekil 8. Apolyont beji renkli mermer parcalari

Caligma alaninda bulunan A¢ma Tepe mermer ocaginda, kalsit ve aragonit olusumlarinin ¢ok
fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 8-b). Ocak iiretiminin heniiz baglangic evresinde olmasi nedeniyle
baz1 blok yiizeylerinde catlak zonlarina ve ayrica ocak alam1 dogu kesiminde magara (karstik)
olugumlari, sarkit-dikit ve aragonit olusumlarina rastlanmistir. Bu sarkit ve dikitlerin rengi kahverengi-
sar1 renkte olup, igleri iri kristalli, dig yiizeyleri ise mikritik yapidadir. Bunlar olduk¢a bogluklu bir
yap1 gostermektedir. Sekil 9 (a) ve (b)’de A¢gma Tepe mermer ocaginda yer alan sarkitlar ve Sekil 9
(c)’de ise bu ocaktaki Apolyont beji dikit goriilmektedir.

(a) (b) (©)

Sekil 9. A¢ma Tepe mermer ocaginda yer alan sarkitlar ve Apolyont beji dikit

Agma Tepe mermer blok {iretim ocagi iki kademe halinde olup, diizgiin ylizeyler olusturularak
bir miktar blok mermer iiretimi yapilmistir (Sekil 10-a). A¢ma Tepe mermer ocagindaki iki kademe
(Sekil 10-a) ve kademelerin yakin goriiniimii (Sekil 10-b) asagida verilmistir.
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Sekil 10. A¢gma Tepe, iki kademe halindeki mermer ocagi

6. Deneysel bulgular ve tartisma

6.1. Mineralojik ve petrografik inceleme

6.1.1 Makroskopik inceleme

Akcapmar — Kazanpinar civari kiregtaslart olusumlarinin yiizeylendigi alanlardan sistematik
olarak almman dort farkli numunenin makroskopik ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tablodan
goriildiigii gibi numunelerin makroskopik incelemelerinde renk, yapi, doku, sertlik, ayrigsma, cila kabul
ve kesme, asitte reaksiyon gibi 6zellikleri belirlenmistir.

Tablo 1. Numunelerin makroskopik 6zellikleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Alindig yer Ballitarla Tepe Ag¢ma Tepe Agma Tepe Kusyuvasi Sirt1
Renk Bol kalslt (l?eyaz) damarl, Krem-beyaz Sarimsi . Sari-koyu kahverengi
grimsi tonlarda kahverengi tonlarinda

Masif, kompakt, herhangi bir

Iri taneli, ara
zonlarda ikincil

Masif, ezikli, az
dayanimli 6zelliktedir.

Yapi/doku yonlenme ve yapraklanma yok. Masif, kompakt olusumlara Ince tabakal1 ve kotii

rastlanir. yapraklanma gosterir.
Ayrisma Yiizeysel [zlenmedi [zlenmedi Yuze}is el ayrisim

gosterir.
Sertlik 3-3,5 Mohs 3-3,5 Mohs 3-3,5 Mohs 4-5 Mohs
Kesme 0,5 cm'lik plaka kesiminde 0,5 cm'lik levha ha.l.lnde . ..
R N . kesmede kenar-kose lyi-¢ok iyi
ozelligi kenar-kdse kopma izlenmez K .
opma izlenmez.

Cila kabul Cok 1yi Tyi-gok iyi Tyi-gok iyi
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%10'luk HCI asitte hizli %10'luk HCl ile
kopilirmektedir. Kayag bu reaksiyonda, ¢ok az

Asitte . leiws s Hizli k6plirme izlenir, | Hizli kopiirme v
. ozelligi ile karbonat grubuna o C oranda kopiirme
reaksiyon . i . . karbonat grubuna aittir. izlenir. L
ait olup; kalsit, dolomit, izlenir.
aragonit igerebilir.
Tablo 1 Devami

Genel olarak numunelerin makroskopik incelemelerine gore (Tablo 1);

> Numune 1 ve 2’nin renklerinin grimsi beyaz tonlarda, Numune 3 ve 4’iin ise sar1
kahverengi tonlarinda oldugu,

> Yap1 ve doku agisindan Numune 1 ve 2’nin masif, kompakt; Numune 4’{in de masif

yapida oldugu fakat ezikli ve az dayanimli oldugu; Ancak Numune 3’iin iri taneli oldugu,

Numune 1 ve 4’iin ylizeysel ayrisma, Numune 2 ve 3’{in ise ayrisma gostermedigi,
Numune 1, 2 ve 3’lin sertliginin 3-3,5; Numune 4’iin ise 4-5 Mohs oldugu,

Tiim numunelerde kesme 6zelliginin iyi veya ¢ok iyi oldugu,

Cila kabuliin iyi (numune 2 ve 3) veya ¢ok iyi (Numune 1, 2 ve 3) oldugu,

Asitte reaksiyon agisindan Numune 1, 2 ve 3’lin %10’luk HCI’de hizli kopiirme
gosterdigi, fakat Numune 4’iin ¢ok az oranda kopiirme gosterdigi belirlenmistir.

YVVYVYY

6.1.2 Mikroskopik ozellikler

Sistematik olarak alinan s6z konusu dort numunenin petrografik ozelliklerini belirlemek
amaciyla kiregtas1 drneklerine ait ince kesitler Istanbul Teknik Universitesi Yer Bilimleri Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii arastirma laboratuarinda bulunan polarizan mikroskopta incelenmis ve
fotograflanarak farkli kosul ve zaman dilimi i¢inde olusan kayaglarin mineralojik bilesimleri ve
petrografik olarak da dokusal 6zellikleri ortaya konmustur. Numunelerin mineral bilesimleri ve modal
oranlar1 Tablo 2’de, doku 6zellikleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin mineral bilesimleri ve modal oranlar

Tane boyutu Mineral tiirii MO(:?/IO;) ran Ozellikler
0,45 — 1,2 mm. Kalsit 80 Kristalin, ikizli, bazan opak imprute (kirlilik) icerir, farkl taneli,
Daha iri taneler: 4.5 ¢ogunlukla iri kristalli, dilinim, ikizlenme gdsterir.
Za mm Kalsit (ikincil) 10 Damar dolgular halinde, kristalin, berrak.
E . Muhtemelen, ikincil kalsitlerle beraber gelmis olan opak limonit-
= Opak mineral L -
Z (imprute) 10 hematit mineraller dagiliml veya damarlarin kenarlarina
yerlesmis olarak bulunmaktadirlar.
Kayag adi: Demir igerikli kiregtagidir.
0,15 -0,75 mm Kalsit (birincil) 25-30 Iri-orta taneli, kristalin, ikiz ve dilinim gosterirler.
« (0,03 - 0,09 mm. L Sy
2 |Daha iri taneler: Kalsit (ikincil) 20-25 Damar ve bosluk dolgular i¢inde ince-orta taneli kristalin
= yapidadirlar.
£ (0,45 mm
2 0,15-0,45 mm Opak oolitler 45-50  |Tim kayagta yaygin, sekiller altinda; kalsitlerde farkli boyutlu
Kayag adi: Opak (demir) oolitli, bol damarli mermer.
Kalsit Ince taneli kapanim ve kristallerden olusmustur.
[ag}
2 Dolomit Dilinimli ve sarimsi-gri-mavi tonlardadir.
= -
g Qp ak mineral Opak mineraller kalsitler igerisinde bulunmaktadir.
Z, (imprute)
Kayag adi: Aragonit’tir.
= o Kuvars 36-46 Cok ince taneli, klorit, serisitle beraber.
g 9 Biotit 15-17  |Mercek sekilli
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Muskovit + Serisit 20-22 Muskovitler, biotitlerle beraber
Klorit 3-4 Az oran
Kalsit 4-5 Az oran, ara bosluklarda
Opak 15-16  |Bol oran

Kayag adi: Ayrismis kuvars - biotit — muskovit — serisitli sist.

Tablo 2 Devami

Table 3. Numunelerin doku 6zellikleri

Numunelerin doku 6zellikleri

Numunelerin mikroskop goriintiileri.
Biiyiitme: x120

Numune 1

Iri taneli, kristalin, graniiler doku iginde, farkli

boyutta, iri-orta taneli kalsit kristalleri, ikizlenme |\

ve dilinimler gosterirler. Kalsit  kristalleri
cogunlukla berrak, seffaf, bazen klivajlar boyunca
opak ince demirli mineraller (limonit, hematit)
icerir. Doku, ikincil olarak kalsit damarlari ile

kesilmistir. Bunlar, muhtemelen hidrotermal evre =

iriinii olup, beraberinde opak (demirli) mineral
getirimleri saglamustir. Iri kalsit kristalleri iginde,
daha biiyiik boyutlu kalsit inkliizyonlar
(kapanimlar1) gézlenmektedir.

Numune 2

Oolitik, farkli boyutlu, demir igerikli, oval-kiiresel
taneler kristalin  kalsitlerle ¢imentolanmustir.
Bazen oolitik demirli olusumlarin i¢ kisimlari
(merkezleri) kalsitten olugsmustur. Kayacin kalsitle

olusturdugu doku; (orta-ince) taneli ikincil kalsit|f

damarlar ile sikg¢a kesilmistir. Oolitik demirli
olusumlarda, oval, kiiresel, yar1 koseli, farkli

boyutlu sekiller gosterir. Bunlar1 bazan igte bir tek |8

kalsit halesi cevreler. ince taneli kalsit kristalleri
yuvarlak ikincil damar dolgularinda taneli,

kristalin ve berraktir. Yani tek nikolde demirli| f. 73
olusumlar goriilmemektedir. Kayag¢ olusturan esas|’

kalsit kristalleri, iri-orta taneli, ikizli, dilinimleri
¢ok belirgin olup, ¢ift nikolde irizasyon renklerini
— koyu yesil — mavi tonlar1 sunarlar. ikincil
damarlar farkli kalinliklarda olup, taneli, kristalin
kalsitlerden olusmustur ve birbirlerini sikg¢a
keserler. Yogun bir bicimde, farkli sekiller altinda

kayacta ag olusturmusglardir.
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Iri ve genis yiizeyli, bazan de ince taneler
kapanim halindedir. Mineral smirlarinda ince
taneli  kalsit kristalleri  olugsmustur. Kalsit
olusumlarina ince taneli kapanimlar halinde de
rastlanmaktadir. Aragonit tek nikolde renksiz, cift
nikolde sarimsi-gri-mavi tonlardadir. Ayrica opak
igerikli  dikdortgen seklinde degisik mineral
olusumlarina  rastlanir.  Aragonitin  dilinimi
belirgindir. Kayacin igerisinde kalsitler opak
minerallerle beraber bulunmaktadir.

Numune 3

Cok ince taneli, ayrismis yapraklar gosteren opak
mineralleri belirli diizlemler boyunca
yonlenmistir. Bunlar mercek yapilart altinda ve
muskovit, serisit merceksel mineralleriyle beraber
yonlenmeler gosterir. Bu yapilasma ozellikleriyle
yonlenme, sistozite gosterir. Ayrica ince taneli
matriks i¢inde ¢ok ince taneli ignecikler seklinde
klorit, serisit ve beraberinde kuvars icermektedir.
Iz oranda da kalsit ve mika icermektedir.

Numune 4

Tablo 3 Devami

Tablo 2’den goriildiigii iizere Numune 1’in daha iri taneli, daha ¢ok kalsit igerdigi, opak mineral
oraninin (%10) daha az oldugu ve ayrica kalsitlerin iri kristalli graniiler doku iginde ikizli ve dilinimli
ozelliklerde oldugu, ikincil olarak kalsit damarlar ile kesilmis oldugu (Tablo 3) gozlenmektedir. Bu
ozellikleri ile bu numunenin demir igerikli kiregtasi oldugu belirlenmistir.

Numune 2 daha ince taneli olup yar yartya birincil ve bunlar kesen ikincil kalsitler ile oval,
kiiresel, yar1 koseli opak (demirli) oolitlerden olusmus olup, damarl kristalin, ikiz ve dilinimli agsal
dokuya sahip oldugu (Tablo 3) gozlenmektedir. Bu 6zellikleri ile bu numunenin Opak (demir) oolitli,
bol damarli mermer oldugu (Tablo 2) ortaya ¢ikartilmistir.

Numune 3’iin ince taneli kapanim ve kristalli kalsit ile dilinimli ve sarims1 dolomit icerigi ile
aragonit kayact oldugu, ayrica kayacin icerisinde kalsitlerin opak minerallerle beraber bulundugu
Tablo 2 ve 3’den goriilmektedir.

Numune 4’iin ¢ogunlula ¢ok ince taneli kuvars (%36-46) olmak iizere merceksel yapili diger
silikat minerallerinden (biotit, muskovit, klorit vb.) olustugu ve ayrica ¢cok daha az oranlarda kalsit ile
cok oranlarda da (%15-19) opak mineral icerigi ile kayacin ayrigmis kuvars - biotit — muskovit —
serisitli sist kayact oldugu (Tablo 2 ve 3) belirlenmistir.

Numune 1, 2 ve 3’iin biiylik oranlarda kalsit ve dolomit icermesi ve sertliklerinin de 3 ila 3.5
civarinda olmasi nedeniyle karbonat kdkenli yumusak mermer oldugu belirlenmistir. Bu 6zellikleri bu
mermerlerin kesilebilirlikleri, islenebilirlikleri ve cila alma kapasitelerinin de iyi veya ¢ok iyi olmasini
ortaya ¢ikarmistir. Ayrica bu kayaglarin opak mineral igerigi, degisik renkler almasimi sagladig: gibi,
dilinimler, ikizlenmeler, kristal sekilleri ve boyutlari, ikincil minerallerin birincil mineralleri kesmesi,
i¢c ige biiylimeler vb. yap1 ve doku 6zellikleri de mermerlere degisik desenler katmaktadir. Ancak,
Numune 4’iin daha fazla silikat minerali igermesi nedeniyle bunun orta sertlige (4-5) sahip silikat
kayact oldugu belirlenmistir. Bu kayacin diger ozellikleri uygun olmadigindan mermer olarak
degerlendirilmesi miimkiin olamayacaktir.
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6.2. Fiziko - mekanik testler

Fiziko - mekanik testler i¢in kullanilan numuneler, mineralojik-petrografik 6zellikler agisindan
blok mermer potansiyeli en yiiksek olan A¢gma Tepe mermer sahasinin farkli kesimlerinden alinmustir.
Al ve A2 olarak isimlendirilen numuneler, rengi krem-beyaz olan demir oolitli, bol damarli mermer
olarak tanimlanan Numune 2’nin alindig1 saha iist seviyelerinden, K1 ve K2 olarak adlandirilan
numuneler ise sari-kahverengi tonlarinda aragonit olarak tanimlanan Numune 3’iin alindig1 ocak alt
seviyesinden alinmigtir.

Inceleme sahasindaki ocaklardan alman 6rnekler 6 x 8 x 6 cm ebadma getirilmis ve fiziko-
mekanik deneyler i¢in hazirlanmistir. Her numuneye birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, porozite, su
emme, basing dayanimi gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla cesitli testler yapilmigtir. Bu testlerin
sonuglart Tablo 4’de verilmistir:

Tablo 4. Fiziko mekanik test sonugclari

Testler Al | A2 K1 K2 gl ilio;:ggel['fr]i

Havada agirhik (gr) 787,9|772,4 769,1 | 7944

Kuru agirhik (gr) 787,71 772,1 7694 | 794,2

Yas agirhk (gr) 788,8|773,8 770,0 | 794,8

Su emme (%) 0,14 | 0,22 0,10 0,07 <0,40
Birim hacim agirhg (g/cm?®) | 2,67 | 2,66 2,65 2,68 <2,55
Ozgiil agirhk 2,7 | 2,7 2,7 2,7

Porozite (P) (%) 1,1 1,5 1,7 0,7 <2,0
Basing dayanim (kg/cm?) 870 | 845 890 >1000 >500

Yapilan deneysel caligmalara gore, biitlin numunelerin birim hacim agirlik degerleri TS
degerinin biraz iizerinde bulunmustur. Fakat su emme ve porozite degerleri ise TS degerinin altinda
kalmistir (Tablo 4).

Mermerlerde porozite (bosluk) istenmeyen bir durumdur ve genellikle su emme kapasitesi ile
dogru orantili olarak degismektedir. Porozite degeri en az (%0,7) olan K2 numunesinin su emme
degerinin de (%0,07) en az oldugu Tablodan goriilmektedir.

Kayacin yapisi ve dokusu, ¢esidi, mineral tane biiylikliigli ve bagi, yeri ve gevresi, litoloji,
stireksizlikler, su igerigi, ¢cimentolanma ve kristallenme derecesi, homojenite, izotropluk ve ayrigma
derecesi kayaclarin basing dayanimina etki eden 6zelliklerdir. Numunelerin basing dayanimlarinin TS
degerinin iizerinde kaldig1 Tablodan goriilmektedir. En yiiksek degerler ise K1 (890 kg/cm?) ve K2
(>1000 kg/cm?) numunelerinden elde edilmistir.

Bu sonuglara gore yorede {iretilen veya iiretilecek olan bu mermerlerin ¢ok dayanimli,
kompakt, masif kaya¢ grubuna ait oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Caligma alanina yakin yerde bulunan Bursa — Doganalan - Korekem Civarinda yapilan Fiziko
- mekanik test caligmalarinda [17] da benzer sonuglar elde edilmistir.

7. Sonugc ve oneriler

Yapilan tim caligmalar sonucunda elde edilen veriler, kayalarin dayanim o&zelliklerinin
mineralojik, petrografik ve fiziksel 6zellikleri ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

Inceleme alani iginde blok mermer iiretimi amach 4 farkli bolgede yer alan kiregtaslari, saha
ve laboratuvar verileriyle degerlendirilmistir. Buna gore:
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Inceleme alani igerisinde; Asar Tepe — Kaklik Tepe arasi alandaki kiregtaglar1 gok yaygim
olarak karstik magara — dolin olusumlari bulundurduklari i¢in blok mermer iiretimi i¢in uygun
degildir.

Kostirelik Tepe, ¢ok bosluklu kiregtasi zonu ¢ortlii ara merceksel seviyeler igermesi nedeniyle
blok mermer iiretimine uygun degildir.

Ballitarla Tepe’de asir1 ¢atlaklarin olmasi ve fay zonu iginde bulunmasinin yaninda,
mikroskop altinda bol demirli minerallerin (%10) varligi, kesme, cila kabul ve albenisi agisindan
mermer ocagl acisindan negatif degerlendirmeleri beraberinde getirmistir.

Mermer blok iiretim potansiyeli olan A¢ma Tepe, Belentarla Tepe ile Caliistii Tepe’si
bolgesinden alinan Numune 2 ve 3 {izerinde yapilan makroskopik ve mikroskopik analizlere gore;

e Numunelerin masif kompak yapili ve ayrismasiz oldugu belirlenmistir.

e Biiyiik oranlarda kalsit ve dolomit icermeleri ve sertliklerinin diisiik olmas1 (3-3,5 Mohs)
karbonat kokenli yumusak mermer oldugu belirlenmis ve bdylece bu durum kesilebilmeleri
ve cila kabullerinin iyi veya ¢ok iyi olmasini saglamistir.

e Ayrica bu kayaglarin opak mineral igerigi, degisik renkler almasini sagladig gibi, dilinimler,
ikizlenmeler, kristal sekilleri ve boyutlari, ikincil minerallerin birincil mineralleri kesmesi, i¢
ice biiyiimeler vb. yap1 ve doku dzellikleri de mermerlere degisik desenler katmustir.

Yorede iiretim yapan mermer ocaklarindan alinan 4 adet 6rnege (Al, A2, K1 ve K2) fiziko-
mekanik testler uygulanarak; 6zgiil agirlik, porozite, su emme ve tek eksenli basing dayanimi gibi elde
edilen degerlerin TS degerlerine gore oldukga uygun &zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
yani sira %0,07 su emme, %0,7 porozite ve 1000 kg/cm? iizerinde tek eksenli basing dayanimi
degerleri ile en iyi degerleri K2 numunesi ile elde edilmistir.

Bu sonuglara ve saha ¢aligmalarina dayanarak, yorede iiretilen mermerlerin ¢ok dayanimli,
kompakt, masif kayag¢ grubuna dahil oldugu ve blok iiretimi, plaka iiretimi ve cilalanmasina uygunluk
gosterdigi sonucuna vartlmaistir.

Oneriler;

Blok mermer {iretimi yapilan A¢ma Tepe mermer ocagi ve kuzeye dogru devaminda, hali
hazir mermer iiretim aynalarinda izlenen bazi kirik zonlarinin, ocagin ilerlemesi halinde (hem kuzeye
hem de tabana dogru inilmesi halinde) ortadan kalkacagi beklenmektedir. Ayrica aynanin dogu
kesiminde yer alan magara olusumlari, isletme siiresince dikkate alinarak bu olusumun devaminin
izlenmesi gerekir.

Ag¢ma Tepe — Belentarla Tepe ve Caliistii Tepe civarinda blok mermer iiretimi i¢in uygun ocak
olusturulmasinda;

Karstik bosluk ve yapilara dikkat edilmeli veya bu yapilardan uzak durulmali,

e Isletme ve iiretimi negatif yonde etkilememesi acisindan ¢ortlii zonlarin bulundugu yerlere
dikkat edilmeli,

e Mermer blok verimi yiiksektir. Ayrica albenisi agisindan “Apolyont beji”ne benzemesi gibi
ozellikler ocak olusturmada etkili olan faktorlerdir.

e Ocak yerinden kuzeye, doguya, batiya dogru genisletme olanaklarinin bulunmasina dikkat
edilmelidir.

NOT : “Bu calisma, Prof. Dr. Bektas Uz’un damismanhginda, Selen Ulgen’in ITU Jeoloji
Miihendisligi Boliimii lisans bitirme tezinden gelistirilerek liretilmistir.”
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ABSTRACT

Scour is a significant problem for the stability and safety of a dam. Water jet issued from flip bucket of a dam
creates an air-water mixture and finally plunges at the downstream of a dam. Depending on the discharge, total
head, thickness of the water body, aeration conditions and geometrical features of the flip bucket, the jet is
dispersed in air. It is obvious that air concentration is inversely proportional with the dynamic pressures at
impingement area of the water jet coming from the flip bucket of spillway of a dam. Impact of the ski jump jet at
the impingement point may be reduced depending on the air concentration of the jet. In this study, experimental
and numerical assessments are performed to analyze the distribution of the air into the ski jump jet depending on
the dynamic pressures at the impingement point. The impact of the ski jump jet is analyzed and air percentages
are defined into the jet according to dynamic pressure measurements using pressure transmitters at the
impingement area. By doing so, aeration characteristics and impact values of water jets are revealed to generate
reliable scour estimations.

Keywords: Spillway, air concentration, ski jump jets, dynamic pressure distribution, jet dispersion, numerical
solution

DOLUSAVAKLARDA SICRATMA ESIGINDEN CIKAN SU JETI HAVA
KONSANTRASYONUNUN DEGISIiMi

OZET

Baraj stabilitesi ve giivenligi i¢in baraj mansabindaki oyulma her zaman 6nemli bir tehdit olmustur. Sigratma
esiginden ¢ikan su jeti hava-su karisimi olusturur ve sonrasinda barajin mansap tarafina diiser. Su jeti debi,
toplam enerji yiiksekligi, su jetinin biiyiikliigii, havalanma kosullar1 ve sigratma esiginin geometrik 6zellikleri
gibi parametrelere bagli olarak havada yayilir. Su jetinin diistiigii noktada olugsan dinamik basing dagilimi jetin
igerisinde bulunan hava konsatrasyonu ile ters orantili olarak degisir. Buna gore, su jetinin diistigii noktadaki
oyulma biiyiikliigii jetin hava konsantrasyonunun artirilmasi ile diigebilir. Bu ¢alismada, su jeti icerisindeki hava
konsantrasyonu, nehir yataginda olusan dinamik basinglarin deneysel ve niimerik degerlendirmesi yapilarak
incelenmigtir. Su jetinin diisme noktasindaki etkisi basing sensorleri ile belirlenen dinamik basinglar ile 6l¢iilmiis
ve hava konsantrasyonu yiizdeleri buna gorebelirlenmistir. Boylece, giivenilir bir su jeti hava konsantrasyonu
analizi bu ¢alisma ile saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolusavak, hava konsantrasyonu, su jeti, dinamik basing dagilimi, jet yayilimi, niimerik
coziimleme
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1. Introduction

Numerous experimental and numerical investigations in air-water mixture issued from a
spillway of a dam were carried out during the last century[1-5]. These investigations show that air
concentration into the water jet mostly depends on the geometrical features of the flip bucket and
boundary conditions. Flip bucket at the end of a spillway of a dam assessed to be a good application to
dissipate the energy of the water jet with high velocities [6-8].

Flip buckets can be designed in various shapes and scales according to geological and economic
circumstances involving relative curvature, deflection angles, take-off angles and special components.
However, It is stated that, there is only a few guidelines are available to standardize the flip buckets
[9]. Heller et al. [10] conducted experiments to investigate the two-dimensional jet trajectories. Bucket
angle, trajectory angle, jet trajectories with different air concentration ratios and pressure distributions
on the flip bucket were also examined for minimum model approach flow depth of around 40 mm.
Steiner R., Hager W.H., and Minor H.E. [11] decided to investigate the effects of the triangular-shaped
flip bucket placed at the take-off of ski jump rather than the general form of the circular-shaped
bucket. They revealed that, pressure on the flip bucket depends on the approach flow Froude number
and the deflector angle of the bucket and energy dissipation of the water jet depends on the deflector
angle of the flip bucket and the drop height of the bucket take-off to the channel. Limits of the Froude
number are determined according to the model to prevent choking of the spillway bucket[11].

Chanson [12] studied some experiments on naturally occurred air entrainment into turbulent
water jets and compared the results with two-dimensional jet calculations using empirical equations
for jet velocities between 4.5 and 36.5 m/s Schmocker et al. [13] mentioned that, water jet dispersion
into the air and air concentration into the jet greatly depend on the jet velocity, height of the spillway
and geometrical structure of the bucket lip located at the end of the spillway. Kawakami [14] showed
that aeration of the water jets from flip buckets reduce the trajectory length based on the field data.
Kawakami [14] developed some empirical equations and an aeration constant to calculate the jet
length with air entrainment from the flip bucket lip to the impingement point of the jet. In this study,
air concentration of the ski jump jet at impingement area is studied experimentally. Measured,
calculated and simulated trajectory lengths are compared to validate the reliability of the method used
in the study. Reliable estimation of air concentration in water jet is extremely significant to prevent
adverse effects of scour at the downstream of a dam.

The study differs from the previous researches with its accurate dynamic pressure evaluations
and air concentration determination method. Hereby, it may shed light on a better scour estimation at
the downstream of a dam. Necessary precautions might be taken in advance with refering the results of
this study in order not to experience a stability problem generated by an extreme scour in the river bed.

2. Experimental Facility

Experiments were conducted for 6 different discharges starting from 0.07 m*/s to 0.22 m’/s by
adding 0.03 m?/s on the previous test discharge. 1:25 scaled hydraulic model of Laleli Dam and HEPP
[15] was used for experimental investigations in Hydromechanics laboratory of Middle East Technical
University (METU) (Figure 1).

Height of the ogee crested weir of the spillway from the lip of the bucket is 3.8 m. Model
spillway has 0.8 m width and the angle of the spillway is 55°. Cross-sectional view of the spillway
and the dimensions can be seen in Figure 2.
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Figure 1 Hydraulic Model of the Study

z=1.2m

l

Figure 2 Cross-sectional view of the spillway

Jet velocities, trajectory lengths and jet dispersions at the impingement point were measured
from the experimental set up for every single discharge. Trajectory lengths were calculated by using
Kawakami’s formula to determine the installment location of the pressure transmitters.

10 pressure transmitters of type 501 produced by Huba Control were positioned at the
impingement area of the water jet coming from the flip bucket lip. The positions of the transmitters
were arranged depending of the aerated trajectory length calculations using Kawakami’s formula
(Figure 3).
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Figure 3 Position of the pressure transmitters in the impingement area

Metal plates were fixed at the both sides of the pressure transmitters to compensate the elevation
difference adjacent to the transmitter box. Adjusted and amplified sensor signals were recorded and
converted into digital data by using DAQ software [16].

Dynamic pressures were recorded for a period of 180 seconds and digitized at 40 Hz frequency
for every test case. These pressure data were evaluated to determine dynamic pressure variations into
the impingement area. Since the dynamic pressure and the air concentration can be assumed inversely
proportional, the air concentration of the water jet can be determined depending on the pressure
variations obtained from the pressure transmitters.

3. Methodology

3.1. Trajectory Length Determinations

3.1.1.Measured and Calculated Trajectory Lengths

Positioning of the pressure transmitters is one of the most significant steps to perform dynamic
pressure measurements for determining the air concentration of water jet at the impingement area.
Therefore, trajectory lengths with air entrainment for the selected discharges should be precisely
defined. Trajectory lengths were calculated for every single test case using the jet velocities measured
on the flip bucket lip. Positions of the pressure transmitters were determined according to the
calculated trajectory lengths using Kawakami’s equations [14]. To check the correctness of the
calculations, experiments were conducted for the selected discharges and trajectory lengths were also
measured from the experimental facility. Additionally, Flow 3D simulations were conducted to
determine aerated trajectory lengths. All these measured, calculated and computed trajectory lengths
were compared to generate a reliable estimation of air concentration in ski jump jets.

Kawakami [14] proposed the following equations to determine the trajectory lengths with air
entrainment.
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1
L = <W) ln(l + ZkaV]- cos aj) ()

where
a = tan™*(kV; sin a;) 2

and L is trajectory length with air entrainment, k£ is Kawakami’s aeration constant, o; is the water jet
angle and V;is the jet velocity at the lip of the flip bucket.

Figure 4 was also prepared by Kawakami [14] to present the relationship between the aeration
constant and trajectory lengths vs prototype jet velocities. In the figure, o;is the water jet angle at the
bucket lip, L, is the trajectory lengths obtained from projectile motion theory. In projectile motion
theory, the motion occurs in a frictionless domain. So, L; can be denoted as trajectory length without
air entrainment. The parameters shown in Figure 4 are applicable to all types of design for the given
jet velocity intervals.

Since Kawakami’s investigations were based on the field data, air concentration constant was
defined for prototype velocities. Therefore, Froude Similarity law must be used to calculate equivalent
prototype jet velocities. By doing so, the air concentration constant can be obtained from Figure 4.
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Figure 4 Relationship between the aeration constant and trajectory lengths vs prototype jet velocities
proposed by Kawakami [14]

3.1.2.Simulated Trajectory Lengths

Characteristics of flow in experimental studies can also be determined using numerical model
applications generally named as Computational fluid dynamics (CFD). A model is generated into
mesh format to investigate the conditions of flow and flow characteristics using computer programs
(i.e. Fluent, Flow 3D). Principal flow equations like Navier-Stokes and continuity are solved for every
single mesh of the model. However, if the numerical model is not generated appropriately, the
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solutions obtained by CFD might be specious. To refrain from these kinds of misleading outcomes,
numerical solutions should be verified with experimental studies.

Commercial CFD code Flow 3D was used for the numerical solution of the study. Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) equations were used for an incompressible, Newtonian fluid in the
numerical model. The k-€ model of turbulence was used in the computation of Reynolds stresses and
turbulent viscosity [17]. Especially for the flows with high Reynolds numbers, k-€ model can be
advantageous [18].

RANS and continuity equations, Egs. (3) and (4), used for the numerical model are given below.

d (3)
a_xi(uiAi) =0
aui 10P azui 1 aTij (4)

+ fi

Yox, T pox " oxax | pox;

where x; and x; are Cartesian coordinate components, u; is the velocity component in direction i, 4; is
the fractional area in the direction i, p is the density, P is the pressure and f; is the body forces and v is
the kinematic viscosity and z; is the Reynolds stress for a turbulence model respectively. In order to
reduce the equations for incompressible ones; 4; is taken equal to 1. For £-£ model, Reynolds stress
can be found using the following equation, Eq. (5).

o 2 ()
Tij=—pU Yy = vatSij - §Pk6ij

where u; and uj\are the fluctuating velocity components, v; is the eddy viscosity, Sj is the strain-rate

tensor and J; is the kronecker delta. The equations of these parameters, Egs. (6), (7) and (8), are also
defined as follows;

(6)
vt = Cu;
1/0u; Oy (7
Sij B 2 <6x] + (')xl-)
sy =L ifi=j} )
UT0 ifi#g

where C, is a coefficient and taken as 0.09 for a standard £-& model [19]. k-€ model is also elaborated
in Speziale's studies [20].

Flow 3D, which is appropriate commercially available CFD software, uses Fractional Area
Volume Obstacle Representation (FAVOR), improved Volume Of Fluid technique (VOF) and multi
block meshing to increase its capabilities [21]. Since it was not possible to measure the air
concentration of the water jet coming from the flip bucket of the hydraulic model, only calculated and
simulated trajectory lengths of the jets were compared using experimental setup and FLOW-3D,
respectively. Furthermore, two-phase numerical flow analysis was evaluated as useless due not to
create a probable comparison between experimental and numerical air concentrations.

AutoCAD, which is commercially available computer aided software, was used to generate a
model of the test facility and saved as .stl format to employ in Flow 3D. Free gridding method was
used to discretize the flow domain. In this way, the required time for the grid generation and
computation can be significantly decrease. Not to cause any misleading on determining the slip effects
between the water, boundary of the model and wall shear stresses, mesh sizes were designed as 100
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mm in x direction, 20 mm in y direction and 50 mm in z direction, respectively. Initial flow conditions
for the reservoir were assumed to be constant for 3000 mm upstream of the spillway crest and were
fixed for each test case (Figure 5).

distance travelled by fluid contours
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Figure 5 Side view of the numerical model of the experimental test facility

Boundary conditions were described for side walls, top of the spillway and downstream of the
model as symmetrical, and for flow inlet as constant water height with specified pressure. Time
intervals were defined as depending on Courant—Friedrichs—Lewy (CFL) condition. The numerical
model was generated as 3D and computations were done for this model accordingly.

3.2. Determination of Air Concentration

The amount of dispersion of water jet in the air was measured from the photos taken during the
experiments. Impingement area of the aerated jet was measured to determine the air-water percentage
at the point of impact. This area was assumed to be elliptic (Figure 6) and air-water ratios were found
based on mass conservation of the water jet.

Figure 6 Measurement method of impingement area on the water surface

The longitudinal dimension ‘b’ and the lateral dimension ‘a’ were determined for each test case and
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results are summarized in Table 1. The sample photographs indicating the measurement for Q = 0.22
m?*/s are shown in Figure 7.

Table 1 Lateral, a, and longitudinal, b, dimensions of the jet dispersed in the air for every single
discharge

Q (m?%*s) a(m) b (m)
0.22 140 1.21
0.19 1.27 0.83
0.16 1.20 0.76
0.13 1.07  0.61
0.10 0.87 0.53
0.07 0.80 045

Figure 7 Lateral (a) and longitudinal (b) dimensions of the dispersed jet for Q = 0.22 m*/s

Since V; was measured from the lip of the flip bucket, the area of the water at the bucket lip was
easily calculated by dividing the discharge to the lip velocity. Since the flow area at the bucket lip was
known, the rest of the area at the impingement can then be assumed asfull of air. Additionally,
dynamic pressure is inversely proportional with the air ratio, determination of the air percentages
depending on dynamic pressure levels at the impingement can be possible (Figure 8).
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Figure 8 Determination of air concentration with respect to dynamic pressure levels

Percentage of the air concentration at the impingement area depending on the dynamic pressure
variations can be calculated by using the equation given below.

(Pd /V)min * (Air%)max (9)
(Pa/v)
where P./y is the dynamic pressure head at the impingement point. Due to inverse proportion between

the air and water percentages, the air concentration is assumed to be 100% where the dynamic
pressure is zero. The rest of the air concentrations are calculated depending on the mentioned fact.

Air % =

4. Results and Discussions
4.1. Comparison of the Measured, Calculated and Simulated Trajectory Lengths

The following data are measured from the conducted experiments for 6 different cases to
determine the trajectory lengths using Kawakami’s equations [14] (Table 2).

Table 2 Measured data from the test cases

Discharge for the test cases, Water depth on the bucket Water jet velocity at the bucket

Q (m/s) lip, A; (m) lip, V; (m/s)
0.22 0.035 7.86
0.19 0.031 7.66
0.16 0.027 7.41
0.13 0.023 7.07
0.10 0.019 6.58
0.07 0.015 5.83
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To use the provided empirical equations by Kawakami [14], Froude similarity law is applied to find
equivalent prototype velocities of the model jet velocities for 1:25 scaled hydraulic model (Table 3).

Table 3 Prototype jet velocities obtained by using Froude similarity law

Q (m%s) Vi(m/s)  Viprototype (M/S)
0.22 7.86 39.29
0.19 7.66 3831
0.16 7.41 37.04
0.13 7.07 35.33
0.10 6.58 32.89
0.07 5.83 29.17

The correctness of the numerical solution can then be checked by comparing with the empirical
calculations and experimental measurements. Since this study deals with the air concentration of the
water jet from flip bucket at impingement area, measured trajectory lengths from the experiments,
calculated trajectory lengths from Kawakami’s equation and simulated trajectory lengths derived from
FLOW 3D should be examined first. Cross tabulation of the trajectory lengths for all test cases can be
seen in Figure 9.

6
5 . eb/
4 [ ] /
E E3 "/
;Jll_ '_‘152
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L (m) L (m)
(a) (b)

Figure 9 Cross tabulation of (a) simulated-calculated and (b) measured-calculated trajectory lengths

L, is the measured trajectory length from the model and L, is the simulated trajectory length
obtained from the numerical solutions. Although there are many assumptions in numerical software
and analytical calculation, and randomness in measurements, the deviations between the trajectory
lengths assumed to be reasonable. Coincidence of the calculated, measured and simulated trajectory
lengths show that, positioning of the pressure transmitters depending of the calculated trajectory
lengths is applied properly and dynamic pressure measurements are assessed to be reliable for the
selected experimental cases.

4.2. Comparison of the Measured and Numerical Dynamic Pressures

Dynamic pressures are measured using pressure transmitters at the impingement area and shown
in the figures above. Numerical dynamic pressure values are also obtained after the simulations in
FLOW-3D for 6 different discharges. Comparison of the numerical and experimental maximum
dynamic pressure values can be seen in Figure 10.
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Figure 10 Comparison of the numerical and experimental maximum dynamic pressure values

Prum and Pey, are the numerical and experimental maximum dynamic pressures for each test case,
respectively. Maximum dynamic pressures are compared to obtain more reliable data from numerical
and experimental studies. Consistency between the experimental and numerical dynamic pressures
shows that both data can be used to determine air concentration in ski jump jets.

4.3. Air Concentration in Ski Jump Jet

Since air concentration of the jet is inversely proportional with dynamic pressure of the jet as
mentioned before, it is easy to calculate the distribution of the air percentage into the water jet from
flip bucket. It is assumed that the air concentration is 100% where the dynamic pressure is 0, and 0%
when the dynamic pressure is maximum. Related results are given in Table 4.

Table 4 Determination of air concentration along the impingement area for two test cases

Q=0.22 m%s Q=0.07 m%s
X (m) P/y(m) Air% X (m) P/y(m) Air%
0 0.94 7 0 1.38 2
22 1.03 6 22 0.94 3
44 1.27 5 44 0.91 3
66 1.42 5 66 1.28 2
88 1.67 4 88 1.38 2
110 0.22 31 110 2.30 1
132 0.26 25 132 0.03 95
154 0.34 19 154 0.24 12
176 0.07 98 176 0.18 16
198 0.09 74 198 0.17 17

Hence, the concentration of the air absorbed from the medium can be determined in accordance with
the dynamic pressure variations at impingement area for the test cases.

However, when trajectory jet impinged the ground, jet may jump at some points after hitting the
impingement area. So, dynamic pressure values can be very low owing to this situation as shown in
Table 4 with highlighted rows. To abstain from this occurrence, the point where the lowest dynamic
pressure value is obtained can be neglected to obtain more reliable data for air concentration of the
water jet. Determination of the air concentration amount into the impinging jet and dynamic pressure
variations are calculated based on this fact. So as to determine aeration concentration into the jet
coming from the flip bucket, aeration percentages are distributed according to the dynamic pressure
head at the impingement points (Figure 11).
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Figure 11 Air concentration percentage in the impinging jet for all test cases

5. Conclusions

This study deals with air concentration amount of ski jump jet from flip bucket at impingement
area in uncontrolled section which is one of the most complex problem in civil engineering.
Dispersion of the jet into the air and relationship between the dynamic pressure and air concentration
are investigated for 6 different discharges experimentally. Trajectories are determined using three
different methods by measuring from the test facility, calculating with empirical equations and
obtaining from the numerical runs. All these experimental and numerical data are compared with each
other and the following conclusions can be drawn:

i. Air concentration of the water jet can be higher in prototypes than model studies due to much
more higher discharges.
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ii. Trajectory lengths are affected from air entrainment which shows considerably high energy
dissipation into the water jet after the flip bucket of spillway.

iii. Numerical and experimental solutions are almost matching up for the selected test cases.
This can be a good method to determine the air concentration into the water jet especially in
uncontrolled section using simple equations and assumptions.

iv. Significant increase in dynamic pressures can be observed for jet discharges less than 0.130
m?/s. This behavior was partly attributed to low air concentration, a result of small jet velocities at the
lip of the bucket and can be result of a scale effect for low discharge values.
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Abbreviations

Asotal . Elliptic area at impingement point (m?)

Ay : Water area at impingement point (m?)

Aq : Air area at impingement point (m?)

a Width of the dispersed jet at impingement point (m)
b Length of the dispersed jet at impingement point (m)
g Gravitational acceleration (m?/s)

p Density

h; . Water depth on the bucket lip (m)

Vi . Model velocity (m/s)

Vo . Prototype velocity (m/s)

Ln . Measured Trajectory length (m)

Ls :  Simulated Trajectory length (m)

L :  Calculated Trajectory length (m)

k :  Constant related to air resistance

0 : Water discharge (m®/s)

Pa/y :  Dynamic pressure head (m)

Vi :  Velocity at the bucket lip (m/s)

\4 : Channel width (m)

Zi : Vertical drop from lip to tail-water level (m)

o :  Trajectory length constant from Equation 2

0 . Flip bucket lip angle (degree)

Y . Specific weight of water (N/m?)

X . Distance of the pressure transmitter from the bucket lip (m)
Tij : Reynold’s Stress

Fr . Froude Number
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OZET

Teknolojik gelismeler ve buna bagli olarak saglikli bir toplum olma yolundaki ilerlemeler sonucunda gevreyle
insan sagligimi tehdit edebilecek atiklar da ortaya ¢ikmaktadir. Tehlikeli kabul edilen atiklarin bir kismu da tibbi
atiklardir. Bu tibbi atiklar hastaneler, laboratuvarlar, aile sagligi merkezleri, disg hekimleri gibi yerlerden meydana
gelmektedir. Yapilan bu calismada Cevre ve Sehircilik Bakanligi i1 Cevre Miidiirliiklerince hazirlanan 2012-2018
yillar1 il Cevre Durum Raporlari incelenerek illere ve bdlgelere gore tibbi atiklarin durumlari degerlendirilmistir..
Akdeniz bolgesinde Hatay, Mersin, Antalya ve Adana; Dogu Anadolu Bdlgesinde Elazig, Van, Erzurum ve
Malatya; Ege Bélgesinde Izmir; Giineydogu Anadolu Bélgesinde Sanlurfa, Diyarbakir ve Gaziantep; i¢ Anadolu
Bolgesinde Kayseri, Konya ve Ankara; Karadeniz Bolgesinde Bolu, Corum, Tokat, Ordu, Zonguldak, Trabzon,
Samsun ve Marmara Bélgesinde ise Istanbul’da toplanan atik miktar1 bélgelerin ortalamasindan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Elde edilen verilerle illerin niifus bilgileri kullanilarak dogrusal regresyon analizi yardimiyla niifus-
tibbi atik iliskileri incelenmistir. Sonug olarak iligski yillara goére artis gostermektedir. Tiirkiye’deki bertaraf
yontemlerine bakildiginda 3 ilde yakma ve 54 ilde sterilizasyon tesisi oldugu goriilmiistiir. Herhangi bir bertaraf
tesisi olmayan 25 il ise topladiklar1 tibbi atiklar1 kendilerine en yakin tesise gondermektedir. Yapilan bu ¢alismayla
Tiirkiye’deki tibbi atiklarin envanteri ¢gikarilarak diger ¢aligmalara dnciililk etmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik niifus iliskisi, Bertaraf yontemleri, Tibbi atiklar, Dogrusal regresyon

EVALUATION OF 2012-2018 MEDICAL WASTES WITH THE
POPULATION AND CURRENT DISPOSAL METHODS

ABSTRACT

As a result of technological developments and progress to become a healthy society, wastes which may threaten
the environment and human health, are also emerging. Some of the wastes considered hazardous are medical
wastes. These medical wastes are generated in hospitals, laboratories, family health centres and dentists. In this
study, a medical waste inventory was prepared according to the provinces and regions, by examining the Provincial
Environmental Status Reports for 2012-2018 years of the Ministry of Environment and Urbanization. The amount
of wastes collected in Hatay, Mersin, Antalya and Adana in the Mediterranean region; Elazig, Van, Erzurum and
Malatya in the Eastern Anatolia Region; Izmir in the Aegean Region; Sanlurfa, Diyarbakir and Gaziantep in the
South-eastern Anatolia Region; Kayseri, Konya and Ankara in the Central Anatolia Region; in Bolu, Corum,Tokat,
Ordu, Zonguldak, Trabzon, Samsun in the Black Sea Region; and in Istanbul of Marmara Region, are higher than
the average of the regions. The data and relationships were also examined with the help of linear regression analysis
by using the population information of the provinces. As a result, it has been determined that the relationship has
increased over the years. When the disposal methods in Turkey were examined, three incineration facilities were
determined to be in the three provinces and sterilization facility in 54 provinces. Twenty-five provinces without
any disposal facilities send the medical wastes which they collect to the nearest facility. In this study, by subtracting
the inventory of medical waste in Turkey, it is intended to lead to other studies.
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1. Giris

Glniimiizde niifusun ve bilimsel ¢aligmalarin artmasi sonucunda tip bilimi énemli gelismeler
kaydetmistir. Bu gelismeler diinyadaki saglik hizmetlerinin yayginlagsmasina neden olmaktadir. Ancak
kac¢inilmaz olarak da saglik personeli ve hastalar i¢in tehlike olugturan bunun yaninda da g¢evre ve insan
sagligimi da tehdit eden atiklar meydana getirmektedir [1-3]. Tibbi Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi’ne
gore tibbi atiklar enfeksiyon yapici, patolojik ve kesici-delici atiklar olarak tanimlanmaktadir [4]
Genellikle tibbi atik miktar1 nispeten kiicliik olmasina karsin, olusumundan bertarafina kadar 6énem
verilmesi gereken atik tiiriidiir [5]. Tibbi atiklar radyoaktif atiklardan sonra gelen ikinci tehlikeli atiktir
ve yonetimi yiiksek standartta egitim gerektiren tehlikeli bir islemdir [6]. Tibbi atiklar kliniklerden,
bakim evlerinden, dis hekimlerinden, laboratuvarlardan, veteriner kliniklerinden tibbi bakim ve tedavi
stire¢lerinden meydana gelmektedir [7, 8]. Bu atiklar birgok alanlardan elde edilse de hastaneler biiyiik
bir agirliga sahiptir. Gerek saglik personellerinin egitimsizligi gerekse tibbi atik konusundaki
vurdumduymazlik bu atiklarin daha fazla meydana gelmesine neden olmaktadir [9]. Saghk
kurumlarinda meydana gelen bu atiklar genel ve 0zel atiklar olmak {izere iki grupta
smiflandirilabilmektedir. Genel atiklar evsel atiklarla benzerlik gosterdiginden ve tehlikeli veya
potansiyel olarak tehlikeli olarak degerlendirilmediginden 6zel muamele ve bertaraf
gerektirmemektedir. Ozel atiklar ise belirli yonetmelik ve yonergelere gore 6zel muamele ve bertaraf
gerektiren, icerisinde potansiyel saglik tehlikeleri bulunduran atiklar olarak belirtilmektedir [10]. Bu
konuda yapilan caligmalarda tibbi atiklarin %75-90'lik kismimin riskli olmayip evsel atiklar ile
karistirilabilecek cinsten oldugu; geri kalan %10-25'lik kismimin ise tehlikeli veya 6zel atik olarak
tanimlandig1 goriilmekle birlikte ayrica bu atiklarin %15-25"inin bulasict oldugu kabul edilmektedir [2,
11]. Tibbi atik yonetiminin temel amaci insan sagligi ve ¢evreye zarar vermeden, atiklarin toplanmasi,
ayiklanmasi, miktar ve hacminin azaltilarak giivenli bir sekilde bertaraf edilmesidir [12]. Uygun bir atik
yonetiminde personelin egitimi de 6nemli bir rol oynamaktadir [13]. T1ibbi atiklarin bertarafi igin birgok
teknoloji bulunmaktadir. Diinyada tibbi atiklarin %59-60’1 yakma, %20-37 si buhar sterilizasyonu ve
%4-51 diger yontemlerle bertaraf edilmektedir [10]. Avrupa iilkelerine bakildiginda tibbi atiklarin
bertarafinda %49-60"n yakilarak, %20-37'si buhar sterilizasyonu ile ve %4-5'inin diger teknolojiler
kullanilarak bertaraf edildigi goriilmiistiir [14].

Bu calismada Tiirkiye Istatistik Enstitiisii (TUIK), Saglik Bakanhg: ile Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 kaynaklar1 kullanilarak; Tiirkiye’de bulunan saglik kuruluslarinda, 2012-2018 yillarinda
olusan tibbi atik miktarlari illere gore ele alinmistir. Ayrica tibbi atik miktarlari ile illerin niifus sayilari
arasinda iligki ortaya konmustur. Bunun yaninda Tiirkiye’deki kisi basina diisen tibbi atik miktar1 da
hesaplanmig ve bazi yabanci iilkelerdeki yillik kisi basina diisen tibbi atik miktarlariyla
karsilastirilmistir. Tiirkiye tibbi atik miktarmin degisim egilimi, son durumlar tespit edilerek, baz1 yeni
teklifler yapilmustir.

2. Materyal ve Metod

Calisma alan1 olan Tiirkiye’de 2018 y1l1 hastane sayilar incelendiginde Saglik Bakanligina bagh
889, tiniversitelere bagli 68, 6zel 577 olmak lizere toplamda 1534 hastane bulunmakla birlikte, yatak
sayilarina bakildiginda Saglik Bakanligi hastanelerinde 139651, {iniversite hastanelerinde 42066, 6zel
hastanelerde 50196 toplamda ise 231913 adet yatak bulunmaktadir [15].

Calismada TUIK, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig ile i1 Cevre Miidiirliikklerince hazirlanmis
olan 2012-2018 yillar1 aras1 i1 Cevre Durum Raporlari, Saglik Bakanligy, tarafindan elde edilen bilgiler,
tablo ve grafikler haline getirilerek yorum ve degerlendirmelerle, Tiirkiye tibbi atik miktarinin degisim
egilimi ve son durumlar tespit edilmistir [16, 17].

Ayrica 2012-2018 yillari il niifuslart ve meydana gelen tibbi atik miktarlar1 arasindaki iligki
dogrusal regresyon yontemi ile karsilastirilmistir. Analizler SPSS 19.0 programi kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Regresyon analizleri bagimsiz degiskenlerin sonug degiskenler tizerindeki etkilerini
hesaplamaktadir. Istatistiksel uygulamalarda, bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla bir¢ok regresyon yontemi gelistirilmistir [18]. Dogrusal regresyon ise bir bagiml
degiskenle bir ya da daha ¢ok bagimsiz degiskenin iliskisini dogrusal bir model 1s18inda bulmanin
istatistiksel yontemi olarak tanimlanabilir[19].

3. Bulgular

Tibbi atiklarin atiklarin miktarlari iilkelere gore farklilik gosterdigi gibi, ayni iilke i¢cinde bolgelere
gore de farklilik gosterebilmektedir [20]. Cizelge 1° de Kanada ve ABD’deki hastanelerin atik miktar1
ile gelismekte olan birkag iilkedeki hastanelerden kaynaklanan atik miktarlart verilmektedir. Diisiik ve
orta gelirli lilkelerde yatak bas1 tibbi atik olusumu genellikle geliri yiiksek olan iilkelerden daha azdir.
Tibbi atiklarin miktari; kuruluslarin atik yonetim metotlari, kuruluslarin tipleri, hastanelerin 6zellikleri,
kullanilan saglik malzemelerinin yeniden kullanilabilirlik oranlar1 ve giinliik hasta miktar1 gibi ¢esitli
faktorlere bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Saglik hizmetlerinden meydana gelen atiklar1 karsilagtirmak i¢in uygun bir birim se¢imi oldukc¢a
zordur. Saglik kuruluslarindan giinliik {iretilen toplam tibbi atik miktarlari, genellikle yatak basina
verilmektedir. Yatak bagi tiretilen miktar ise saglik tesislerinin atik yonetim sekilleri, hastanelerin 6zel
ya da genel hastane olusu ile giinliik hasta yatig miktar1 gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Bu durum ise bazi
problemlere yol agmaktadir. Ornegin 1 saat iginde tedavi edilen ve taburcu olan hastalar ile giinlerce
yatarak tedavi olan hastalarin da atiklar1 bu toplama girmektedir [14]. Hasta trafiginin hizli oldugu bir
hastaneden ¢ikacak yatak basi atik miktarinin ¢ok fazla olacagi aciktir. Boyle kalabalik bir hastanede,
yatak bagsi atik miktar1 artarken, yatan veya tedavi olan hasta basina atik miktar1 tam tersine azalacaktir.
Sonug olarak Cizelge 1 rakamlarina gore, sanki kalabalik bir hastane ABD sartlarinda ¢ok iyi bir hizmet
verirken; kalabalik olmayan rahat konforlu bir hastane de Nepal sartlarinda ktii bir hizmet veriyor gibi
goriinmektedir. Bu durum oldukga yaniltici ve yanlis bir izlenim ortaya ¢ikarmaktadir.

Cizelge 1. Farkli tilkelerin tibbi atik {iretim oranlari [21]

Ulkeler Tibbi Atik Miktan (kg-giin/yatak)
Nepal 0,53
Iran 1,04
Vietnam 1,42
Tiirkiye 1,53
Sirbistan 1,92
Pakistan 2,07
Birlesik Krallik 3,30
Kuveyt 3,65
Kanada 4,10
ABD 4,40

Bu nedenle yatak basi atik miktar1 hesaplamasi, saglik kurulusunun etkin olarak caligip
calismadigini 6lgmek icin kullanilabilir. Atik miktart kisi basina olarak hesaplanirsa daha rasyonel
sonuglar elde edilebilecektir. Yeni yapilan arastirmalarda kisi basina yillik atik miktarlarinin da
kullanildig1 gériilmektedir. 2016 yilinda TUIK tarafindan yapilan arastirmanin sonuglari Cizelge 2’ de
kisi basi olarak verilmistir.
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Cizelge 2. Sektorlere gore 2012-2016 yillari arasi tibbi atik miktari [22]

Saghk kurulusu Tibbi atik miktar: (kg) Hasta basina atik
sayisi miktari (kg/Kisi)
2012 2014 [2016 |2012 2014 2016 2012 [2014 |2016

Saghk Bakanhg: | 869 894 887 37.303.772 | 38.752.842 1 41.632.187 0,14 0,13 |0,12
hastaneleri

Ozel hastaneler 515 |538 567 |1.542.342 |18.910.552|21.465.033]/0,27 0,28 [0,30

Universite 65 66 73 15.082.685(16.831.652|17.927.0490,56 |0,53 0,49
hastaneleri
Toplam 1.449 |1.498 | 1.527 |68.928.799 | 74.495.046 | 81.024.269(0,97 (0,94 |0,91

Cizelge 2’ deki rakamlardan anlasilacagi gibi; bes yil (2012-2016) i¢inde biitiin sektorlerde artan
saglik kurulusu sayisina paralel olarak tibbi atik miktar1 da artmaktadir. Ancak hasta basina ortalama
tibbi atik miktar1 6zel hastaneler harig, hem toplamda hem de ayr1 ayri devlet ve {iniversite
hastanelerinde azalmaktadir. Ozel hastanelerde 0,27—0,28—0,30 kg/kisi seklinde artis1;, muhtemelen
tedaviler sirasinda, hastalarin mali giiciiyle orantili olarak artan 6zeni gostermektedir. Cizelge 2°de
goriilecegi lizere, iiniversite hastanelerinde kisi bas1 tibbi atik {iretimi ¢ok yiiksektir. Her ne kadar yillar
icinde bu miktar 0,56—0,53—0,49 kg/kisi seklinde azalmigsa da Saglik Bakanligina bagli hastanelerde
¢ikan kisi basi atik miktarmin dort katina, 6zel hastanelerin atik miktarinin da iki katina yakindir.
Universite hastanelerinin egitim-arastirma-hizmet hastaneleri olmast ve hem ozen, hem yeni
teknolojilerin gelistirilmesi i¢in fazla denemelerin yapilmasi agisindan, atik miktarinin yiiksek ¢ikmast
da normaldir. Bu oran hastanenin teknolojik alt yapisiyla ilgili oldugundan, giiniimiizde yiiksek
teknolojik alt yapisi olan sehir hastanelerinde de benzer hatta daha yiiksek oranlarin ¢ikmasi olasidir.

T1bbi atik miktarlar1 hastane i¢i servisler arasinda da ¢ok farklidir. Rakamlar degisken de olsa, bir
fikir vermek bakimindan bir hastanede, giinde kisi bas1 atik miktar1 ameliyathanede 8,61 kg iken, i¢
hastaliklarinda 0,95 kg, acil serviste 0,1 kg kadardir [23]. Literatiirde bulunan c¢aligmalara gore ise
bulasici tibbi atiklarin %52’sinin kisa siireli hastalardan meydana geldigini gostermistir. Bunun diginda
%23 oraninda laboratuvarlar, %14 ameliyatlar, %7 diyaliz servisleri, %4 ise ilk yardim servisi oldugu
goriilmiistiir. Tayvan’da yapilan benzer ¢calismalarda ise diyaliz iinitesi %23, yogun bakim iinitesi %17,
acil bakim {initesi ve poliklinikler %12 olarak goriilmiistiir [14].

3.1. Tiirkiye’deki Tibbi Atk Miktarlar:

Tiirkiye’de toplam tibbi atik miktarindaki artis hiz1 bolgeden bdlgeye farklilik gostermektedir.
Istanbul’da 1996-2008 yillar1 arasinda %18,44 artarken; Bursa’da 2000-2004 arasinda %20,75;
Sakarya’da 2000—2008 yillar1 arasinda %56,42 artmistir. Onceki senelerde atik iireticileri, belediyeler
ve ilgili bakanlik tarafindan tibbi atiklarin, kati atiklar ile birlikte degerlendirilmekte oldugu
goriilebilmektedir. Avrupa Birligi uyum siirecinde yenilenen cevre politikalar/mevzuati ve cevre
konularinda gergeklestirilen yeni proje ve diizenlemelerle beraber tibbi atiklar ayri bir yonetim sistemi
altinda degerlendirilmeye baslanmigtir. Bu dogrultuda Tiirkiye’de bdlgeler arasi eski atik miktarlar
arasinda biiyiik farklarin olmasi normaldir, son yillarin degerleri daha dogru bir egilimi gdsterecektir.
Tirkiye’de saglik kuruluglarinda tibbi atigin diizgiin ve ayrni ayri toplanmast 2012 yilinda
tamamlanabilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanhig1 da, Il Cevre Durum Raporlarini sistemli bir sekilde
2012 yilindan itibaren yayinlamaya baglamistir. Bolgelere ve yillara gore tibbi atik miktarlar1 Sekil 1-
7’de verilmektedir.
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Sekil 1. Akdeniz Bolgesi illeri 2012-2018 yillar1 aras1 tibbi atik miktarlar
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Sekil 2. Dogu Anadolu Bolgesi illeri 2012-2018 yillar arasi tibbi atik miktarlar
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Sekil 7. Marmara Bolgesi illeri 2012-2018 yillar arasi tibbi atik miktarlar

Sekil 1’de verilen degerlerere gore Akdeniz Bolgesi sinirlari igerisinde olan Antalya ve Adana en
fazla tibbi atik olusturan illerdir. En diisiik il ise Burdur olarak belirlenmistir. Bélgede ortalama miktar
ise 1251 ton/yildir. Dogu Anadolu Bolgesi’'nde (Sekil 2) 2012-2018 yillar1 arasinda Van, Erzurum ve
Malatya en fazla tibbi atik ¢ikaran sehirler, Ardahan ise en diisiik miktarda atik ¢ikaran il olmustur.
Bolgenin ortalamasina bakildiginda atik miktarinin 391 ton/y1l oldugu goriilmektedir. Sekil 3°deki Ege
bolgesi grafiginde ise en ¢ok izmir'de tibbi atik meydana gelmektedir ve bolgenin ortalamasi ise 1515
ton/yildir. Giineydogu Anadolu Bdlgesi illeri olan Sanliurfa, Diyarbakir ve Gaziantep bdlgenin en fazla
tibbi atik cikaran illeridir (Sekil 4). Bolgenin 2012-2018 yillarindaki ortalamas1 731 ton/yildir. i¢
Anadolu Bolgesinde ise (Sekil 5) Ankara'min tibbi atik {iretimi konusunda bast c¢ektigi
goriilebilmektedir. Bélgede yillik ortalama 1207 ton olarak hesaplanmistir. Karadeniz Bdlgesi'nde en
fazla tibbi atik Bolu, Corum, Tokat, Ordu, Zonguldak, Trabzon ve Samsun illerinde meydana
gelmektedir (Sekil 6). Bolgedeki ortalama miktar ise 469 ton/yil olarak hesaplanmistir. Sekil 7’ deki
Marmara bélgesine ait grafik incelendiginde ise Istanbul'un en fazla tibbi atik iireten il oldugu
goriilebilmektedir. Bolgenin yillik ortalamasi ise 2965 ton olarak hesaplanmistir.

Elde edilen veriler ilin o yila ait niifuslarina [16] boliinerek, ilin kisi basma yillik tibbi atik
miktarlar1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3’de verilmistir. Ortalama degerler i¢in, sadece 2015-2018
degerleri kullanilmistir. Bazi illerde tibbi atik miktarlarinin hi¢ olmadigi, bazi illerde ise sonraki yillarin
degerleriyle cok farklilik gosterdiginden dolay1 2012-2014 yillarinin degerleri ortalamaya katilmamastir.
Ayrica bolgelerde 2012-2018 yillar1 arasinda meydana gelen tibbi atik miktarlar yilizde olarak
incelenmis ve Sekil 8 de verilmistir. Sekil 8 e gore 2012-2018 yillar1 arasinda tibbi atiklarin en yogun
meydana geldigi bolge Marmara Bélgesi olup ardindan I¢ Anadolu ve Ege bolgesi gelmektedir.
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Sekil 8. Bolgelere gore 2012-2018 yillar1 arasi tibbi atik miktarlarinin karsilastirilmast

Tiirkiye icin Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamasi (EHCIP) Projesi gercevesinde
Tiirkiye belirli bolgelere ayrilmistir. Bu bolgelerden ilki Marmara ve Ege Bolgeleri, ikincisi Karadeniz,
Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgesi, {igiinciisii de Dogu Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bélgesidir [24].
Bu bolgeler baz alindiginda 2012-2018 yillar1 arasinda meydana gelen tibbi atik miktarlar1 incelenmis
Marmara ve Ege Bolgeleri > Karadeniz, Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri > Dogu Anadolu ve Giiney
Dogu Anadolu Bolgeleri oldugu goriilmiistiir.

2018 yili verilerine gore Saglik Bakanligi hastanelerinde 139651, {iniversite hastanelerinde
42066, 6zel hastanelerde 50196 toplamda ise 231913 adet yatak bulunmaktadir [15]. 2018 yillarina ait
toplam tibbi atik miktar1 yatak sayisina gore oranlandiginda Tiirkiye i¢in 1,24 kg glin/yatak degeri ortaya
¢ikmaktadir.

Cizelge 3. Il bazinda 2015-2018 yillar1 kisi bagmna tibbi atik iiretim miktarlari (kg/kisi y1l)

il 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Ort. | 1l 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Ort.
Adana 1,38 | 1,44 | 1,44 | 1,48 | 1,44 | Kahramanmaras | 0,76 | 0,79 | 0,82 | 0,87 | 0,81
Adiyaman 0,59 | 0,70 | 0,71 | 0,74 | 0,69 | Karabiik 191 | 1,64 | 1,32 | 1,33 | 1,55
Afyonkarahisar | 0,88 | 0,86 | 0,90 | 0,88 | 0,88 | Karaman 0,63 | 0,64 | 0,73 | 0,73 | 0,67
Agr 0,56 | 0,63 | 0,55 | 0,59 | 0,58 | Kars 0,83 | 0,70 | 0,70 | 0,81 | 0,76
Aksaray 0,58 | 0,59 | 0,70 | 0,68 | 0,64 | Kastamonu 0,68 | 0,69 | 0,80 | 0,82 | 0,75
Amasya 0,72 10,68 | 0,70 | 0,77 | 0,72 | Kayseri 1,11 {099 | 0,87 | 1,02 | 1,00
Ankara 1,84 | 1,71 | 1,54 | 1,53 | 1,71 | Kurikkale 1,00 | 1,14 | 1,13 | 1,12 | 1,12
Antalya 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,27 | 1,25 | Kuklareli 1,08 | 0,76 | 0,83 | 0,80 | 0,87
Ardahan 0,79 | 0,53 | 0,59 | 0,66 | 0,64 | Kirsehir 0,84 | 0,81 | 0,71 | 0,76 | 0,78
Artvin 0,54 | 0,62 | 0,68 | 0,74 | 0,65 | Kilis 1,06 | 1,25 | 1,28 | 1,35 | 1,24
Aydin 121 | 1,30 | 1,38 | 1,34 | 1,31 | Kocaeli 1,00 | 1,18 | 1,19 | 1,24 | 1,18
Balikesir 0,74 | 0,81 | 0,86 | 0,93 | 0,86 | Konya 1,07 | 1,09 | 1,12 | 1,17 | 1,14
Bartin 1,03 10,95 | 1,03 | 1,08 | 1,02 | Kiitahya 0,72 | 0,73 | 0,77 | 0,76 | 0,75
Batman 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,57 | Malatya 1,67 | 1,52 | 1,59 | 1,62 | 1,60
Bayburt 0,89 | 0,62 | 0,67 | 0,66 | 0,61 | Manisa 094 1099 | 1,03 | 1,11 | 1,02
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Bilecik 0,46 | 0,47 | 0,65 | 0,64 | 0,56 | Mardin 042 1047 | 052 |0,52 | 0,48
Bingol 0,57 0,52 | 0,57 | 0,53 | 0,55 | Mersin 093 | 1,02 | 1,12 | 1,18 | 1,07
Bitlis 0,62 | 0,60 | 0,56 | 0,62 | 0,60 | Mugla 0,66 | 0,65 | 0,68 | 0,87 | 0,72
Bolu 1,51 | 143 | 1,75 | 1,68 | 1,59 | Mus 0,56 | 0,54 | 0,60 | 0,76 | 0,62
Burdur 0,64 | 0,50 | 0,66 | 0,68 | 0,62 | Nevsehir 0,71 10,70 | 0,69 | 0,72 | 0,71
Bursa 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,11 | 1,04 | Nigde 0,68 | 0,80 | 0,73 | 0,50 | 0,68
Canakkale 0,66 | 0,63 | 0,69 | 0,78 | 0,69 | Ordu 0,97 | 1,11 | 1,50 | 1,36 | 1,24
Cankirt 1,08 | 0,63 | 0,66 | 0,58 | 0,74 | Osmaniye 0,74 | - 0,81 | 0,82 | 0,79
Corum 0,92 | 0,98 | 0,96 | 1,090 | 0,99 | Rize 1,02 | 1,12 | 1,10 | 1,22 | 1,10
Denizli 1,26 | 1,38 | 1,40 | 1,41 | 1,36 | Sakarya 0,89 1094 | 1,03 | 1,06 | 0,98
Diyarbakir 1,08 10,99 | 1,14 | 1,01 | 1,06 | Samsun 1,40 | 1,55 | 1,42 | 1,44 | 1,50
Diizce 098 | 1,001 | 1,17 | 1,13 | 1,07 | Siirt 0,59 10,61 | 0,69 | 0,66 | 0,64
Edirne 1,63 | 1,71 | 1,74 | 1,76 | 1,71 | Sinop 0,69 | 0,72 | 0,81 | 0,67 | 0,72
Elazig 1,11 | 125 | 1,26 | 0,94 | 1,14 | Sivas 120 | 1,26 | 1,34 | 1,36 | 1,29
Erzincan 1,23 1092 1096 | 098 | 1,02 | Sanlurfa 0,70 | 0,61 | 0,75 | 0,85 | 0,73
Erzurum 1,39 | 1,29 | 1,40 | 1,46 | 1,39 | Sirnak 0,27 1046 | 043 | 043 | 0,39
Eskisehir 1,34 | 1,38 | 1,49 | 1,48 | 1,42 | Tekirdag 0,73 10,83 | 093 | 0,89 | 0,85
Gaziantep 1,08 | 1,78 | 1,21 | 1,27 | 1,34 | Tokat 0,92 | 0,88 | 0,92 | 0,95 | 0,92
Giresun 0,95 10,97 | 1,05 | 1,06 | 1,01 | Trabzon 1,59 | 1,55 | 1,61 | 1,65 | 1,60
Giimiishane 0,73 10,56 | 0,55 | 0,52 | 0,59 | Tunceli 2,88 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,63
Hakkari 0,46 | 0,76 | 0,47 | 0,47 | 0,54 | Usak 1,00 [ 0,93 | 0,98 | 096 | 0,97
Hatay 0,88 |09 | 1,15 | 1,30 | 1,07 | Van 1,09 10,90 | 0,82 | 0,85 | 0,92
I5dir 0,83 | 0,50 | 0,55 | 0,64 | 0,63 | Yalova 0,83 | 0,91 | 1,04 | 0,86 | 0,91
Isparta 1,43 11,54 | 1,41 | 1,76 | 1,54 | Yozgat 0,68 10,72 | 0,81 | 1,01 | 0,81
Istanbul 1,55 | 1,62 | 1,70 | 1,83 | 1,68 | Zonguldak 1,63 | 1,53 | 1,67 | 1,83 | 1,67
[zmir 1,54 11,58 | 1,61 | 1,67 | 1,60
Cizelge 3 Devami

3.2. Tibbi Atiklarin Istatiksel Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de 2012-2018 yillarn arasinda toplanan kati atik miktarlari ile illerin niifuslar1 dogrusal
regresyon analizi ile karsilastirilmistir. Elde edilen regresyon grafikleri Sekil 9’ da verilmektedir.
Literatiirde kentsel atiklar ile niifus arasinda iligkiyi gosteren pek ¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen tibbi
atiklarla niifus arasindaki iliskiyi inceleyen ¢aligma fazla degildir [Korkut 2018]. Istanbul icin yapilan
bir ¢aligmada regresyon analizi kullanilarak niifus ve tibbi atik arasindaki iliski incelenmis ayrica
gelecek yillarin modellemesi yapilmistir. Calismaya gore Istanbul niifusu ile tibbi atiklar arasinda
%99’1uk bir iligki hesaplanmigtir [25].

Sekil 9 da wverilen niifus-tibbi atik miktarlar1 dagilim grafiklerinde noktalarin dogruya
yakinlasmasi niifus ile tibbi atik arasindaki iliskinin arttigini gdstermektedir. Ornegin 2012 ve 2014 i
gostereren Sekil 9-a ve 9-c¢ grafiklerinde noktalar dogrudan uzak bir sekilde sekilde dagilmig
durumdadir. Bu durum da niifus ile tibbi atik arasindaki iligskinin azaldigim gostermektedir. Diger
grafiklerde ise dogruya yakin bir dagilim s6z konusudur. Sekil 9-a’daki 2012 yilinda Tiirkiye’de atik ve
niifus arasindaki regresyon analizi incelendiginde R* degerinin 0,661 oldugu belirlenmistir. Bu degerin
2013 yilinda 0,737, 2014 yilinda 0,699, 2015 yilinda ise 0,736 oldugu goriilmektedir. Boylelikle niifus
ile atik arasinda %66 ile %73,3’ liik bir iliski oldugu sdylenebilir. R* degerlerinin 2016 yilinda 0,801
(Sekil 9-¢), 2017 yilina 0,801 (Sekil 9-f), 2018 yilinda ise 0,800 (Sekil 9-g) oldugu goriilmektedir.
Verilen bu degerler yorumlandiginda 2016-2018 yillar1 arasinda niifus ile tibbi atiklar arasinda %80’lik
bir iligkinin oldugu sdylenebilir. Ayrica bu sonuglar Cizelge 3'deki 2012-2013-2014 yillarina ait il atik
miktarlarinin hesaba katilmamasini da dogrular niteliktedir.
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Saglik kuruluslarindan kaynaklanan tibbi atiklar, insan ve gevre sagligi ile ekolojik dengeyi
bozabilecek ozelliktedir. Tibbi atiklarin iiretim, tagima, depolama ve bertarafina iligkin 6zel 6nlemler
alinmas1 gerekmektedir [26]. Diinyada tibbi atiklarin bertarafi icin c¢esitli yontemler ve tesisler
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kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan yakma islemi yiiksek sicaklikta gerceklesen kuru
oksidasyon islemidir. Boylelikle tibbi atiklar zararsiz hale getirilmektedir [27]. Bir diger yontem olan
sterilizasyon isleminde ise tibbi atiklar par¢calanmakta ve yiiksek sicaklikta 1 bar basing altinda kizgin
buhara tabii tutulmaktadir [28]. Kullanilan diger yontemler ise kimyasal dezenfeksiyon, diizenli
depolama ve mikrodalga olarak smiflandirilabilmektedir [29]. Tiirkiye'de 25/01/2017 tarih ve 29959
sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde tibbi
atiklarin bertaraf teknolojileri hakkinda diizenlemeler yapilmistir. Yonetmelige gore enfeksiyon yapici
atiklar ile kesici-delici atiklar sinifina giren tibbi atiklarin yakilarak, sterilizasyon islemi uygulanarak
veya diizenli depolanarak zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Zararsiz hale getirilen tibbi atiklar,
26/03/2010 tarihli ve 27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelige gore ise diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmelidir [30].

Tibbi atiklarin bertarafinda yakma en etkili ve gilivenli metottur. Ancak yatirim ve isletme
maliyetinin yliksek olmas1 ve uygun baca gazi aritma sistemi kullanilmamasi durumunda hava kirliligine
sebep olmasi nedeniyle bu yontemin Tiirkiye i¢in uygun olmadig: diisiiniilmiis ve yakmadan son yillarda
vazgegilip yeni teknolojilere yonelim olmustur. Tibbi atiklarin sterilizasyonu ise daha diisiik yatirim ve
isletme maliyetine sahip olmasi, kullanim kolayligi, etkinlik, giivenlik, ekonomik ve ¢evre dostlugu gibi
avantajlar1 nedeniyle tavsiye edilmektedir [27].

Tirkiye’deki tibbi atiklarin bertaraf yontemleri illere ait il Cevre Durum Raporlar1 yardimiyla
incelenmistir. 2018 yili raporlarina gore iilkemizde tibbi atik sterilizasyon ve yakma tesislerinin
kullanildig1 gériilmektedir (Sekil 10). Tiirkiye’de sadece Ankara’ da yakma tesisi, Istanbul ve
Kocaeli’'nde hem sterilizasyon hem de yakma tesisi bulunmaktadir. 2018 yili bertaraf tesisi durumuna
gore 54 ilde sterilizasyon tesisi vardir ve 25 ilde herhangi bir tesis bulunmamaktadir. Bu iller topladiklar1
tibbi atiklar1 kendilerine en yakin illere gondererek bertaraf etmektedirler.

nnnnnn
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Sekil 10. Tiirkiye’de tibbi atik bertaraf tesisleri

4. Tartisma ve Sonug

Atik sorunu 6nemi ve boyutu bakimindan giiniimiizde giderek artmaktadir. Cevre kirliliginin
baslica nedenlerinden olan atiklar igerisinde, saglik kuruluslarinda olusan tibbi atiklarin toplanmasindan
bertarafina kadar olan siire¢ dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Ozellikle pandemi gibi diinya ¢apinda
tiim insanlig1 etkileyen bir siirecte tibbi atiklarin énemi kat kat artmaktadir. Ulkemizde olusan tibbi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 89-103



101 H. Eryilmaz, K.O. Demirarslan

atiklarin bertarafi i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar yakma ve sterilizasyon ydntemleridir.
Sterilizasyon yontemi {ilkemizin ¢ogu yerinde bulunmaktadir. Sterilizasyon tesisi bulunmayan illerin
yillik tibbi atik miktarlar: diisiik olsa da, Istanbul ve Ankara’dan sonra, Tiirkiye’nin en biiyiik {i¢iincii
atik iireticisi (2018 yili 7200 ton) olan Izmir gibi bir ilde hala sterilizasyon tesislerinin bulunmayisi
biiyiik bir eksikliktir. Tonlarca atigin Manisa’ya taginmasi biiyiik bir maliyettir.

Bu ¢aligmada tibbi atik miktarlarinin alindigi il ¢gevre durum raporlarinda tibbi atik miktarlarinin,
birgok ilde birbirini tutmadig1 da anlagilmistir. Ornegin Aksaray ilinin 2015 yilina ait tibbi atik miktar1
2015 yili raporunda 165 ton, 2016 yili raporunda 224 ton, 2018 raporunda 220 ton olarak belirtilmistir.

2018 yili Tiirkiye geneli toplam tibbi atik miktar1 ise 1,24 kg giin/yatak olarak bulunmustur.
Bolgelere gore tibbi atik miktarlar incelendiginde Marmara > i¢ Anadolu > Ege > Akdeniz > Karadeniz
> @Gliney Dogu Anadolu > Dogu Anadolu bolgeleri gelmektedir. EHCIP Projesi ¢ercevesindeki
bolgelere gore incelendiginde ise Marmara ve Ege Bolgeleri > Karadeniz, Akdeniz ve I¢ Anadolu
Bolgeleri > Dogu Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgeleri oldugu goriilmektedir.

Illere gore bakildiginda Akdeniz bdlgesinde Hatay, Mersin, Antalya ve Adana, Dogu Anadolu
Bolgesinde Elazig, Van, Erzurum ve Malatya illeri, Ege Boélgesinde Izmir, Giineydogu Anadolu
Bolgesinde Sanlurfa, Diyarbakir ve Gaziantep, i¢ Anadolu Bélgesinde Kayseri, Konya ve Ankara,
Karadeniz Boélgesinde Bolu, Corum, Tokat, Ordu, Zonguldak, Trabzon, Samsun, Marmara Bolgesinde
ise Istanbul’da toplanan atik miktarinin bolgelerin ortalamasindan yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bunlarin yaninda tibbi atiklar ile niifus arasindaki iliskiye dogrusal regresyon ile bakildiginda
2012 yilinda %66,1, 2013'de %73,7, 2014'de %69,9, 2015 de %73,6, 2016'da %80, 2017° de %80 ve
yine 2018'de %80 oldugu goriilmistiir. Niifus ve atik arasindaki dogrusal iliski yillara gore artis
gostermektedir. Buna neden olarak atik envanterlerinin 2015 yilindan sonra daha saglikli tutuldugu ve
bertaraf iglemlerinin de arttig1 séylenebilir.

Tiirkiye’deki bertaraf yontemlerine bakildiginda 3 ilde yakma ve 54 ilde sterilizasyon tesisi
oldugu, bertaraf tesisi olmayan 25 ilin ise topladiklari tibbi atiklari kendilerine en yakin tesise
gonderdikleri belirlenmistir.

Tiim bunlarin diginda atik miktarlar1 kisi basina olarak hesaplandiginda daha dogru sonugclar elde
edilmesini saglayacaktir. Sonugta yeni yapilan bazi arastirmalarda kisi basina yillik atik miktarlarinin
da kullanildig1 goriilmektedir.
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ABSTRACT

Modularity is a widely utilized technic to analyze graphs. The modularity divides the specified network into
relational clusters. The clusters highlight the shared properties between the clustered nodes. In the present study,
we analyze 5x5 knight graph by modularity to extract 5 Knight Covering Problem (5-KCP) solutions. Our
investigation is completed for resolutions from 0.1 to 1.8. The maximum modularity score is 0.3 found for
resolution 0.8. Moreover, resolution 0.1 is the best resolution to find more solutions of 5-KCP. Also, the analyses
show resolution 1.0 is the best resolution to find the solutions of 5-KCP efficiently. Lastly, modularity extracts the
solutions from 1 to 7 out of 172 solutions.

Keywords: ht graph, modularity, 5-KCP

5x5 AT CIZGESI ICIN MODULERLIK ILE AT ILISKILERI TANIMI

oz

Modiilerlik ¢ok kullanilan ¢izge analiz teknigidir. Modiilerlik belirtilen agi anlamli iliskili gruplara ayirir. Gruplar
ayni gruptaki diigiimler arasindaki ortak 6zelliklerin varligmni belirtir. Bu ¢alismada 5 At Kaplama Problemi (5-
AKP) ¢oziim arayiginda 5x5 at ¢izgesi modiilerlik ile analiz ediyoruz. Aragtirmamiz ¢oziiniirliigiin 0.1 ile 1.8
oldugu aralik i¢in tamamlandi. Maksimum modiilerlik puani 0.8 ¢oziiniirliigii i¢in 0.3 bulundu. Buna ek olarak 0.1
5-AKP’nin bazi ¢dziimlerini bulmak i¢in ideal ¢oziiniirliiktiir. Ayrica, analizler 1.0 ¢oziiniirliigiiniin 5-AKP’nin
¢ozlimleri bulmak igin en optimize ¢oziinirliik oldugunu gosterdi. Son olarak modiilerlik 172 ¢6ziimden 1°den 7’ye
kadar tanimlayabilmektedir.

Anahtar kelimeler: At ¢izgesi, modiilerlik, 5-AKP

1. Introduction

The knights on chess are important pieces of complicated defenses and attacks because of their
unintuitive moves. Thus, various problems are introduced based on the knights' movements on the chess-
board-likes. For example, the knight's tour problem is one of the entertaining problems for
mathematicians and computer scientists. There are many algorithms are developed to obtain solutions
[1-5]. Additionally, it is extended to more complex problems without losing the heart of the problem [6-
8]. The knight moves inspired to encrypt images [9-13]. Moreover, to place the knights on a chess-board-
likes with the legal chess moves is the basis for the various versions of problems which are called the
Knight Covering Problem (KCP) [14-21]. Since it is an NP-Hard problem, there is no known analytical
solution. However, there are many algorithms are developed to identify KCP solutions such as the
independent set [22, 23] and the Girvan-Newman clustering algorithm [24] of the responding knight
graphs of KCP. In this study, the knight graph representation of 5-KCP (KCP on the 5x5 board) is
introduced and investigated by the modularity method. 5-KCP is the problem to place certain number
of knights on 5 by 5 chessboard-like, so every cell is either occupied or attacked. In Figure 1, 5-KCP
solutions which are made of 5 knights are presented on the 5 by 5 boards. The solutions are shown in
Figure 1.b and .e are rotationally symmetric solutions and Figure 1.c,d,f, and g are also rotationally
symmetric solutions to each other. Thus, there are 3 unique solutions by 5 knights.
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Figure 1. 5-KCP solution by utilizing 5 knights

We intend to measure the effectiveness of the modularity algorithm to solve 5-KCP. Thus, the
investigation of 5-KCP problem starts with conversion to the knight graph. Figure 2 shows the graph
which nodes are colored and sized respect to the degrees of the nodes. Each node represents a cell on the
board and is labeled by an index number. The cells on the corners (colored light blue) can attack 2 cells.
The cells on the edges (colored purple) can attack 3 cells, and the cells (colored green) are next can attack
4 cells. The cells, colored orange, can cover 6 cells. Lastly, cell 13 (colored dark green) can attack 8
cells. The cells which are threatened are reachable by one move. Additional to the cells in which the
knight attacks, an extra cell is occupied by the particular knight. In summary, the graph form of 5-KCP
is composed of 25 nodes and 48 edges. The nodes have 2, 3, 4, 6, and 8 degrees. They are distributed
from the entire graph by the portion respectively 16%, 32%, 32%, 16%, and 4%. Every knight and their
relations on the board is explicitly shown in Figure 3.

e00O e
Color code Degree | Number of Nodes | Percentage in the graph (%)
. 3 32
0090 e ‘ 2
6 16
OOH®® ®

4
Figure 2. 5-KCP graph is shown. The nodes are colored and sized proportional to the degrees of
nodes (See Figure 3)

— | & |00 | o

The graph analyses are important tools to extract information from networks of data such as
computational networks [25-27], social networks [28-31], biological networks [32-34], word networks
[35-37], infection networks [38, 39]. One of the analyses methods is clustering. Clustering divides the
whole network into smaller clusters of the nodes. Each cluster presents a common property (or
properties) of included nodes in the same cluster. The clustering algorithms are extensively utilized since
it is relatively computationally efficient. There are numerous graph clustering algorithms which highlight
the network properties. For example, the Girvan-Newman algorithm is based on edge betweenness,
Highly Connected Clusters utilizes graph connectivity, k-means clustering divides the network by mean
value, and Modularity generates modules (a.k.a. clusters) by means of the strength of division of a
network. In this study, we investigated 5-KCP by modularity. The modularity algorithm is an adjustable
algorithm with respect to the resolution. To increase resolutions divide the network to a greater number
of clusters and to decrease the resolution is a lesser number of clusters. The appropriate resolution is
found based on the intention with the help of the modularity score. Since our intention is to provide
modularity application to 5-KCP, we changed the resolution from 0.1 to 1.8 for all meaningful
resolutions.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 104-114



S. Giildal 106

@ @ ©) 4 ®
® @ ® @
& ® @ 2 @ @

a) Cell 1 can cover cellsb) Cell 2 can cover cellsc) Cell 3 can cover cells d) Cell 4 can cover cells e) Cell 5 can cover cells
8 and 12 9,11, and 13 6, 10, 12, and 14 7,13, and 15 8 and 14

® @ @ ® @ 3)
® Q) (9 10
a3 ) ® @ a3
@ 16 a7 20

f) Cell 6 can cover cellsg) Cell 7 can cover cellsh) Cell 8 can cover cells i) Cell 9 can cover cells j) Cell 10 can cover
3,13, and 17 4,14, 16, and 18 1,5,11,15,17,and 19 2,12, 18, and 20 cells 3, 13, and 19

@ @ @ @ @ 0 @
® @ 10 @
i w2 a3 &
16 ® @
22 2 @ @ @ ® o 24
k) Cell 11 cancover 1) Cell 12 cancover  m)Cell 13 can cover n) Cell 14 can cover cells 0) Cell 15 can cover

cells 2,8, 18,and 22 cells 1, 3,9, 19, 21, and cells 2,4, 6,10, 16,20, 3,5,7, 17,23, and 25 cells 4, 8, 18, and 24
23 22,24

@ ® @ O 10 (9
a3 W ® @ @
16 ) 2

2 @ ® @ 2
p) Cell 16 cancover q) Cell 17 cancover 1) Cell 18 can cover s) Cell 19 can cover cells t) Cell 20 can cover
cells 7, 13, and 23 cells 6,8, 14,and 24 cells 7,9, 11, 15, 21, and 8, 10, 12, and 22 cells 9, 13, and 23
25

12 @ @ 12 ® @
16 20 a7

21 22 23 2 25
u) Cell 21 can cover  v) Cell 22 can cover  w) Cell 23 can cover x) Cell 24 can cover cells y) Cell 25 can cover
cells 12 and 18 cells 11, 13,and 19  cells 12, 14, 16, and 20 13,15, and 17 cells 14 an 18

Figure 3. 5-KCP has 25 cells to place the knight. Each cell is represented by a node, and they are
connected to the nodes which they can cover
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Various algorithms are developed to solve N-KCP based on knight graphs [22]. In Figure 1, the 5-
KCP solutions are presented which are found by the independent set algorithm. In the visualized solutions
are limited by placing 5 knights to cover 5x5 board. The found solutions are grouped regarding the
inherited rotationally symmetries. Likewise, we are benefited by graph forms in the search of 5-KCP
solutions. Specifically, we use modularity to analyze the 5-KCP graph to find solutions. The considered
analysis method divides the 5-KCP network into densely connected clusters. The clustered nodes present
a stronger relationship between the knights. Thus, this highlights the knights which are less likely to be
in the same solution. The details of the modularity method and the solution algorithm is introduced in the
following sections.

2. Modularity

We used the graph modularity to identify the closely related knights for the 5-KCP. The modularity
score is calculated by various formulas. The formula which we utilized is as follows [40]:

1 kik;
QZEZ Aij_Ym 8(ciycj)
l']

where §-function is 1 if ¢; = ¢;; in other words, node i and j are in the same cluster. m stands for
the number of edges in the graph. y stand for resolution. k; is the degree of node i and k; is the degree of
node j. A;; represents the weights of the edge between nodes i and j. It is the same for all since the effect
of all knights is equal.

Throughout our analysis, we used the Gephi [41-43]. The resolutions are limited from 0.1 to 1.8
which is defined specific to the 5-KCP graph. The analysis and implementation results will be given in
the Results and Discussion section.

3. Results and Discussion

The investigated relational information of the 5-KCP graph by modularity score is extracted
communities from 1 to 11 respect to modularity resolution.

The modularity identifies the strong relationships between nodes. However, the 5-KCP solutions
are to place the knight which should have weak/no relations. Thus, the extracted clusters reveal the list
of positions that are the least likely to be in the same solutions.

In Figure 4, modularity results on 5-KCP (for resolution = 0.1 — 1.8) graphs are presented. The
resolution 1.8 is extracted 1 cluster in 5-KCP graph as shown in Figure 4.r. Thus, the generated solutions
from the graphs show that there is no two nodes could be included simultaneously in a solution. Also,
there is no solution by one knight hence 26 permutations which include no knight are not solutions for 5-
KCP. In Figure 4.0, p, and q, 2 clusters are generated by modularity with the resolutions 1.5, 1.6, and
1.7. Similarly, 2 nodes (a.k.a. 2 knights) solutions do not exist for 5-KCP. Likewise, modularity
application for resolutions = 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, and 1.6 cannot generate 5-KCP solutions. For the
resolution = 1 in Figure 4.j, the 5-KCP graph is divided into 5 clusters. 2 solutions are found with the
length of 5 are generated by the 7200 permutations. For resolution 0.8, 1 solution, length of 5, is found.
The resolution 0.6 is found 3 solutions. While the resolution is 0.5, 2 solutions with length 5 is found.
The resolution for 0.4 is lead to 3 solutions with length 5 and 1 solutions with length 9. The resolution
0.3 is found the solutions for length 5 and 9, and the number of solutions are 3 and 1 respectively. The
resolution 0.2 results with 1 solution with length 9 and 3 solutions with length 5. The smallest resolution
is 0.1 has the highest number of solutions with 7 solutions 3 of their length is 5 and the rest are with
length 9. To sum up, the modularity mostly cover the length of the solutions 5 and then 9.
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Figure 4. Modularity is applied to 5-KCP graphs for various resolutions from 0.1 to 1.8

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 104-114



109

S. Giildal
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Figure 4. Modularity is applied to 5-KCP graphs for various resolutions from 0.1 to 1.8 (Continues)

The modularity is identified some solutions of 5-KCP. Figure 5 presents the number of solutions
vs the number of required knights. The found solutions are limited to length 5 and 9. While resolution
0.1 has the highest capability since it found 7 solutions, resolution 0.8 identifies the lowest number of

solutions by 1 solution.
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Figure 5. Number of the found solutions by modularity compared with total solutions

In Table 1, all the found solutions are summarized. The consistency of the found solutions for each
resolution implies the robustness of the modularity algorithm. The solution includes 9 knights
(1,2,6,14,15,16,19,20,21) is appeared in the modularity results of the resolutions namely 0.2, 0.3, and 0,4.
The solutions by 5 knights (1,13,14,18,19 and 8,12,13,14,18) are found for the resolutions: 0.1, 0.2, 0.3,

0.4, and 0.6.
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Table 1. The solutions are generated by modularity for various resolutions.

Resolution Solution length is 5 Solution length is 9
1,2,3,4,5,17,18,19,23
1,2,3,4,5,17,18,22,23
1,2,3,4,5,18,19,23,24
1,2,3,4,5,18,22,23,24

1,13,14,18,19
0.1 8,12,13,14,18
8,9,13,14,21

1,13,14,18,19
0.2 8,12,13,14,18 1,2,6,14,15,16,19,20,21
8,9,13,14,21
1,13,14,18,19
0.3 8,12,13,14,18 1,2,6,14,15,16,19,20,21
8,9,13,14,21
1,13,14,18,19
0.4 8,9,13,14,21 1,2,6,14,15,16,19,20,21
8,12,13,14,18
1,13,14,18,19
8,12,13,14,18
1,13,14,18,19
0.6 8,9,13,14,21
8,12,13,14,18
0.8 1,13,14,18,19
1,13,14,18,19
8,12,13,14,18

0.5

The applied modularities for the resolutions between 0.1 to 1.8 clustered the 5-KCP graph. In
Figure 6, the increasing resolutions divide the network into smaller numbers of clusters. The
investigations show the increasing number of clusters more likely to find 5-KCP solutions (See Figure 5
and Table 1). The modularity score which identifies the quality of clustering has no explicit correlation
with the number of found solutions for the specified resolutions as shown in Figure 6. The highest
modularity score is 0.3 (for resolution 0.8). Thus, clustering for 0.8 presents the best sub-communities.

In Figure 7, the number of generated permutations is compared with the number of identified
solutions for the resolution between 0.1 and 1.2. Although communities are identified, no solutions are
obtained for the resolutions 1.2-1,8. The resolution 0.1 and 0.2 leads to 419904 permutations which
identify 7 and 4 solutions, respectively. The resolutions 0.3 and 0.4 identify 4 solutions similar to
resolution 0.2 with a smaller number of permutations. This is highlighted in computational efficiency
(See Figure 8). The highest resolution which identifies 5-KCP solution is 1.0. 2 solutions are identified
by 7200 permutations. The rest of the resolutions do generate no solutions regardless of generated
permutations.

By comparison of the number of generated permutations and the number of found solutions,
computational efficiency of the particular resolution is defined. The computational efficiency of a
resolution is presented with respect to the resolution in Figure 8. The computational efficiency is
formulated as:

Number of found solutions * 100

Efficiency of the cluster = (1)

Number of permutations
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Resolution 0.1 introduces the best clustering which obtains relatively more solutions, 7 solutions.
However, it is not computationally efficient (0.00167) because it is one of the resolutions which generate
the highest number of permutations. The most computationally efficient resolution is 1.0 by 0.02778. It
finds 2 solutions by 7200 permutations. Thus, resolution 1.0 extracts relatively more meaningful clusters
by means of 5-KCP.

For the lower resolutions, generated permutations effect efficiency, so computational efficiency and
the number of found solutions lose correlations. On the other hand, for the higher resolutions, the number
of found solutions and computational efficiency are strongly correlated.
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Figure 6. (Color online) An increase in the resolution causes to the lower number of communities for
5-KCP graph
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Figure 7. (Color online) Number of permutations have correlations with the number of found
solutions.
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Figure 8. (Color online) Resolution 1.0 has the highest computational efficiency with respect to
the other resolutions. On the other hand, the highest number of solutions, namely 7, are obtained by the
resolution 0.1 which is considerable computationally less efficient than others.

4. Conclusion

In this study, we have applied the Modularity 5x5 knight graph. The analyses show resolution 1.0
is the computationally optimal resolution to find some solutions of 5-KCP. Moreover, the analysis shows
resolution 0.1 is the best resolution to find all solutions of 5-KCP. The maximum modularity score is 0.3
found for resolution 0.8. Moreover, resolution 0.1 is the best resolution to find more solutions of 5-KCP.
Also, the analyses show resolution 1.0 is the best resolution to find the solutions of 5-kcp efficiently.
Lastly, modularity extracts the solutions from 1 to 7 out of 172 solutions.

Based on our analysis, the modularity is a promising method to solve N-KCP. Thus, in future
studies, the analyses will be extended greater boards with modularity method.
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OZET

Volkanosedimanter birimlerden olusan Kizilirmak Grabeni’ninde kayatuzu olusumlari bulunmakta olup, dnceki
¢alismalarda bu tuz olusumlarinin diapirik bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir. Komsu havza olan Ayhan Havzasi,
bitiimli seyl ve isletilen komiir yataklari icermektedir. Bu nedenle, Ayhan havzasindaki bu birimlerden hidrokarbon
tirlimiiniin olabilecegi ongoriisiiyle bu ¢alismada, Kizilirmak Grabeni’nin hidrokarbon potansiyelinin dogal su
kaynaklarindan alinan &rnekler iizerinde Toplam Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH) analizleri yapilarak arastirilmasi
amaglanmistir. Yapilan analizler sonucunda, su numunelerinin tamaminda hidrokarbonlar tespit edilmistir. Sularda
tespit edilen hidrokarbonlarin kaynaginin belirlenmesi i¢in organik jeokimyasal yontemler kullanilmistir. Su
numunelerinde belirlenen n-alkan hidrokarbonlar, baskin olarak bataklik-kdmiir tipi organik maddeden (Tip-III
kerojen, gaz egilimli) tiiremis olgun petrol hidrokarbonlaridir. Bu olgun hidrokarbonlarca zengin sular, gravite ve
manyetik veriler ile ¢alisma alaninda belirlenmis olan olasi tuz diyapiri ile iliskili ¢aligsan bir hidrokarbon sisteminin
varlig1 i¢in kanit olarak degerlendirilmistir.
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GRABEN (CENTRAL ANATOLIA) BY TOTAL PETROLEUM
HYDROCARBONS (TPH) IN WATER ANALYSIS

ABSTRACT

Salt formations exist in Kizilirmak Graben (Central Anatolia, Turkey), which consists of volcano-sedimentary units,
and it was stated in previous studies that these formations have a diapiric structure. The adjacent basin, Ayhan Basin,
contains bituminous shale and operated coal deposits. For this reason, in this study, it is aimed to investigate the oil
and gas potential of the Kizilirmak Graben by conducting TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) analysis on the
samples taken from natural cold-water resources by making use of the thought that hydrocarbon generation may
come into existence from those units in the Ayhan basin. As a consequence of the analyses performed, hydrocarbons
have been brought into the open in all the water samples. The organic geochemical methods have been used to find
out the source of hydrocarbons determined in the water resources. The disclosed n-alkane hydrocarbons are the
mature petroleum hydrocarbons derived from peat/coal type organic matter (Type III kerogen, gas-prone). These
mature hydrocarbon-rich waters can be regarded as evidence for the availability of a working hydrocarbon system
associated with possible salt diapir identified by using gravity and magnetic data obtained from the study area.
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1. Giris

Calisma alani, cografi olarak Orta Anadolu bolgesinde ve Kirsehir Masifi igerisinde olup, Orta
Anadolu Fay Zonu’nun batisinda ve Tuzgdlii Fay Zonu’nun dogusunda kalan bdlgede yer almaktadir.
Caligma alan1 ve civarinda, Salanda ve Dadagi faylar arasinda yiikselen kesimler, Hirka ve Ziyarettepe
horstu olarak, horstun kuzeybatisindaki alan Kuyulukisla Grabeni, glineyindeki alan ise Demircioglu [1]
tarafindan Kizilirmak Grabeni olarak adlandirilmistir (Sekil 1), Kogyigit ve Duran [2] tarafindan,
Salanda Cek-Ayir Havzasi olarak adlandirilmigtir. Inceleme alaninda, Paleozoyik-Kuvaterner yash
birimler bulunmaktadir. En yasli birim, Paleozoyik-Mezozoyik yasli metamorfik kayaclardir. Bu
birimleri, Tersiyer yasli sedimanter birimler uyumsuz olarak ortmektedir. Denizel birimler, Geg
Paleosen-Orta Eosen yashdir. Bolgedeki iklim sartlar1 ve tektonizmaya bagli olarak Miyosen ve
sonrasinda kiigclik boyutlu canakgiklar icerisinde gol ortamlar1 gelismistir. Bolgede, farkli yasl ve
litolojilerde Akarsu ortaminda olusan birimler de goriilmektedir. Calisma alani ve ¢evresinda, magmatik
kayaglar da olduk¢a yaygindir. Bu nedenle bolge, Kapadokya Volkanik Alani olarak da
adlandirilmaktadir [1]. Caligma alaninda, Alpin Orojenez Fazlari etkin olmustur ve faylar ve kivrimlar
gelismistir. KB-GD gidisli Tuzkoy Fay Seti, Salanda, Tuzkdy, Yiiksekli ve Giilgehir faylar1 da, calisma
alanindaki 6nemli faylardir (Sekil 2).

Tiirkiye’de genellikle Tersiyer yash kalm dogal tuz yataklar1 bulunmaktadir. Ana tuz yataklari; Ig
Anadolu (Cankir1 ve Nevsehir bolgeleri), Dogu Anadolu (Erzurum boélgesi), Giineydogu Anadolu
(Cukurova bolgesi) ve Tuz GoOlii bolgesinde yer almaktadir (Sekil 3) [3]. Caligma alaninda (Nevsehir
bolgesi) yeralan Tuzkdy tuz yataginin yiizeyden derinligi 60 m, kalinligt ise 150 m’dir (Sekil 2). Yatakta,
75 milyon ton goriiniir, 96 milyon ton muhtemel, 959 milyon ton miimkiin NaCl rezervi saptanmistir.
Giilsehir’deki kaya tuzu varlig1, sadece Tuzkdy kayatuzu yatagi ile sinirli degildir. Tuz olusumlari, yatak
disinda da devam etmektedir [4,5]. KB-GD uzanimli bir antiklinale uygun olarak kivrimlanmig olan
kaya tuzu yatagi, geng birimler tarafindan ortiilmektir [6,7]. Inceleme alanindaki kayatuzu olusumlari,
diyapirik bir yapiya sahiptir [8].

Diinya’da tuz yapilan ile iligkili pek¢ok petrol ve dogalgaz {iretim sahasi bulunmaktadir.
Tiirkiye’deki tuz yapilarinda bugiine kadar ekonomik iiretim yapilabilecek herhangi bir hidrokarbon
sahasi kesfi yapilamamis ve bu tuz yapilarmin hidrokarbon potansiyeli de belirlenememistir. Bu
nedenle, bu ¢alismada, Bilginer [8] tarafindan diyapirik ve derin bir yapiya sahip oldugu ve Uniigok [5]
tarafindan yatak disinda da devam ettigi belirtilen tuz yapisimin ve hidrokarbon potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk olarak tuz yapisinin rejyonal gravite ve havadan manyetik
verilerle muhtemel sinirlar1 belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen sinirlar i¢erisindeki ve ¢evresindeki
dogal su kaynaklarindan alinan 6rnekler iizerinde TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlar1) analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, su numunelerinin tamaminda olgun petrol hidrokarbonlar
tespit edilmistir. Tespit edilen olgun hidrokarbonlar, inceleme alanindaki olasi tuz diyapiri ile iliskili
caligan petrol sistemi i¢in bir kanit olarak degerlendirilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Eymold ve dig. [9], kaya gazi iceren havza formasyonlar1 {izerindeki sig yeraltisularinin
hidrokarbonlarca zengin oldugunu ve hidrokarbonlarca zengin bu sulardaki hidrokarbonlarin, derindeki
kaynak kayalardan sig akiferlere goc ettigini ifade etmislerdir. Kreuzer ve dig. [10], petrollii
havzalardaki faylarin, jeolojik zaman boyunca hidrokarbonlarca zengin sularin kaynak kayalar
tizerindeki akifer litolojilerine tasinmasimi kolaylagtirdigini ve si1g yeraltisularinin jeokimyasini
etkileyerek bu sularda hidrokarbon zenginlesmesine sebep oldugunu bildirmislerdir. Dultsev ve
Chernykh [11], yeraltindaki hidrokarbon birikimleri etrafindaki hidrokarbonca zengin sularin petrol ve
dogalgaz aramak i¢in ¢ok iyi bir jeokimyasal ara¢ oldugunu ortaya koymuslardir. Ozdemir ve Palabiyik
[12], paleocografik ve paleotektonik verilere gore, Tiirkiye’nin Paleozoyik-Miyosen araliginda olusmus
zengin bir petrol kaynak kayas1 varligina sahip olduguna igaret etmektedir. Buna ilaveten, Tiirkiye kara
alanlarinin ¢gogunlugunun geng aliivyonlar, geng volkanikler, ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlarla kapl
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oldugunu, bu nedenle de Tiirkiye kara alanlarinin petrol ve dogalgaz potansiyelinin klasik jeokimyasal
yontemlerle (kaynak kaya hedefli olarak) arastirilabilme olanaginin son derece smirli oldugunu ve
Tiirkiye’de yapilacak gelecek hidrokarbon aramalarinda suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari)
analizi yonteminin kullanilmasi daha uygun olacagini ifade etmektedirler.
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Sekil 1. Kizilirmak Grabeni yerbulduru ve jeoloji haritasi ([1]’den degistirilerek)
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi ([2]’den degistirilerek)
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Sekil 3. Tuzkdy kaya tuzu madeni (Nevsehir) yerbulduru haritasi ([3]’den diizenlenmistir).
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Giliniimiizde, kaynak kayalarin mostra vermedigi ortiilii veya kaynak kayalarm tiikenmis/tiikketilmis
oldugu havzalarda/bdlgelerde hidrokarbonlarca zengin sularin ve organik jeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesine imkan saglayan suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari) analizi petrol ve dogalgaz
aramaciliginda kullanilmaya baslanmistir [13-19]. Bunun nedeni, giincel ¢aligmalarda kaynak kaya ve
gaz numuneleri lizerinde yapilan tiim organik jeokimyasal analizlerin, suda TPH analizi ile belirlenen
petrol hidrokarbonlarinca zengin yiizey ve yeralti sulart iizerinde de uygulanabildigi, ayni
havzalarda/bdlgelerde ayni analiz ve yorumlama sonuglarina ulasildig: belirlenmistir (Sekil 4) [20,21].
Bu caligmalara gore, bir bolgede bir petrol ve/veya dogalgaz rezervuarinin var olmasi durumunda,
caligma alanindaki yiizey ve yeraltisularinin olgun petrol hidrokarbonlarinca zengin olmasi gereklidir
(Sekil 5). Dolayistyla, suda TPH analizi rezervuar hedefli petrol ve dogalgaz arama aktivitesine hizmet
edecektir.
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Sekil 4. Ayni bolgeden alinan kaynak kaya ve derin yeraltisuyu numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18
diyagrami [21] (Pr: Pristan ve Ph: Fitan izoprenoid hidrokarbonlar, n-C17 ve n-C18: n-alkanlar)

Gaz

<— Petrol —
Zonu

TPH’ca Zengin Su Havzasi

«——TPH'ca Zengin Su——

Enine Kesit Harita

Sekil 5. Birincil yontemlerle {iretim yapilan antiklinal bir petrol rezervuarmin bilesenleri [20]

TPH degeri, yeraltisularinin hidrokarbon kirliligi hakkinda bilgi vermektedir. Sudaki TPH
konsantrasyonlarini belirlemek icin gaz kromatografisi (GC) analizleri yapilmaktadir. Suda TPH
tayininde, TS EN ISO 9377-2, 2000 sayili Hidrokarbonlarin Tayini - Boliim 2: Coziicii Ekstraksiyonu
ve Gaz Kromatografi Yontemi standart testi kullanilmaktadir (diger yontemler, EPA Metot 1664 ve
ASTM D7678-11).
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Calisma kapsaminda, bdlgedeki dogal soguksu cesmelerinden 1 L 6lgekli plastik drnekleme
sigeleri ile 25 adet su numunesi alinmigtir (Sekil 6 ve 7). Su 6rnekleri, sebeke suyu ile iliskili olmayan
ve aritilmamig/islem gérmemis su kaynaklarindan alinmistir. Su 6rnekleri, standart prosediirlere (ISO
5667-3) gore toplanmis ve muhafaza edilmistir. Calisma alanindan toplanan numunelerin, toplandiktan
birka¢ giin sonra analizinin yapilmasi nedeniyle, numunelerde asitleme islemi yapilmamistir.
Numuneler, laboratuarda standart yontemler (ISO 9377-2) kullanilarak sudaki TPH agisindan analiz
edilmistir. Alinan su numunelerinde, organik jeokimyasal degerlendirmelere veri olusturmak amaciyla
gaz kromotografi cihazi ile TPH analizleri yapilmistir. Bu analizler ile su numunelerinin dogrudan TPH
konsantrasyonlari (mg/It cinsinden) belirlenmis ve gaz kromatogramlarindan jeokimyasal parametreler
(Karbon Tercih Indeksi - CPI, Dogal n-alkan Orani - NAR vb. gibi) hesaplanmstir. Jeokimyasal
degerlendirmelerde, TPH konsantrasyonlar1 ve hesaplanan parametreler kullanilmigtir.

.-,@-y &%araburna

Sekil 6. Alinan su numunelerinin yerbulduru haritasi. Sar1 renkli rakamli daireler: su
numuneleri, sar1 renkli poligon: Tuzkdy kayatuzu madeni

Sekil 7. Calisma alanindaki dogal su kaynaklarindan 6lgekli plastik 6rnekleme siseleri ile su numunesi
almmasindan bir goriiniim
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3. Bulgular ve Tartisma

Calisma alanindan alinan su numuneleri iizerinde yapilan TPH analiz sonuglari esas alinarak;
sulardaki hidrokarbonlarin miktari, bozunma durumu ve kaynagi, olgunlugu ve ¢okelme ortaminin
redoks kosullar1 jeokimyasal agidan incelenmistir. Ayrica, inceleme alani i¢in hazirlanan havadan
manyetik ve gravite haritalari jeolojik ve tektonik agidan yorumlanmis ve hidrokarbonlarin kavramsal
olugsum, go¢ ve birikme modelinin kurgulanmasi1 amaglanmaistir.

3.1. Sulardaki Hidrokarbonlarin Miktari, Bozunma Durumu ve Kaynagi

Liu ve dig. [21], hidrokarbon igerigi 0.05 mg/It’yi asan yeraltisuyunu orijinal hidrokarbonca
zengin yeraltisuyu olarak tanimlamistir. Yiizey ve yeralt1 sular1 i¢in 6nerilen TPH siir degerleri Tablo
1’de verilmistir. TPH degerleri, Tablo 1°deki degerleri asan yiizey ve yeralti sulari, hidrokarbonca
zengin sulardir. Inceleme alanindaki su numunelerinin tamaminda n-alkan hidrokarbonlar tespit
edilmistir. Su numunelerinin TPH degerlerinin, ylizey ve yeraltisularinda bulunmasi gereken
hidrokarbon sinir degerlerinden oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 1 ve 2). Dolayisiyla, su-
kayag-hidrokarbon etkilesimi, inceleme alanindaki sularda hidrokarbon zenginlesmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Kaynak, olgunlagsma, gd¢ ve biyolojik bozunma, hidrokarbonlarin bilesimindeki farkliliklardan
sorumlu ana faktorlerdir. Ph/n-C18 degeri < 1 ise, biyolojik olarak bozunmamis hidrokarbonlari
gostermektedir [22]. Su numunelerinin tlimiiniin Ph/n-C18 degeri, < 1°dir (Tablo 2). Bu degerlere gore,
su numunelerindeki hidrokarbonlar biyolojik olarak bozunmamustir.

Tablo 1. Yiizey ve yeraltisulari igin 6nerilen TPH sinir degerleri

TPH (mg/It) Referans
<0.05 [21]
<0.1 [23]
<0.5 [20]
<02 [24]
<0.02 [25]

CPIL, n-alkan kaynaginin bir gostergesi olup, tek ve ¢ift karbon numarali n-alkan miktarlar
arasindaki bir oran olan CPI, gaz kromatogramlarindaki piklerin yiikseklikleri veya alanlar1 6l¢iilerek
belirlenmektedir. Bu kromatogramlarda hakim pikler n-alkanlar olup, CPI degerinin belirgin bir sekilde
> 1 (tek n-alkan tercihli) veya < 1 (¢ift n-alkan tercihli) olmasi 1sisal ortamlarla iligkili petrol ve
bitimlerde gozlenmektedir [33,34]. Yiiksek CPI degeri, yiiksek karasal bitkilerden tiiremis,
olgunlagmamis veya olgunlugu diisiik organik maddeyi yansitmaktadir [35]. CPI degerlerine gore
(Tablo 2), incelenen su numunelerindeki n-alkanlarin kaynagi petrojenik hidrokarbonlar ve organik
maddece zengin yasli sedimanlardir (Tablo 3).

Tablo 3. CPI degerine gore sudaki n-alkanlarim kaynagi [20]

CPI Kaynak
>23 Gincel karasal sedimanlar
(biyojenik hidrokarbonlar)
1.2-23 Organik maddece zengin yasli sedimanlar
(denizel seyller, karbonatlar vb.)
<12 Petrojenik hidrokarbonlar
(<1 degerler bozunmus hidrokarbonlar)
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Tablo 2. Su numunelerinin TPH analiz sonuglar1 ve hesaplanan jeokimyasal parametreler

Numune Su kaynag@ tipi Koordinatlar TPH | CPI| TAR | Pag | Pwax Waxiness n-C17/n-C31 | NAR | Pr/Ph | Pr/n-C17 | Ph/n-C18 | Maksimum
No (mg/It) Indeksi n-alkan
X Y
NG1 Dogal soguksu 4300669 | 635154 0.52 1.24 - 0.28 | 0.72 - 0.20 0.32 4.88 0.29 0.14 C31
NG3 Mineralli su kaynagi | 4300753 | 632969 <04 1.34 - 0.26 | 0.74 - 0.14 - 7.67 0.39 0.13 C31
NG4 Dogal soguksu 4299892 | 633152 0.72 1.35 - 0.26 | 0.74 - 0.15 0.25 5.84 0.26 0.10 C31
NGS5 Dogal soguksu 4297621 | 635602 0.56 1.36 - 0.26 | 0.74 - 0.19 0.23 5.95 0.29 0.09 C29
NG6 Dogal soguksu 4291566 | 640269 0.64 1.18 | 5.79 | 0.29 | 0.71 4.80 0.14 0.37 10.87 0.24 0.09 C31
NG8 Dogal soguksu 4288798 | 633507 0.62 1.41 - 0.23 | 0.77 - 0.21 0.25 5.30 0.27 0.11 C31
NGI10 Soguksu kuyusu 4287546 | 635389 0.63 1.27 | 791 | 0.22 | 0.78 - 0.14 0.37 5.68 0.28 0.12 C31
NGI11 Dogal soguksu 4292077 | 630459 0.68 1.82 - 0.10 | 0.90 5.58 0.10 0.27 9.28 0.25 0.08 C31
NG13 Tuz desarj suyu 4292277 | 629466 0.57 1.26 - 0.28 | 0.72 - 0.15 0.29 3.63 0.21 0.13 C31
NG14 Dogal soguksu 4291278 | 620839 0.53 1.36 - 0.24 | 0.76 - 0.15 0.25 5.45 0.30 0.10 C31
NGl16 Dogal soguksu 4287752 | 618043 0.72 1.26 - 0.22 | 0.78 - 0.13 0.37 5.61 0.23 0.10 C31
NG17 Dogal soguksu 4292465 | 619808 0.41 - - - - - 0.11 - 8.43 0.40 0.09 C31
NGI19 Soguksu kuyusu 4292981 | 617241 0.52 1.55 - 0.17 | 0.83 - 0.08 0.20 10.12 0.32 0.06 C31
NG20 Dogal soguksu 4294291 | 614037 0.43 1.60 | 7.70 | 0.18 | 0.82 4.27 0.12 0.10 9.95 0.30 0.08 C31
NG21 Soguksu kuyusu 4301664 | 614292 0.48 1.90 | 10.03 | 0.07 | 0.93 3.63 0.22 0.12 13.05 0.30 0.05 C29
NG23 Dogal soguksu 4301125 | 619556 0.53 1.71 | 791 | 0.12 | 0.88 2.95 0.11 0.08 10.00 0.24 0.06 C31
NG26 Dogal soguksu 4302065 | 622556 0.65 - 7.20 - - - 0.17 - 15.95 0.25 0.04 C31
NG27 Dogal soguksu 4299109 | 624796 0.97 1.93 | 7.25 | 0.08 | 0.92 3.37 0.17 0.00 4.60 0.21 0.09 C31
NG28 Keson kuyu 4296453 | 626478 0.80 172 7.01 | 0.11 | 0.89 1.92 0.22 0.00 5.52 0.19 0.10 C29
NG29 Dogal soguksu 4295935 | 630637 0.63 1.93 | 6.89 | 0.07 | 0.93 1.86 0.17 0.05 11.60 0.23 0.05 C31
NG31 Dogal soguksu 4294888 | 639800 0.60 1.75 - 0.11 | 0.89 - 0.17 0.02 9.82 0.26 0.05 C20
NG32 Soguksu kuyusu 4284729 | 637224 0.54 1.85 - 0.11 | 0.89 - 0.10 0.02 7.42 0.32 0.08 C20
NG33 Dogal soguksu 4276181 | 638653 0.59 1.64 - 0.17 | 0.83 - 0.15 0.05 18.50 0.27 0.04 C29
NG35 Mineralli su kaynagi | 4282436 | 655103 0.47 1.66 - 0.10 | 0.90 - 0.32 0.12 9.43 0.24 0.07 C20
NG36 Mineralli su kuyusu | 4283652 | 655804 0.66 1.27 - 0.10 | 0.90 - 0.10 - 7.43 0.25 0.07 C31

CPI = {[(C23+C25+C27) + (C25+C27+C29)] / [2 *(C24-+C26+C28)]} [26,27], TAR = (C27+C29+C31)/(C15+C17+C19) [28], NAR = [En-alk (C19.32) - 25 Cift n-alk (C20.32)] / = n-alk (C19.32) [29], Waxiness Indeksi:¥. (n-C21-n-C31)/¥. (n-

C15-n-C20) [30], Paq = (C23+C25)/(C23+C25+C27+C29+C31) [31], Puax = (C27+C29+C31)/(C23+C25+C27+C29+C31) [32], - : hesaplanamad
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Petrojenik kaynaklar; ham petrol, kdmiir vb. gibi yanmamus fosil kaynaklaridir [36]. Sulardaki
veya cevresel ortamdaki hidrokarbonlarin kaynagimi belirlemek i¢cin NAR (Dogal n-alkan Orani)
kisaltmali bir oran gelistirilmistir [29]. Bu oran, petrojenik hidrokarbonlar i¢in sifirdir veya sifira
olduk¢a yakindir. Petrojenik kaynaklar disindaki hidrokarbonlarin NAR orani ¢ok yiiksektir. NAR
oranma gore (Tablo 2), ¢alisma alanindaki su numunelerindeki n-alkan hidrokarbonlar, petrojenik
hidrokarbonlardir.

TAR (Karasal/sucul hidrokarbon orani), karasal organik maddeden tiireyen n-alkanlarin, sucul
alglerden tiireyen n-alkanlara oranini yansitmaktadir [28,37-39]. Yiiksek TAR degerleri (> 1), karasal
bitki kaynagini ve diisiik degerler (< 1) denizel alg kaynagini gosterir [40]. TAR degeri, incelenen su
ornekleri i¢in oldukga yiiksek degerlerde hesaplanmistir (> 1) (Tablo 2). Bu degerler, ¢caligma alanindaki
su numunelerinde karasal organik maddeyi temsil eden yiiksek karbon numarali n-alkanlarin baskin
oldugunu gostermektedir.

Karasal organik madde miktarini belirlemek i¢in Waxiness indeksi kullanilmaktadir. Bu indeks,
bolgesel karasal organik maddenin ekstraktlara yiiksek molekiiler agirlikli n-alkan bilesenlerine katkida
bulundugu varsayimina dayanir [30]. Calisma alanindaki su numunelerinin yiiksek miktarda karasal
bitki tiirevli biyobelirtegleri yansitan yiiksek Waxiness degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo
2). Bu veri, analiz edilen numunelerin yiiksek TAR degerleri gostermesi ile de desteklenmektedir.

n-C17/n-C31 orani, hidrokarbonlari tiireten organik maddenin kaynagina isaret etmektedir.
Yiiksek degerler (> 2) denizel algleri, diisiik degerler (< 2) ise karasal bitki kaynagini ifade etmektedir
[41]. Incelenen orneklerin n-C17/n-C31 oram1 0.08-0.32 arasinda de@ismekte olup, karasal organik
maddeyi isaret etmektedir. Bu sonug, TAR ve Waxiness degerleri ile tutarl olarak gézlenmektedir.

P.q ve Pwax parametreleri hesaplanarak, organik maddeyi olusturan bitki tiirleri ve ortamin
paleoiklimsel kosullar1 hakkinda bazi yorumlar yapilabilmektedir (Zheng ve dig., 2007). Bu
parametreler, sadece komiirler i¢in kullanilmaktadir. P.q degeri; < 0.1 ise karasal bitkilerin, 0.1-0.4 ise
sucul bitkilerin (bataklik ortaminda su yiizeyine ¢ikmig), 0.4-1.0 ise su igerisinde yiizer haldeki bitkilerin
bulundugu ortamlar s6z konusudur [30]. P,q degerlerine gore (Tablo 2), incelenen su numunelerindeki
hidrokarbonlari tiireten organik maddeyi olusturan bitki tiirleri, baskin olarak sucul bitkilerdir (bataklik
ortaminda su yiizeyine ¢ikmis). Pyax degeri > 0.7 ise kuru iklim kosullari, < 0.7 ise nemli iklim kosullar1
s0z konusudur [32]. Pyax degerlerine gore (Tablo 2), incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar
tiireten organik maddenin olustugu ortam, kuru iklim kosullaridir.

Tablo 4. CPI degerine gore hidrokarbonlarin olgunluk derecesi ([42]’den diizenlenmistir) (bkz. Sekil

8).
CPI Olgunluk
> 1 Olgun (fazla okside-fazla rediikte)
0.8-1 Olgun
<0.8 Olgunlagsmamis

Pr/n-C17 ve Ph/n-C18 oranlarinin hidrokarbonlarin kiyaslanmasi i¢in genis bir kullanim alani
bulunmaktadir. Bu amagla, hidrokarbonlar1 kiyaslamak i¢in Pr/n-C17’nin Ph/n-C18 diyagrami
kullanilmistir [22]. Pr/Ph oranmmin 1.5 iizerinde olmasi, standart jeokimyasal yorumlamaya gore
oksijenli bir ortamdaki ¢okelme kosullarina isaret etmekle birlikte, Pr/Ph oranlarinin anoksik ¢okelme
ortamlari i¢in 1'in iizerinde olabilecegi de bilinmektedir. Daha diisiik degerler, ayn1 sekansin diger
boliimlerine kiyasla daha az oksik kosullar1 gdsterebilir [43]. incelenen su numunelerinin Pr/n-C17 -
Ph/n-C18 ve Pr/n-C17 - Pr/Ph diyagramlarindaki konumlarina gore, hidrokarbonlar tiireten kaynak
kayalarm baskin olarak oksik karasal ortamda (Tip-III kerojen, gaz egilimli) c¢okeldigi ve
hidrokarbonlarin olgun seviyede olduklar1 gozlenmektedir (Sekil 8-12 ve Tablo 5).
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3.2. Sulardaki Hidrokarbonlarin Olgunlugu ve Céokelme Ortaminin Redoks Kosullart

CPI degeri, olgun hidrokarbonlarda 1’dir veya 1’¢ yakindir [44]. Onojake ve dig. [42]
caligmalarinda, CPI degerlerini esas alarak hidrokarbonlar1 olgunluklarina gore smiflandirmislardir
(Tablo 4). Bu siniflamaya gore, incelenen su numunelerindeki (Tablo 2) hidrokarbonlar olgundur (fazla
okside).

Pr/Ph orani, ¢okelme ortaminin redoks potansiyelini yansitmaktadir. Pr/Ph < 1 ise anoksik, Pr/Ph
> 1 ise oksik ¢Okelme ortamini isaret etmektedir. Yiiksek Pr/Ph oranlari, oksik bir paleoortamda
birikmis, 6nemli bir karasal katki olan kaynak kayadan tiireyen hidrokarbonlar1 gosterir [22,45].
Incelenen su numuneleri, 3.63 - 18.50 arasinda degisen genellikle yiiksek Pr/Ph oranma sahiptir.
Dolayisiyla, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar, oksik ortamda (Pr/Ph > 1) depolanmis
sedimanlardan tiiremistir (Tablo 2). Pr/Ph orani, olgunluklugun degerlendirilmesinde de
kullanilmaktadir [46]. Pr/Ph-CPI diyagraminda, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlarin fazla
okside alanda bulunmaktadir ve olgunluk diizeyleri birbirine yakindir (Sekil 8).

12 ‘ .
11 H] °
c
10 _g ‘ N ® 9 °q
9 g = ¢ °
o o
8 5 £
2 £ ¢ .
7 = 4
©
£ : : |
= 6 £ c o °
S o S [ 2PS L]
o 5 = 2 °
E) ° °
4 o ‘ ° Fazla Okside
3
: |
\
1 l
0 Fazla Rediikte
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
CPI
Sekil 8. Su numunelerinin Pr/Ph - CPI diyagrami (diyagram: [42]’den).
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Sekil 9. Su numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagrami (diyagram: [47] den).
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Sekil 11. Su numunelerinin Ph/Pr diyagrami (diyagram: [51]’den).
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Sekil 12. Su numunelerinin CPI - Pr/Ph diyagrami (diyagram: [52]’den).

Tablo 5. Pr/Ph degerine gore hidrokarbonlarin kaynak kayasi ve ortam ([51] den diizenlenmistir) (bkz.

Sekil 11).
Pr/Ph Kaynak kaya Pr/Ph Ortam
<3 Denizel <0.8 Anoksik
3-5 Denizel - Karasal >0.8 Suboksik-Oksik
>5 Karasal

3.3. Inceleme Alanimin Havadan Manyetik ve Gravite Haritalarinin Jeolojik Yorumu

Gravite ve manyetik verilerinin petrol ve dogalgaz aramalarinda kullanimina y6nelik yontemleri
ve saha uygulamalarini igeren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [13-15,17,18, 53-64]. Gravite ve manyetik
anomali analizi, Bat1 Sibirya’da hidrokarbon arama ve kesfinin yarim yiizyildan bugiine kalic1 bir
bileseni olmustur [59]. Inceleme alaninda oldugu gibi, jeokimyasal arastirmalarla petrol hidrokarbonlari
varlig1 kanitlanmig (olgun hidrokarbonlarca zengin sular belirlenmis) olan bolgelerdeki petrol ve/veya
dogalgaz rezervuarmin (kapaninin) yerinin belirlenmesi i¢in Ozellikle sismik oOlgiimler oldukca
onemlidir. Bunula birlikte, ¢alisma alaninda degerlendirmeye esas olabilecek sismik Ol¢iim hatlari
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligma alaninin yeralt1 jeolojisi MTA Genel Midiirliigii tarafindan
iiretilmis olan gravite ve manyetik verilerden hazirlanan haritalar kullanilarak degerlendirilmis ve
yorumlanmuistir.

Tuz diyapiri-domu yapilari, negatif gravite anomalileri (ters gravite anomalisi) ile karakterizedir
[53,65-72]. Jallouli ve dig. [67], tuz domlarinda gozlenen gravite anomalisinin yanlis yorumlanmasi
sonucunda hesaplanan gravite anomalisinin pozitif gravite anomalisi iiretilebilecegini, fakat hesaplanan
gravite anomalisinin gozlenen gravite anomalisi ile uyumlu olarak negatif gravite anomalisi iiretmesi
gerektigini belirtmistir (Sekil 12). Kayatuzu madeni igeren ¢aligma alanina ait gravite anomalileri de
negatiftir (Sekil 14).

Calisma alanina 6zel olarak bu caligmada hazirlanmig olan gravite haritasinda (Sekil 12),
yogunlugu diisiik olan seyl, kiltasi, cakiltasi, camurtagi vb. gibi sedimanter kayaclar ve sleyt, fillit vb.
gibi metamorfik kayaclar (haritadaki yesil, koyu ve agik mavi renkli alanlar) bulunmaktadir. Sist
mermer, kuvarsit, kristalize kiregtagi vb. gibi yogunlugu nispeten daha yiiksek olan kayaclara (haritadaki
kirmizi, sar1 ve turuncu renkli alanlar) ait anomaliler bulunmaktadir. Inceleme alani, dogrultu atimli
faylarla sinirlanmis olup, KB-GD ve GD-KB yonlii iki ana fay arasinda kalan kisim yiikselmistir. Bu
yiikselen kisim, muhtemel bir¢ok ikincil faylarla kirilmistir.
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Calisma alanina 6zel olarak bu ¢alismada hazirlanmis olan havadan manyetik haritada (Sekil 14),
tuz, seyl, kiltasi, kiregtasi, kumtasi, ¢akiltasi, camurtasi, silttasi vb. gibi alanlarda manyetik 6zelligi
olmayan tamamen sedimanter (haritadaki yesil, koyu ve agik mavi renkli alanlar) ve sist mermer,
kuvarsit, kristalize kiregtas1 vb. gibi kayaclar bulunmaktadir. Ayrica, dayklar, ofiyolitler, volkanikler
vb. gibi manyetik 6zelligi sahip kayaglara ait anomaliler bulunmaktadir (haritadaki kirmizi, sar1 ve
turuncu renkli alanlar). Caligma alani i¢in hazirlanan gravite ve manyetik haritalarinda, muhtemel
siirlar1 belirlenmis olan olas1 tuz diyapirinin hem gravite hem de manyetik anomalileri negatiftir. Bu
sonug, Kosaroglu ve dig. [73] verileri ile uyumludur.
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Sekil 13. a. Humble tuz domu (Harris Country, Teksas, ABD) gravite anomalisi ([53]’dan). b) Bir tuz
domu i¢in yanlis liretilmis hesaplanan gravite anomalisi yorumu, c) dogru iiretilmis hesaplanan gravite
anomalisi yorumu (b,c: [67]’den).
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Sekil 14. Inceleme alaninin gravite (a) ve manyetik (b) anomalileri renk kontur haritasi. Kizilirmak
Grabeni’ndeki muhtemel dogalgaz kapani (kirmizi renkli poligon). Beyaz renkli ¢izgiler: verev
dogrultu atimli faylar (tirnaklar, diisen tarafi géstermektedir), A-A’ ve B-B’: jeolojik kesit hatlar1
(Sekil 3), A-A’ hatt1: yap1 derinligini belirlemek i¢in alinan profil (Sekil 12).

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 115-136



128 A. Ozdemir, Y. Palabiyik, A. Karatas, A. Sahinoglu

Calismada, iki boyutlu rezidiiel gravite anomalilerini derinlik degerlerine doniistiiriilebilmek ve
havza ve yapi derinliklerini belirlemek amaciyla, Svancara [74] ve Topfer [75] tarafindan Onerilen
degerlendirme yontemi kullanilmigtir. Bu yodntemde, yogunluk kontrastinin bilinmesi durumunda
gravite anomalisi ve parametreler arasinda kurulan basit iligkilerle sedimanter bir havza ve yap1 derinligi
belirlenebilmektedir. Yorumlamanin ilk adimi, anomalinin karakteristik parametrelerini belirlemektedir
(Sekil 15). A = gmax/Wa x 0 seklinde tanimlanir. gmax : gravite anomalisinin maksimum genligidir (mgal).
W, : gravite anomalisinin yar1 genlik (gma/2) degerine karsilik gelen uzakliktir (m). o : yogunluk
kontrastidir (gr/cm?®). Wy, : gravite anomalisinin tam genisligidir (m) ve Wy/W, = (- 0.056 x A) + 1.827
formiilii ile belirlenir. D;, gi : gravite anomali degerine karsilik gelen derinliktir (m). D, : diiz-plaka
formiiliinden elde edilen derinliktir (m). D, = 23.866 X gmax/c formiilil ile belirlenir ve birimi m’dir. D :
maksimum derinliktir ve asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

0 <A <9sart1i¢in D/D, =0.072 x A + 1.00

9 <A <13 sart1i¢in D/D, = 0.12 x A + 0.57 seklindedir [75]. Calisma alaninin rezidiiel gravite anomali
haritasindan bir A-A" profili alinmistir (Sekil 14). A-A’ profile ait anomalilere gére, olas1 ana tuz
yapisinin maksimum derinligi (D) = 1635 m olarak belirlenmistir (Sekil 16).

x)'a

We

Sekil 15. Ideal bir havza gravite anomalisi ve karakteristik parametreler [74].
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Sekil 16. A-A’ profilinin jeolojik yorumu ve inceleme alanindaki muhtemel tuz diyapirinin derinligi
(bkz. Sekil 12).
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3.4. Calisma Alanindaki Hidrokarbonlarin Kavramsal Olusum, Gé¢ ve Kapanlanma Modeli

Ozdemir ve Palabiyik [76,77], petrol kaynak kayasimin okyanus ortasi sirtlarda ve kitaigi riftlerde
(yayilma merkezleri) olustugunu belirtmistir. Dolayisiyla, calisma alaninda olasilikla Alt (?)-Orta
Miyosen donemindeki genisleme rejimine eslik eden Hasandagi, Kizilirmak ve Kecikalesi
volkanizmalari su Orneklerindeki hidrokarbonlar tiireten kaynak kayalarin olusumuna neden olmusg
olmalidir (Sekil 1 ve 17). Tiim Neojen ve Kuvaterner donemlerindeki yogun volkanik faaliyetlerin [78],
ayrica su numunelerinde belirlenen hidrokarbonlarin olgunlagsmasinda da etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Volkanik havza Karasal plato bazalti
Manto Sedimanter
o 502 kaibonnu havzal‘l‘ka_lrbonu
CHs #77 70 777 " CO2 . -
Ceazi, J 0 JCHsCI £ § § g
i i T
Py Py Lo R o

| El
’_ Lav
| . Seyl

| Evaporit

® o Organik karbon

(a)

Duman bulutu Duman bulutu

Atmosfer siniri

31

Sedimanlar

(b)

Sekil 17. Volkanik bir havza boyunca sil ve dayklar1 gosteren sematik enine kesit. Magmatik
sokulumlarla 1sitilan sedimanter kayaclarin kimyasal bilesimi, metamorfik akigkan bilesimi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, organik maddece zengin seyl, kontak metamorfizmasi sirasinda

CHy tiretirken, komiir CO;, kaynakli akigkanlar ve ayrica su tiretilir. Sil yerlesimi olan bir¢ok
sedimanter havzada, hidrojence zengin kerojen ve petrol ve gaz birikimleri bulunabilir ve havzadaki

akiskanlarda, metan (CH4) ve etan (C,He) gibi gazlar zenginlesebilir [87]. (a: [87]; b: [88]’den
degistirilerek alinmistir).
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Calisma alaninin komsu havzasi olan Ayhan havzasinda; Avcikdy, Alemli, Dadagi ve Ayhan
kdyleri ve civarinda bataklik ortamini karakterize eden bitiimli seyl olusumlart ve igletilen komiir
yataklar1 bulunmaktadir (Sekil 1 ve 18). Ayhan Havzasi’nda, Orta Miyosen’de kismi bir gol-bataklik
ortami1 hakim olmustur. Havzadaki komiirlii birimler, bu ortamda ¢6kelmistir. Linyit damarlari, 80-100
cm kalinlikta olup, 1sil degerleri de oldukga yiiksektir (5000 kcal civarindadir) [1,79-86]. Su
numunelerinde belirlenen n-alkan hidrokarbonlar, baskin olarak bataklik-komiir tipi organik maddeden
(Tip-1II kerojen) tiiremis olgun petrol hidrokarbonlaridir (Sekil 9). Dolayisiyla, su numunelerindeki
hidrokarbonlar komsu Ayhan havzasindaki ve Kuyulukisla grabenindeki komiir yataklarindan calisma
alanina gogmiis olabilecegi diisliniilmektedir. Diger bir olasilik ise, Kizilirmak grabeninindeki veya
Derinkuyu havzasindaki olast komiir yataklarindan tliremis olabilecekleridir. Giirbliz ve dig. [78],
yaptiklar1 paleontolojik ve palinolojik ¢alismada Alt (?) - Orta Miyosen doneminde c¢alisma alani ve
civarinda bir bataklik ortamimnin bulundugunu ve bu déneme ait birimlerin linyit damarlar igerdigini
belirtmislerdir (Sekil 18).

39°0'0"N

38°0'0"N

fossil
Iocatlon o

Middle Miocene

/| Hasancl, Kizilirmak & Kegikalesi
volcanisms

Sekil 18. Calisma alan1 ve civarinin jeolojik birim, volkanik yas ve palinolojik verileri baz alinarak
Orta Miyosen donemi paleoortam kurgusu ([78]’den).
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Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, ¢aligma alaninda g¢alisan bir petrol sistemi igin
o6nemli bir kanit olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada hazirlanmis olan manyetik ve gravite
haritalar1 ile grabende baskin olarak KB-GD dogrultulu hidrokarbonlarin kapanlanabilecegi ve
korunabilecegi dogrultu atimli faylarla sinirlanmis olan olas1 bir tuz diyapiri yapisi belirlenmistir. Bu
tuz diyapiri etrafindaki yapilar, olasi1 dogalgaz rezervuarlaridir (Sekil 16 ve 19). Ana yapinin iki dogrultu
atimli fay zonu arasinda olmasi, bu yapida hidrokarbonlarin kapanlanmig ve birikmig olma olasiligini
giiclendirmektedir. Incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar, gravite ve manyetik haritalarla
belirlenen olasi rezervuar(lar) dan yiizeye/ylizeye yakin bdliimlere gd¢miis ve si1g ylizey ve yeralti sulari
ile karigmis olmalidir.

Sekil 19. Kizilirmak Grabeni’ndeki olas1 dogalgaz kapani (kirmizi renkli poligon). Petrol
hidrokarbonlari i¢eren su numuneleri: sar1 renkli rakamli daireler, beyaz renkli ¢izgiler: oblik dogrultu
atiml faylar (tirnaklar, diisen tarafi gostermektedir), sar1 renkli poligon: Tuzkdy tuz madeni, K: kdmiir
sahasi, A-A’ ve B-B’: jeolojik kesit hatlar1 (Sekil 2), A-A’ hatti: yap1 derinligini belirlemek i¢in alinan

profil (Sekil 14).

4. Sonug¢

Kizilirmak Grabeni’nin petrol ve dogalgaz potansiyelinin su kaynaklarindan alman o6rnekler
iizerinde yapilan TPH analizleri ile aragtirilmasi amaglanan g¢alismada, toplanan su numunelerinde
yapilan TPH analizi sonuglarina gore, 25 adet su numunesinin tamaminda hidrokarbonlar tespit
edilmistir. TPH degerleri, ylizey ve yeraltisularinda bulunmasi gereken hidrokarbon sinir degerlerinden
oldukca yiiksekt olarak gozlenmektedir. Su numunelerindeki n-alkanlarin kaynagi, petrojenik
hidrokarbonlar ve organik maddece zengin yash sedimanlar olarak degerlendirilmistir. Su-kayag-
hidrokarbon etkilesimi, inceleme alanindaki sularda hidrokarbon zenginlesmesine sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Hidrokarbonlar, biyolojik olarak bozunmamis olup, hidrokarbonlar tiireten kaynak
kayalarm baskin olarak bataklik ortaminda (Tip-III kerojen, gaz egilimli) ¢okeldigi ve hidrokarbonlarin
olgun oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen olgun hidrokarbonlar, ¢aligma alaninin gravite ve manyetik
haritalar ile belirlenmis olan olas1 tuz diyapiri ile iliskili ¢alisan petrol sistemi i¢in bir kanittir. Bu tuz
diyapiri etrafindaki yapilar, olasi dogalgaz rezervuarlari olarak degerlendirilmistir.
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OZET

Uluslararas1 ticari iliskilerin giderek artmasi sonucu, isletmelerin piyasada var olmasit ve rekabet
edebilmesi i¢in geleneksel iiretim yontemleri yerine yeni iiretim yOntemlerini 6grenmesi, uygulamasi
ve bunlarin devamliligini saglamasi gerekmektedir. Bu kapsamda, getirdigi ¢ozlimlerle Alti Sigma
tekniginin, siireglerin yeniden dizayn edilmesinde ve gelistirilmesinde isletmelerin  kullandigi
tekniklerin basinda geldigini ifade etmek miimkiindiir.

Bu calismada, Malatya Organize Sanayi bolgesinde faaliyet gostermekte olan bir tekstil isletmesinin
stireclerinin iyilestirilmesine yonelik bir aragtirma gergeklestirilmistir. Aragtirmanin kapsami, igletme igin
en onemli problemlerden biri olan ¢evrim siirelerinin iyilestirilmesi olarak belirlenmistir. Uygulama
siirecinde Alt1 Sigma tekniginin Tanimlama, Olgme, Analiz Etme, lyilestirme ve Kontrol Etne (TOAIK)
adimlar1 takip edilmistir. Bu g¢ergevede, dl¢lim sistemleri analizi, kok neden analizi gibi tespit araglari
kullanilarak, isletmenin misterilerine gonderdigi {irlinlerin g¢evrim  siirelerinin  iyilestirmesi
hedeflenmistir. Bu ¢aligma sonucunda miisteriye en ¢ok sevk edilen 15 farkli {irliniin ¢evrim siirelerinde
iki farkli siiregte kaizen iyilestirmesi yapilarak, isletmenin miisteri taleplerini daha kisa siirede iiretmesi
saglanmustir.

Anahtar Kelime: Alti Sigma, Siire¢ Lyilestirme, Kok-Neden Analizi

AN APPLICATION FOR IMPROVING CYCLE TIMES IN TEXTILE
SECTOR WITH SIX SIGMA TECHNIQUE

ABSTRACT

As a result of increasing international trade relations, enterprises need to learn, apply and maintain new
production techniques instead of traditional production systems in order to exist and compete in the
market. In this context, it is possible to express that the Six Sigma technique with the approach it has
developed is one of the preferred techniques of enterprises in the redesign and development of processes.

In this study, a research was carried out to improve the processes of a textile business operating in
Malatya Organized Industrial Zone. The scope of the research was determined as improving cycle times,
which is one of the most important problems for the business. During the implementation process, the
identification, measurement, analysis, improvement and control of the Six Sigma technique
(TEVAIK) steps were followed. In this context, it is aimed to improve the cycle times of the products
shipped to the customer by using detection tools such as measurement systems analysis and root cause
analysis. As a result of this study, kaizen improvement was made in two different processes during
the cycle times of 15 different products that were shipped to the customer, enabling the enterprise to
produce customer demands in a shorter time.

Key Words: Six Sigma, Process Improvement, Root-Cause Analysis
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1. Giris

Gunimiiz diinyasinda teknolojinin biiyliyerek ivme kazanmasi, ticaretin ve iligkilerin
globallesmesi, insanlarin birbirlerine ulasmasinin eskiye nazaran daha kolay bir hal almasi, var
olma yarisini oldukca yiikseltmektedir. Bu yiizden devamli farklilasan piyasa sartlarina
uyabilmek ve ylikselen rekabet yariginda ayakta kalabilmek igin igletmelerin sahip oldugu
kaynaklarin1 ¢ok verimli kullanmasi gerekmektedir. Uluslararas1 ticaret ivmesinin stirekli
ylkseldigi giiniimiizde, isletmelerin piyasada varolabilmesi i¢in geleneksel iiretim yontemlerinin
yerine yeni iiretim yOntemlerini dgrenmesi, uygulamasit ve bunlarin devamliligini saglamasi
gerekmektedir. Eski geleneksel anlayislar yerini diisiik maliyetli, kisa teslim siireli ve iyi kalitede
triin gesitliligine birakmaktadir. Rekabetin siir tanimadigi, aymi {riinii iireten isletmelerin
cogaldig1 giiniimiizde, miisteri istekleri en Onemli Olgiit olmaktadir. Miisteriler, artik talep
ettiginden farkli bir lirlin satin almak istemedigi gibi isletmelerin israf ettigi kaynaklar i¢in de
bedel Odemekten kaginmaktadir. Bu c¢ercevede, isletmelerin bagvurabilecegi en etkin
yontemlerden biri Alt1 Sigma teknigidir. Bu nedenle, liretimdeki degisimlerle artan maliyetler,
problemler ve miisteri baskisi ile karsilasan ¢ogu isletme Alti Sigma teknigini benimsemeye
baslamaktadir. Alt1 Sigma izledigi yontemler ile iireticilerin problemlerine kalic1 ¢oziimler
getirmekte, karmasik yapilara miidahale ederken etkin araglar kullanmaktadir. Alt1 Sigma
tekniginde, iiretim merkezine miisterinin konulmasi, siireglerin iyilestirilmesi, basar1 ve sonucun
stirekliliginin sistematik bir sekilde saglanmasi esastir.

Yapilan bu ¢alismada isletmenin ¢oziilmek istenen problemine Alt1 Sigma teknigi ile nasil
miidahale edilip ¢6ziim getirilecegi agciklanmistir. Bu kapsamda, Alt1 Sigma ve kullanim alanlari
ile ilgili kavramsal bir ¢er¢eve olusturulduktan sonra, tekstil sanayinde faaliyet gosteren bir
isletmede iplik c¢evrim siirelerinin iyilestirilmesine yonelik Alti Sigma uygulamasi
gerceklestirilmistir.

Bu caligmanin amaci, Alt1 Sigma teknigini isletmelerinde kullanma geregi duyan
yoneticilere yol haritasi ¢izmek ve onlara farkli bakis agilar1 kazandirmak olup bu kapsamda Alti
Sigma alaninda literatiire katki saglamaktir.

2. Kavramsal Cerceve

Alt1  Sigma, siirekli olarak isletmedeki tiim siiregleri gelistirme diigiincesini
amaglamaktadir. Sistemlerde daima iyilestirme imkanlar1 olmaktadir. Onemli olan bu firsatlarin
bulunmas: ve bu firsatlar1 degerlendirecek sistemlerin siirece entegre edilmesidir. Alt1 Sigma,
sanayide kayiplart azaltmak, maliyetleri diislirmek, verimliligi artirmak ve misteri
memnuniyetini saglamak icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte problemlerin kaynagindaki
degiskenligin yok edilmesi, koyulan hedeflerle yonetimin gergeklestirilmesi, sistematik, tam
katiliml1 ve siirekli iyilestirmenin hedeflenmesi esastir [1].

Motorola, Alt1 Sigma teknigiyle kalite ve iyilestirme calismalarinda 6nemli degisiklikler
yapmis, biiylik gelirler elde etmistir. Marka, 1992 yilinda ortalama 5,4 sigma yeterliligine gelmis
hatta bazi iiriin ve siireclerde bu oran1 da gegmis Alt1 Sigma yeterliligine kavusmustur [2].

Daha once 3,8 sigma seviyesinde olan General Electric, Alt1 Sigma tekniklerini siire¢lerine
ekleyerek 5,7 sigma seviyesine ulasmistir. Bu yeni sigma degerine ulagsmasi ve bunu takip eden
iki yilda, General Electric 320 milyon dolardan fazla kazang saglamistir [3].

Otomotiv sektdriinde Alt1 Sigma teknigi ile 2.el otomobil satiginin artirilmasina yonelik
caligmalar, hizmet sektoriinde de bu teknigin kullailabilirligine 6rnektir [4].

Tirkiye’nin 6nde gelen enerji firmalarindan olan Enerjisa, enerji santralinde yaptiklari
calismada Alt1 Sigma teknigini uygulamiglardir. Enerji santralinde buhar iiretimi kayiplarina
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sebep veren nedenleri bulmak, tiretimi etkileyen bu faktorleri iyilestirmek ve verileri istatistiksel
yontemlerle analiz ederek proje hedefine nasil ulagtiklarini gostermislerdir [5].

Imalat sanayinde ergonominin énemi iizerinde durmak, ergonomik risk analizleri ile risk
seviyelerini belirlemek verimlilik agisindan biiyiilk Onem tasimaktadir. Bu kapsamda,
Durmusoglu ve Keskin [6] yapmis olduklar1 ¢aligmada, yiiksek riskli olan siireglerin Alt1 Sigma
teknigiyle orta ve diisiik seviyesine belirli bir amagla diisiiriilmesinin 6nemi iizerinde
durmuslardir. Ayrica iyilestirmelerin hedef koyulan yiiksek risk tasiyan yerlerin %75’inde
gergeklestigini belirlemiglerdir.

Uluskan [7] yapmis oldugu calismada Tiirkiye’de Alt1 Sigma teknigini kullanan
isletmelerin haritadaki cografi dagiliminit bulmus, bu haritada yer alan 1000 firma arasindan
265’inin bu teknigi kullandigimi belirlemistir. Harita {izerindeki sanayi sehirlerini ve kalite
danmigmanlik isletmelerini birbiriyle iliskilendirerek, Alt1 Sigma tekniginin bazi sanayi
sehirlerinde neden kullanilmadigini irdelemistir.

Literatiirde tekstil sektoriinde maliyetlerin en aza indirgenmesine yonelik bir ¢ok farkli
bakis agistyla gerceklestirilen ¢alisma bulunmaktadir [8, 9, 10]. Bu g¢alismalarin yanisira Altt
Sigma Teknigininde tekstil sektoriinde basariyla uygulandigini ifade etmek miimkiindiir. Tekstil
Sektorii onciilerinden Coats, Yiinsa, Bossa, Kordsa, Soktas ve Sasa Polyester 66°y1 benimseyen
isletmeler arasinda yer almaktadir. Bir Sabanci kurulusu olan Kordsa tekstil isletmesinde 2002
yilinda gergeklestirilen bes Alt1 Sigma projesinden yaklasik 670 bin $ kazang elde edilmistir [11].

Oztiirk vd. [12] yaptiklar1 calismada, Alt1 Sigma tekniginin tekstil sektdriinde de basariyla
uygulandigimi ortaya koymuslardir. Ornegin, Bursa’daki Yesim Tekstil A.S’de Alt1 Sigma
caligmalar1 kapsaminda sirketin hazir giyim boliimiinde kalite, maliyet ve verimlilik konularinda
iic yil icinde 657 kaizen (iyilestirme) calismasi yapildigini ve bu c¢alismalardan elde edilen
kazancin 926.571 TL oldugunu belirtmislerdir.

Bircan ve Kose [13] yaptiklar1 ¢alismada Sivas ve Kayseri sehirlerinde icinde tekstil
sektoriiniin de oldugu sanayi isletmelerinin {iretim yonetim sistemlerini incelemislerdir. Bu
dogrultuda isletmelerin toplam kalite yontemini ne kadar uygulayabildikleri, toplam kaliteyi
arttirmak icin yapilan ¢aligmalarin boyutlari, Alt1 Sigma teknigi konusunda ne diistindiikleri ve
Alt1 Sigma teknigini uygulamaya ne kadar hazir olduklarini 6lgmek icin ¢calisma yapmaislardir.

Onciil vd. [14] hazir giyim sektdriinde Alt1 Sigma teknigini kullanmug, {iretim hatalarini
azaltmak ic¢in bir calisma yapmiglardir. Calismalarim1 gerceklestirdikleri konfeksiyon
isletmesinde Alt1 Sigma tekniginin TOAIK metodolojisinden yararlanip hatalar en aza indirmek
ve daha kaliteli iiriinler iireterek verimliligi artirmay1 hedeflemislerdir.

Isler ve Giiner [15] tarafindan tekstil sektoriinde yapilan bir calismada ise Alt1 Sigma
tekniginin; tiretim planlamada daha ¢ok emek isteyen islerin ¢evrim zamanini agmayacak sekilde
iiretimde dengelenmesinde kullanilabilirligini belirtmislerdir.

Koska vd. [16] bir tekstil isletmesinde Alt1 Sigma tekniginin faaliyet performansina olan
etkisini incelemislerdir. Arastirma Kahramanmaras ilinde faaliyet gosteren tekstil iiretim
isletmelerinde anket yontemi kullanilarak yapilmistir. Aragtirma sonuglarina gore Alti Sigma
uygulamalari ile operasyonel performans arasinda anlamli bir iligki oldugu goriilmektedir.

3. Uygulama
3.1. Yontem
Malatya Organize Sanayi’nde faaliyetlerini siirdiiren tekstil isletmesinde yapilan bu

uygulama ¢aligmasi igin Alt1 Sigma tekniginden faydalanilmistir.
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Alt1 Sigma metodolojisini, iiretim, finans, saglik sektorleri onde olmak iizere biitiin
sektorlerde olan isletmeler kullanabilmektedir [17]. Alt1 Sigma teknigini uygulayan isletmeler,
stireclerin verimlilik degerlerini sigma seviyesi adindaki bir parametreyle izlemektedir. Sigma,
istatistik biliminde bir degiskenligin Olglisii olan standart sapmayi tanimlamakta olup,
isletmelerde siireglerin degiskenlik durumuna, hata miktarlarinin ve kayiplarin ne kadar olduguna
isaret etmektedir [18].

Alt1 Sigma, daha dnceki kalite tekniklerinin en iyi taraflarini alarak kendi kapsaminda
biitiinlestirmektedir. Toplam kalite yonetimiyle kosullarin elverigli hale getirildigi bir isletmede
Alt1 Sigma teknigini uygulamak ¢ok daha kolay olacaktir [19].

Bu ¢aligmada, Alti Sigma teknigi ile siirecleri iyilestirmek igin TOAIK (Tanimlama,
Olgme, Analiz, lyilestirme, Kontrol) déngiisii kullanilmigtir. Yapilan uygulamada kullanilan bu
dongiiniin akig semasi ve adimlari sirasiyla Sekil 1’de agiklanmustir.

*Projenin konusunun ve amacinin belirlenmesi. Mevcut durumun ekip
iiyeleriyle incelenmesi

*Pareto analizi ile belirlenen iplik tiirlerinin zaman ¢evrim siirelerinin
Olciilmesi

*Mevcut durum ve siire¢ analiz edilerek, ugrasilmasi gereken noktalarin
tespit edilmesi

*Belirlenen noktalarda kaizen faaliyetlerinin yapilmasi

*Yapilan iyilestirme faaliyetlerinin kontrolii, devamliligin takip edilmesi

Sekil 1. Uygulama Akis Semasi

Ayrica bu ¢alismada, Alt1 Sigma tekniginde en sik kullanilan yontemlerden biri olan beyin
firtinasi teknigi ve sebep-sonug diyagrami kullanilmisgtir.

3.2. Tamimlama Asamasi

Tanimlama agamasinda, miisteri ihtiyaclari ile beraber ¢alismanin kapsami belirlenmistir.
[lk olarak temel sorunlar ayrintili olarak tanimlanmis ve planlanmustir. Bu dogrultuda problemin
¢cOziimiinde gorev alacak ekip olusturulmustur. Yapilan uygulamanin tanimlama asamasi ise
asagida bagliklar halinde agiklanmustir:

Proje Konusu: Nihai iiriin olarak miisteriye sevk edilen ipliklerin, ¢evrim siirelerinin
belirlenmesi ve iyilestirilmesidir.

Problem Tanimi: Isletmede iplik cevrim siirelerinin tanimlanmamis olmasi ve miisteri
siparis terminlerinin tecriibeye dayali olarak verilmesi 6nemli bir problem olarak tespit edilmistir.
Isletmenin siireclerindeki iplik ¢evrim siirelerinin beklenen seviyede olmamasi, siirekli rekabet
kosullar yiikselen piyasada yon belirleyici olamama ve pazardaki liderligini kaybetme kaygisina
neden olmustur. ilgili béliimlerin sorumlulariyla yapilan beyin firtinas1 sonucunda, iyilestirilecek
probleme dair ortaya ¢ikarilan sebeplerin kok-neden analizi Cizelge 1°de gosterilmistir. Problem
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kapsamli bir sekilde kok-neden analizi yapilarak irdelenmis ve elde edilen nedenler tabloya
aktarilmistir. Bu nedenler 5 ana faktorde toplanmustir.

Cizelge 1. Kok-Neden Analizi

NEDENLER Neden_1 Neden_2 Neden_3 Kok Neden
. .. .. Hammadde L I
Tlpf:;’lga‘i‘flmlzgnm Miisteri istekleri tedarigindeki 22;‘1“2‘1’ %\gnglzﬂﬁ;
<Zt gecikmeler Y ¢
% Isletme igindeki Takim degisim Uretim
= tagimalardan . .. . .
kaynaklanan zaman stirelerinin kisa Teknisyenleri
kaybi olmast ve Operatorler
Makine arizalarindan . Gece . Yedek EmmyeE Stf)k
. vardiyalarinda ki . kontroliiniin Bakim
% dolay1 olusan {iretim kalifiye personel malzemelerin diizenli Teknisyenleri
I kaybt el}:sﬂ}:ligi yetersiz olmast yapilmamast g
; Takim Takim degisim Uretim
degisimlerindeki stirelerinin kisa e .
Y 6netimi
kayip zamanlar olmast
E iklimlendirmenin Farkli harmanlarin Farkli harman Uretim ortamu,
5 ctersiz kalmas ayni ortamda ¢aligma alanlarinin tiretim
O y caligmast boliinmemis olmasi sorumlulari
=
E Klips ve Tedarikgilerden Klips ve kopgalarin Tedarikgiler ve
5 kopgalardaki istenen Ozellikte zamaninda iretim
deformasyon iriin gelmemesi degistirilmemesi teknisyenleri
< y g g Y
=
a .
) Hammadde Tedarikgilerin mel ns taraflpdan Glimriik o
= e I . 6demelerin . . Tedarikgiler
= tedariginde yasanan | verdikleri termine islemlerinin P
= ecikmeler uymamasi zamaninda uzun siirmesi ve yonetim
> & Y yapilmamasi

Insan faktdriine baktigimiz zaman; ilk olarak miisterilerin ¢ok farkli iiriin tiplerinde

siparis talebi ge¢ildigi ve bundan dolayi isletme ici tip degisikliginin bir hayli yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Makine faktoriinde ise arizalardan olugan iiretim kaybi ve takim degisimindeki
kayip zamanlarin ¢evrim siirelerinin uzamasina sebep verdigi gozlemlenmistir. Cevre faktoriinde
ise iiretim ortamindaki iklimlendirmenin yetersiz olmasi reproses faaliyetlerinin yiiksek olmasina
sebebiyet vermis ve cevrim siiresinin uzamasina neden olmustur. Malzeme faktoriinde ise
iiretimdeki makine pargalarinin deformasyonuyla iplik ¢evrim siirelerinin beklenenden daha uzun
stirede gerceklestigi belirlenmistir. Son olarak method faktoriinde list yonetim kararlarinin igletme
icindeki iiretimi dogrudan etkiledigi ve bu konu iizerine egilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.
Tim bu bilgiler 1s181nda, igletmeye ekstra maliyet harcamasi yaptirmadan belirlenen faktorler
gergevesinde yapilabilecek iyilestirmeler i¢in aksiyon alinmaya baglanmugtir.

3.3. Ol¢me asamast

Mevcut siireg tiim yonleriyle ele alinmis ve iplik ¢evrim siirelerinin 6l¢iimii yapilmistir.
Proje kapsaminda uygulama yapilan iplik isletmesinde 04.03.2020- 31.08.2020 tarihleri arasinda
iiretilen iplik tiirleri ve miktarlar1 Pareto Grafigi ile incelenmistir. Bu grafik sayesinde toplam
iretimin %80’ini olugturan iplik tiirleri belirlenmistir. Bu ipliklerin yapilan etiitler sonucu ¢evrim
stireleri hesaplanmistir. Toplam iiretimin %80 ini olusturan iplik tiirlerinin ilk {iretim siirecinden
son iiretim siirecine kadar olan boéliimlerde zaman etiitleri yapilarak iplik bazinda ¢evrim siireleri
belirlenmistir. Bu ¢evrim siireleri iplik tiirii bazinda 1 kg ipligin ka¢ giinde iiretilecegi seklinde
hesaplanarak olusturulmustur. Yapilan etiitler sonucunda toplam {iiretimin %80’ini olusturan 15
farkl: iirlin tipinde elde edilen veriler kg/giin cinsinden Cizelge 2’de verilmektedir:
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Cizelge 2. Iplik Cevrim Siireleri

IPLIK KODU SIPARIS MIKTARI(KG) CEVRIM SURESI(GUN)
1 1 0,002144
2 1 0,001984
3 1 0,001856
4 1 0,001856
5 1 0,001856
6 1 0,001504
7 1 0,001472
8 1 0,001472
9 1 0,00144
10 1 0,001344
11 1 0,001248
12 1 0,001088
13 1 0,002144
14 1 0,001856
15 1 0,001056

3.4. Analiz asamast

Bu asamada siirecten saglanan veriler 1s181inda ¢evrim siiresi uzun olan iplik tiirleri detayl
analiz edilmistir. Boliim sorumlulariyla beraber isletmenin iplik ¢evrim siirelerini istenen
seviyeye yikseltilmesi i¢in nasil aksiyon alinmasi gerektigi belirlenmistir. Bu g¢ergevede kisa
siirede iyilestirilebilecek noktalarda aksiyon alinmasi, iyilestirilmesi uzun siirede
gergeklestirilebilecek aksiyonlarinsa sonraki zamanlara birakilmasi kararlastirilmigtir.

3.5. Iyilestirme asamasi

Bu asamada, siireci iyilestirmek adina problemin ortadan kaldirilmasi veya etkisinin
olabildigince azaltilmasi igin gerekli aksiyonlar alinmistir.

Iplik {iretim isletmesinde en ¢ok iiretilen tipler bazinda iyilestirme aksiyonlar1 alinmaya
baslanmistir. Bu iyilestirmeler siirecte yer alan iki {iretim siirecindeki iki kaizen ile yapilmistir.
Bu kaizenler; en ¢ok calisan tiplerin bobin metrajlarinda iyilestirme, kops ¢apinda iyilestirme
caligmalarindan olusmaktadir. Bobin metrajlarindaki iyilestirmeyle takim degisim sayisinin ve
isletme ici tagimalarin azaltilmasi hedeflenmistir. Kops ¢apindaki iyilestirmeyle ise takim degisim
siiresini uzatmak ve takim degisim sayisini azaltmak hedeflenmistir. Tip bazinda yapilan
tyilestirmelerde, isletme prosediirii geregi iplik kodlar1 ve iplik iiretim miktarlart verilmemis,
bunun yerine 1-15 arasi rakamlar veriler iplikler tasnif edilmistir. Yapilan kaizen g¢alismalari
asagida detayli olarak agiklanmigtir:

3.5.1. Kaizen 1

Problem: Takim degisiminde yasanan kayip zamanlar, isletme icinde tagimalardan
kaynaklanan kayip zamanlardan dolay: verimlilik kaybt yasandigi gozlemlenmistir:

Coziim: Iplik bobin metrajlar: artirilarak, ayni iiretim tonaji; daha az takim degigimi

ve daha az bobin iiretimiyle saglanmistir. Bu sekilde tasima siirelerinden
kaynaklanan kaywp zamanlar azaltilmis, malzeme sarfiyatindan énemli bir kazanim
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elde edilmistir. Ornegin 1 nolu iplik kodundaki iiriinde 1 kg iplik 0,002144 giinde
tiretiliyorken bobin metrajinin artiridmasi sonucu 1 kg iplik 0,002128 giinde iiretilir
duruma gelmistir. Bu 1 kg bazindaki iyilestirme siiresi bu ipligin aylik iiretimi baz
almdiginda isletmeye aylik olarak 20 saat kazang¢ saglamistir. Yine ayni
iyilestirmede daha az bobin tiretimiyle ayni siparis tonajlart yakalandigindan
bobinlerin yerlestiridigi palet sayisinda onemli kazang saglanmistir. Tiim bu bilgiler
isiginda 15 farkly tipte yapilan bu kaizen iyilestirmesinin sonucu ve elde edilen
kazanglart Cizelge 3 'te gosterilmistir:

Cizelge 3. Bobin metrajinda yapilan iyilestirmelerin katkis1

L. iPLiK iISLETMESINE MALZEME SARFiYAT

IPLIK KATKISI(SAAT) KAZANCI
1 20 33 PALET
2 10 14 PALET
3 42 9 PALET
4 2,55 5PALET
5 2,56 5PALET
6 2,82 6 PALET
7 7,5 16 PALET
8 7,02 1 PALET
9 8,3 35 PALET
10 3,1 1 PALET
11 2,46 4 PALET
12 1,9 4 PALET
13 1,47 4 PALET
14 1,25 3 PALET
15 0,133 1 PALET

3.5.2. Kaizen 2

Problem: Takim degisiminde yasanan kayip zamanlar ve isletme icinde
tasimalardan kaynaklanan kayip zamanlardan dolayr verimlilik kaybir yasandig
gozlemlenmistir.

(Coziim: Ring kops ¢aplart artirilarak, ayni iiretim tonaji; daha az takim degigimi ve
daha az kops iiretimiyle saglanacagindan tasima siirelerinden kaynaklanan kayip
zamanlar azaltilip, ayni zaman diliminde daha fazla iiretim alinarak énemli bir
kazanmim elde edilmigtir.

Ornegin 1 nolu iplik kodundaki iiriiniin ring makinesi bilezigi 50 mm'dir. Ilk artirma
degerinin (pranganmin yukari-asagr hareket hizi ya da kops sarim hizi) 28 oldugu
tespit edilmistir. Uretimden ¢ikan ilk partiden 10 adet kops almarak ¢ap olciimii
yapilmistir. Normalde olmasi gereken ¢ap miktart (50-2)*10=480'ken yapilan
Ol¢iimiin bu oramin altinda kaldigi belirlenmistir. 10 adet kops agirliginin toplam
gramaji ise 1660 gr oldugu ve takim degisim siiresinin 140 dk oldugu belirlenmigtir.
Artirma degeri 26 olarak degistirildiginde yapilan degisiklik sonucu takim degisim
siiresini 150 dk'da tamamladigi tespit edilmistir. 10 adet kops alinarak kops
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caplarinda yapilan 6l¢iim sonucu kops ¢cap miktarlarinin toplamda 480 mm oldugu
ve istenen diizeye geldigi tespit edilmistir. 10 tane kopsun toplam gramajinin 1684
gr oldugu belirlenmistir. Mevcut durumda giinde 1440/140 = 10,3 takim degisimi
yapulir ve her takim degigiminde 11*5=55 dk kayp zaman yasanirdi. Iyilestirilmis
durumda giinde 1440/150= 9,6 takim degisimi yapilip 10*5= 50 dk kayp zaman
olustugu gozlemlenmigstir. Sadece bu tipe dzgii olarak 5 dk'lik kazang elde edilmistir.
Aylik bazda 28 giin iizerinden (5*28)= 2,3 saat kazan¢ saglanmistir. Yine 1 nolu
tirtin bazinda yapilan kaizen iyilestirmesinin isletmeye 1 nolu iiriin bazinda aylik
tiretim tonaj1 katkisi 127 kg dir. Tiim bu bilgiler 1518inda 5 farkl tipte yapilan bu
kaizen iyilestirmesinin sonucu ve elde edilen kazanglar: Cizelge 4 'te gosterilmistir:

Cizelge 4. Kops ¢apinda yapilan iyilestirmelerin katkist

s | & | Z = S _

s | 2| 2| §| %8 £ | 25| £¢
' o Q0 = A E &) 0 = 0O f=) Z
= y < = S & z ol ez | 2%
= o wn : o = @) 72l = < = N

S| 5| 2| %X | 2| “| 8 |=3|=2

= =z < = < X 25 <

~® 4 | o V4

5| 2 : g

1 50 166 28 45 26 47 168.,4 2,3 127
2 50 163 47 45 46 46 167 2,3 211
3 54 179 59 47 57 48 183,5 2,3 248
4 45 124 29 41 28 42 126,6 2,3 85
5 48 169 31 44 29 45 174,9 2,3 154

3.6. Kontrol asamasi

Bu asamada, iyilestirme asamasinda yapilan degisikliklerin etkisinin devamlilig1 takip
edilmistir. Gergeklestirilen iyilestirmelerin devamli olmasi ve siireklilik kazanmasi adina siirecler
standardize edilmis ve devaml1 kontrol edilmistir. Iplik ¢evrim siirelerinde yapilan optimizasyon
caligmasi, isletme biinyesinde iiretim ve planlama bdoliimlerinin hedeflerinde bulunmaktadir.
Siireglerdeki kayiplart minimize etmek ve iplik ¢evrim siirelerini yapilan kaizen faaliyetleriyle
istenilen seviyeye getirmek optimizasyon ¢alismalarina 6rnek teskil etmistir. Bu veriler, aylik
diizenli bir sekilde kontrol edilmis ve iplik iretim siiresi nedeniyle gecikme yasanan tipler SAP
sisteminde kayit altina alinmigtir. Yapilan kaizen ¢aligmalarindan sonra iplik ¢evrim siirelerinde
tyilestirme saglanan iplik tiirleri Cizelge 5’te gdsterilmektedir:

Cizelge 5. Iplik ¢evrim siirelerinde yapilan iyilestirmeler

iPLIK KODU SIPARIS MIKTARI(KG) ON?EKI ,CEYRIM IYILESTIiRILMiS CEVRIM SURESI
SURESI(GUN)
1 1 0,002144 0,002128
2 1 0,001984 0,001968
3 1 0,001856 0,001824
4 1 0,001856 0,00184
5 1 0,001856 0,00184
6 1 0,001504 0,001472
7 1 0,001472 0,001456
8 1 0,001472 0,001456
9 1 0,00144 0,001392

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 137-147



M. Deste, M. Karabulut 145

10 1 0,001344 0,001312
11 1 0,001248 0,001216
12 1 0,001088 0,001072
13 1 0,002144 0,002128
14 1 0,001856 0,001824
15 1 0,001056 0,001024

Cizelge 5 Devami

Bu iyilestirmelerle yillik bazda; malzeme sarfiyatindan 79.671,59 $, iplik iiretim miktart
kazancindan 31.118,88 $ olmak tizere toplamda 110.790,47 $ kazang elde edilmistir.

4. Sonuc¢

Alt1 Sigma miisteri taleplerinin en kaliteli seviyede ve hatasiz bi¢cimde saglanmasina
odaklanan bir tekniktir. isletmelerin Alt1 Sigma teknigini 6ziimseyip, tiim siireglerinde aktif
olarak kullanmasi piyasada rekabet etme sansimi artirmig olacaktir. Bu teknik sayesinde
isletmeler; yliksek kalite ve miisteri taleplerine uygun ¢oziimler getirdiklerinden piyasada aranilan
isletmeler olacaklardir. Bu yiizden isletmeler Alt1 Sigma teknigine biiylik 6nem vermekte ve bu
teknigi isletme siireclerine dahil etmek i¢in biiylik yatirnmlar yapmaktadirlar.

Yapilan bu uygulama ile Malatya Organize Sanayi’nde faaliyetlerini siirdiiren isletmede,
Alt1 Sigma teknigi ile siiregleri iyilestirmek i¢in TOAIK (Tanimlama, Olgme, Analiz, Tyilestirme,
Kontrol) dongiisii kullanilmistir. Oncelikle yasanan sorun detayli bir sekilde tanimlanmis, proje
konusu ve problem tanimi yapilmig, bu dogrultuda problemin ¢dziimiinde gorev alacak ekip
olusturulmustur. Isletmenin siireclerindeki iplik ¢evrim siirelerinin istenilen seviyede olmamast,
stirekli rekabet kosullar1 artan piyasaya yon verememe ve pazardaki liderliginden olma kaygisina
neden olmustur. ilgili boliimlerin sorumlulartyla yapilan beyin firtinasi sonucunda, iyilestirilmesi
istenen probleme dair ortaya cikarilan sebepler kok-neden analiziyle gosterilmistir. Proje
kapsaminda uygulama yapilan iplik isletmesinde 04.03.2020- 31.08.2020 tarihleri arasinda
iiretilen iplik tiirleri ve miktarlar1 Pareto Grafigi ile incelenmistir. Bu grafik sayesinde toplam
iiretimin %80’ini olugturan iplik tiirleri belirlenmistir. Toplam tiretimin %80 ini olusturan iplik
tiirlerinin ilk iiretim siirecinden son {iiretim siirecine kadar olan boliimlerde zaman etiitleri
yapilarak iplik bazinda cevrim siireleri hesaplanmistir. Analiz asamasinda siliregten saglanan
veriler 1s1¢inda gevrim siiresi uzun olan iplik tiirleri detayli olarak incelenmistir. Iplik iiretim
isletmesinde en cok iiretilen tipler bazinda iyilestirme aksiyonlar1 alinmaya baslanmistir. Bu
tyilestirmeler siirecte yer alan iki iiretim siirecindeki iki kaizen ile yapilmigtir. Bu kaizenler; en
¢ok calisan tiplerin bobin metrajlarinda iyilestirme, kops ¢apinda iyilestirme ¢aligmalarindan
olusmaktadir. Bobin metrajlarindaki iyilestirmeyle takim degisim sayisinin ve isletme ici
tagimalarin azaltilmasi hedeflenmistir. Kops ¢apindaki iyilestirmeyle ise takim degisim siiresini
uzatmak ve takim degisim sayisini azaltmak hedeflenmistir. Son olarak, iyilestirme asamasinda
yapilan degisikliklerin etkisinin devamlilig1 takip edilmistir. Yapilan iyilestirmelerin devamli
olmasi ve siireklilik arz etmesi i¢in siirecler standardize edilmis ve devamli kontrol edilmistir.
Proje kapsaminda yapilan iyilestirme faaliyetlerinin geri doniisii proje bitiminde ve sonraki zaman
diliminde ¢ok hizli bir sekilde alinmigtir.

Iplik gevrim siirelerinin istenen seviyede olmamasi, isletmenin miisterilerine karsi olan
sorumlulugu zamaninda yerine getirememe durumu ge¢misten gelen bir problem ve iizerinde
onemle durulmasi gereken bir nokta olarak goriilmiistiir. Bu sorun miisteri sipariglerinin
geciktirilmesinde onemli problemlerden biri olarak kayda alimmistir. Bu ¢alisma ile beraber
problemin tanimi ve biiyiikliigii net olarak ortaya konmus ve hedefler belirlenmstir. Siireg ile ilgili
somut verileri toplamak adina uygulamalar yapilmis, bu verilerden problemin kok nedenleri aciga
cikarilmistir. Stireg, is akisindaki ilk operasyondan itibaren bir biitiin olarak ele alinmis,
isletmedeki bolim sorumlular1 projeye dahil edilerek problem ¢oziime kavusturulmustur.
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Problemin Alt1 Sigma teknigiyle incelenmesiyle, dncelikle izlenecek adimlarin tiim proje ekibinin
kafasinda net olarak tanimli hale getirilmesi saglanmistir. K6k nedenlere yonelme ve bu nedenleri
sayisal verilerle destekleme sayesinde, problemden uzak alanlara kayma ve bosa enerji
harcamanin, dolayistyla problemin ¢oziimsiiz hale gelmesinin Oniine gecilmistir. Sonug olarak
Alt1 Sigma teknigiyle gegmisten gelen ve ¢ok zor goriinen bir problem basariyla ¢ozilmiistiir.

Bu ¢alisma tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir iplik isletmesinin ¢evrim siirelerini
iyilestirmeye yoneliktir. Literatiir incelendiginde iplik iiretim isletmelerinde daha 6nce yapilan
bir ¢aligma bulunamamistir. Ayrica bu ¢aligma, benzer yapidaki igletmeler i¢in de bir uygulama
modeli sunmaktadir. Bu kapsamda c¢aligmanin literatiire Onemli bir katki saglamasi
beklenmektedir.

Alt1 Sigma teknigiyle yapilacak olan benzer ¢alismalarin farkli sektorlerde de uygulanmasi
hem igletme hem de miisteri agisindan faydali olacagi ve iilke ekonomisine katkida bulunacagi
gayet agiktir. Bu durum goz 6niinde bulundurularak sonraki aragtirmacilara ilgili teknik ile isletme
stire¢lerinde uygulamalar yapmalari tavsiye edilmektedir.
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OZET

Diinya niifusundaki artis ve fosil yakitlarin kontrolsiiz tiiketimi enerji verimliligi konularma olan ilgiyi
arttirmistir. Fosil yakitlar agiga c¢ikardigr sera gazlari ile g¢evreyi kirletmekte ayni zamanda yenilenebilir
olmadigindan kisitli miktarda bulunmaktadir. Ulkemizdeki enerji tiiketiminin biiyiik bir kismini binalardaki
sogutma ve 1sitma ihtiyaglari olusturmaktadir. Bina yalitimina gerekli 6zenin gosterilmesi, enerji tiiketimini
onemli Olciide azaltacaktir. Faz degistirici maddeler (FDM), sicaklik degisimine ugramadan, erime ve katilasma
islemleri sirasinda biiyiik miktarda gizli 1s1 sogurmasi ve yaymasi gibi 6zellikleri nedeniyle binalarda yalitim
amacli kullanilmaktadir. Bu calismada, mikrokapsiillenmis faz degistirici maddelerin binalarda yalitim amagh
kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen faz degistiricilerin FT-IR cihazi ile kullanilan kompozitlerle faz
degistiricilerin kimyasal olarak etkilesip, etkilesmedikleri incelenerek uygun faz degistiricilerin DSC ile erime
entalpi araliklar1 belirlenmistir. Uygun erime sicakligi ve gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip dekanoik asit faz
degistirici madde olarak belirlenmis ve bir duvar lizerinde modellenerek 1s1 yalitimina katkisi incelenmistir.
Sonug olarak, dis yiizey sicakligimin maksimum oldugu Temmuz ayinda yalitimsiz, yalitimli ve yalitm+FDM
seklinde modellenmis duvarlar i¢in i¢ ylizeyden 5 cm igerideki sicakliklarin sirasiyla 39,8 °C, 33 °C ve 32 °C
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiiketimi, Yalitim, Faz Degistirici Maddeler

INVESTIGATION OF THE USE OF PHASE CHANGE SUBSTANCES
FOR INSULATION PURPOSES IN ADIYAMAN CLIMATE
CONDITIONS

ABSTRACT

The increase in the world population and the uncontrolled consumption of fossil fuels have increased the interest
in energy efficiency issues. Fossil fuels pollute the environment with the greenhouse gases they emit and also,
they are limited because they are not renewable. A large part of the energy consumption in our country consists
of the cooling and heating needs in buildings. Giving necessary attention to building insulation will significantly
reduce energy consumption. Phase change materials (FDM) are used for insulation purposes in buildings due to
their properties such as absorbing and emitting a large amount of latent heat during melting and solidification
processes without a temperature difference. In this study, the usability of microencapsulated phase change
materials for insulation purposes in buildings was investigated. The melting enthalpy ranges of the appropriate
PCMs with DSC were determined by examining whether the obtained phase changers interact chemically with
the composites used with FT-IR device. Decanoic acid, which has suitable melting temperature and latent heat
storage capacity, was determined as a phase change material and its contribution to thermal insulation was
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examined by modeling on a wall. As a result, it was determined that in July, when the external surface
temperature was maximum, the temperatures inside 5 cm from the interior surface were 39.8 °C, 33 °C and 32
°C for the uninsulated, insulated and insulated + FDM-modeled walls, respectively.

Keywords: Energy consumption, insulation, phase change materials.

1. Giris

Diinya niifusundaki artigin yani sira teknolojik ilerlemelerle birlikte enerji kaynaklarina olan
ihtiya¢ hizla artmaktadir. Bu nedenle, mevcut enerji kaynaklarimizi verimli bir sekilde kullanmak
gerekmektedir. Binalarda 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan enerji toplam enerji tiikketimi igerisinde
oldukga ytiiksek bir paya sahiptir. Binalardaki enerji tiiketimini azaltmak i¢in yalitim olduk¢a 6nemli
bir parametredir. Faz degistirici maddeler, sahip oldugu termofiziksel 6zellikleri nedeniyle binalarda
1s1 yalitimini iyilestirme amactyla kullanilabilmektedir. Bu maddeler, bir fazdan diger bir faza gegis
esnasinda 1s1 sogurabilmekte ve bu 1siy1 depolayabilmekte, tam tersi faz degisimi durumunda ise
depoladig1 bu 1s1y1 yayabilmektedir [1]. Maddelerin faz degistirici madde olarak kullanilabilmesi i¢in
gerekli temel kosullarin arasinda maddenin hacminde az bir degisimin meydana gelmesi ve faz
degistirmedeki sabitlik yer almaktadir [2]. Faz degistirici maddeler, bina duvarlarina
yerlestirildiginde, giindiizleri sicak dig ortamdan aktarilan 1sinin biiyiik bir kismini emer. Daha sonra
gece ve sabahin erken saatlerinde emilen 1sinin serbest kalmasini saglar. Sonug olarak, zirvede olan
alan-sogutma yiikiiniin bir kismi azaltilir ve kismen yogun saatlere kaydirilir. Karsilastirma agisindan
Benard ve ark. [3], ayn1 termal performans i¢in faz degisim malzemelerine sahip bir duvarin, bir beton
duvar hacminin yaklasik olarak on ikide birine ihtiyag duydugunu kanitlamislardir. Yapi
malzemelerinde faz degistirici maddelerin kullanim ile ilgili yontemler Lee ve ark. [4] tarafindan
caligilmigtir. Emdirme yontemi, faz degistirici maddelerin gozenekli yap1 malzemelerine emdirildigi
bir yontemdir. Dogrudan birlesme yontemi, faz degistirici maddelerin algi, beton gibi malzemelere
dogrudan eklenmesi veya yaliim malzemelerine karigtirilmasi seklindedir [5]. Faz degistirici
maddelerin polimer keseleri veya ¢apt 1 mm’den biiyiik olarak kapsiillenmesi ise makro-kapsiilleme
yontemidir [6]. Mikroenkapsiilasyon yontemi, faz degistirici maddelerin 1000 pm'ye kadar boyutlarda
ince ve kapal1 filmlerin i¢ine yerlestirildigi bir teknolojidir [7].

Bu calismada elde edilen faz degistirici maddelerin termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak
belirlenmistir. Adiyaman kosullarinda yazin sogutma ihtiyacini en aza indirmek i¢in uygun termal
Ozelliklere sahip olan dekanoik asit faz degistirici madde olarak secilmistir. Ayn1 boyutlarda
yalitimsiz bir duvar, yalitimli bir duvar ve faz degistirici maddenin kullanildig1 bir duvar modellenmis
meteorolojik veriler kullanilarak duvar yiizeyi ve icerisindeki sicaklik dagilimi karsilastirmali olarak
incelenmistir.

2. Faz Degistirici Maddelerin Elde Edilmesi

Farkli yag asitleri kampen, dekanoik asit, miristik asit gibi, allitol, arabitol gibi alkoloidler,
sodyum hidrojen fosfat, sodyum siilfat gibi metal tuzlan tetraetoksisilan yardimiyla
mikrokapsiillenmistir. Elde edilen farkli faz degistiricilerin entalpileri DSC ile belirlendikten sonra,
FT-IR cihazi ile kullanilan kompozitlerle faz degistiricilerin kimyasal olarak etkilesip,
etkilesmedikleri incelenerek uygun faz degistiricilerin DSC ile erime entalpi araliklar1 belirlenmistir.
Uygun entalpi araliklarina sahip olan faz degistirici maddeler termal cycler cihaz ile 1sitma-sogutma
cevrimlerine tabi tutulmustur. Bu ¢evrimler sonucu tekrar entalpi ve kimyasal yapi1 kontrolii i¢in DSC
ve FT-IR oOl¢timleri alinmistir. Elde edilen faz degistirici maddelerden termofiziksel 6zellikleri uygun
olan dekanoik asitin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Faz degistirici madde olarak kullanilan dekanoik asitin termofiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler

Erime Sicakligi (°C) 27-32
Gizli (Fiizyon) Isis1 (kJ/kg) 150,57
Kat1 yogunlugu (kg/m*) 810
Siv1 yogunlugu (kg/m®) 752
Is1l iletkenlik (W/mK) 0,221

3. Modelleme

Ist transferi ¢odziimlemesinde COMSOL, MUMPS, PARDISO ve SPOOLES gibi farkl
¢oziiciiler onermektedir. Bu calismada digerlerine gore daha hizli olan PARDISO ¢6ziicli olarak
belirlenmistir. Mesh modiilii kullanilarak mesh sayisinin sonug {iizerindeki etkisi test edilmis ve
normal mesh dagilimi kullanilmustir. Ug farkli duvar modeli ile FDM nin yalitim iizerindeki etkisi
incelenmeye ¢aligilmigtir. Sekil 1’de model duvarin mesh dagilimi goriilmektedir. Model duvar 25 cm
kalinliginda ti¢ farkli durum igin tasarlanmistir. Birinci durumda 25 c¢cm betondan olusan yalitimsiz
duvar; ikinci durumda duvarin dis kismi 5 cm kalinliginda kopiik ile yalitilmis geri kalan kismi 20
cm beton; liglincli durumda ise duvarin dis ylizeyi 5 cm kopiik 15 cm beton ve i¢ kismi1 5 cm FDM
olacak sekilde tasarlanmigtir.

Sekil 1. Model duvarin mesh dagilimi
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Model duvarlardaki 1s1 transferi ¢oziimlemesinde COMSOL yazilimi kullanilmistir. Ortam sicaklig
ve giines enerjisi verileri yazilimdan zamana ve konuma bagli olarak otomatik olarak ¢ekilmistir. i¢
ortam sicakligi i¢in baglangic degeri ¢evre sicakligi ile ayni alinmustir. Kati ve akigkanlarda 1s1
transferi asagidaki Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir [8];

8 a
pﬂp(a—i-l- u.‘FT)-I—‘F.[q—i— qr]=aﬂT(a—t+u.?p)+r:‘Fu+Q (1)

Burada p yogunluk, C, sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi, T mutlak sicaklik, u hiz vektori, q iletim
yoluyla 1s1 akisi, g, radyasyonla 1s1 akisi, o, 151l genlesme katsayist, p basing, t viskoz gerilim
tensoridiir, Q viskoz yayilimindan farkli 1s1 kaynaklarini igerir.

Faz degistirici maddeler, hal degisimi sirasinda biiyiik miktarda gizli 1s1y1 emerler veya yayarlar. Bu
maddeler, faz degisim sicakliklarina T ulagtiginda, Tr-AT/2'den Trq + AT/2'ye sicaklik araliginda hal
degisimi baslar. Kati maddedeki faz degisimi goz Oniine alindiginda, yogunluk madde gevresinde
tanimlanir ve faz degisimi 6 fonksiyonu ile modellenir. Bu nedenle, malzeme ¢evresi iginde kiitle
korunumunu saglamak i¢in kat1 ve sivi fazlar i¢in tek bir yogunluk tanimlanmalidir. Farkli fazlarin
yogunlugu sirastyla p; ve p» olarak tanimlanir. Maddenin yogunlugunun ifadesi Esitlik 2’deki gibi
verilir [9];

p=0p+(1-06)p; (2)

Faz degistirici maddenin spesifik entalpisi (H) Esitlik 3’de gibi yazilir [9];
1
H = ; (elefazl +(1- 0).02Hfa22) 3)

burada, Hi,,1 ve Hepo her fazin spesifik entalpisidir. Ozgiil 1s1 kapasitesi, sicaklikla degisen entalpiye
bagli olarak hesaplanir ve bazi bigimsel dontistimlerden sonra Esitlik 4 ile ifade edilir [9];

1 2
Cp = ;(‘91P1Cp,faz1 +0202Cp faz2) + (Hrazz — Hraz1) ::_T @

Burada oy, diizlestirilmis fonksiyon ve 0, fazl ve faz2'den tanimlanan bir kiitle fonksiyonudur.

4. Arastirma Bulgulan

Yazlar1 sicak gecen yerlerde binalarin sogutma yiikii kullanilan enerji tiiketiminin biiyiik bir
kismmi olusturmaktadir. Adiyaman, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda binalarin
sogutulmasi i¢in enerji tiikketiminin yiiksek oldugu illerimizdendir. Adiyaman ili aylara gore giinliik
ortalama toplam giines radyasyonu verileri Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde
Adryaman ilinin giines radyasyonu bakimindan olduk¢a zengin bir konuma sahip oldugu, maksimum
25,68 MJ/m’-giin Temmuz ayinda ve minimum 5,85 MJ/m*-giin Ocak ayinda giines enerjisi aldig1
goriilmektedir.

Adiyaman ili aylara gore gilinliilk ortalama hava sicakligir verileri Sekil 3’de goriilmektedir.
Sekil 3 incelendiginde Adiyaman ilinin yazlari sicak oldugu kiglari ise ortalama hava sicakligiin
sifir altina diismedigi goriilmektedir. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ortalama hava
sicakligmin 28 °C’nin iizerinde seyrettigi bu aylarda ortam sogutma ihtiyacinin ortaya c¢iktigi
anlasilmaktadir.
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30

25 A

Glines Radyasyonu (MJ/m2-giin)

Sekil 2. Adiyaman ili yatay yiizeye ulasan giinliik ortalama giines radyasyonu [10]

40

35 A

25 A

20 -

15 -

Ortalama Sicaklik (°C)

10 A

Sekil 3. Adiyaman ili aylik ortalama sicaklik degerleri [10]
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Bu caligsmada, faz degistirici maddelerin Adiyaman iklim kosullarinda yalitim amagli kullanimi
incelenmistir. Bu amagla elde edilen faz degistirici maddelerin 6zellikleri deneysel olarak elde
edilmistir. Termofiziksel 6zellikleri bakimindan yaz aylarinda kullanimi uygun olan dekanoik asit faz
degistirici madde olarak secilmis ve model bir duvar iizerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar aynm
kalinliktaki yalitimsiz ve yalitimli duvarlar ile teorik olarak karsilastirilmistir. Sekil 4’de Haziran ay1
icin ortalama bir giinde aynmi kalinliktaki yalitimsiz ve yalitimli (kopiik, koplik+FDM) duvarlardaki
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde, yalitimsiz duvarin dis yiizey sicakliginin 44
°C ile en diislik oldugu ve i¢ yiizeyden 5 cm igeride ortam sicakliginin ise 36 °C ile en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dis ylizeyden gelen giines enerjisinin yalitim olmadig1 durumda igeriye dogru hizli bir
sekilde ilerledigi ve i¢ yiizey sicakligim yiikselttigi ve bdylece ortami sogutmak i¢in ¢cok daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulacagi anlasilmaktadir. Dis yiizeye 0,05 m kalinliginda kopiik uygulanarak
yalitim yapildiginda dis yiizey sicakligimin yalitimsiz duvara gore oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yaliimli duvarda disaridan iceriye dogru 1s1 transferi engellendigi igin i¢ yiizey
sicakliginin yalitimsiz duvara gore oldukca diisiik oldugu boylece ortamin sogutma yiikiiniin
azalacagi acikca goriilmektedir. Yaliim ile birlikte i¢ ylizeye FDM uygulandiginda i¢ yiizey
sicakliginin bir miktar daha azaldigi boylece sogutma yiikiiniin azalmasina FDM kullaniminin katk1
saglayacag1 anlagilmaktadir.

Haziran
I I I | | |

50 -
—— Dista Kopuk
48 -
—— Yalitimsiz(Beton)

461 —— Dista képik icte FDM | |

441
42+
40}
38}
36
34+
32+
30+

28 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Distan ice duvar kalinlinhigi (m)

Sicakhk ('C)

Sekil 4. Haziran ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar ylizeyleri ve iginde sicaklik dagilimi

Sekil 5’de Temmuz ay1 i¢in ortalama bir giinde ayni kalinliktaki yalitimsiz ve yalitimh (kopiik,
kopik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde yalitimsiz,
yalitimli ve yalitm+FDM seklinde modellenmis duvarlarda i¢ yiizeyden 5 c¢m igeride ortam
sicakliklarinin sirasiyla 39,8 °C, 33 °C ve 32 °C oldugu goriilmektedir. Dis yilizey sicakhigmin ise
yalitimsiz duvar igin 48 °C, yaliimh ve yalitm+FDM seklinde modellenmis duvarlar igin ise 55 °C
civarinda gerceklesmistir.
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Temmuz
[ [ [ I I I

—— Dista Kopuk
—— Yalitimsiz(Beton)
—— Dista képuk icte FDM

Sicaklik ('C)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Distan ige duvar kalinlinhgr (m)

o

Sekil 5. Temmuz ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar yiizeyleri ve i¢inde sicaklik dagilimi

Sekil 6’da Agustos ay1 igin ortalama bir giinde aymi kalinliktaki yaliimsiz ve yalittimhi (kopiik,
koplik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 6’da goriildiigli gibi yalitim
olmadigi durumlarda ayni duvar kalinligi igin i¢ yiizeyden 5 cm igeride ortam sicakliginin 38,2 °C
olurken yalittm ve FDM kullanildiginda i¢ ylizeyden 5 cm igeride ortam sicakliginin 31-32 °C
civarinda tutulabildigi anlagilmaktadir. Yalitimsiz duvarda i¢ yiizey ile i¢ ortam sicaklig1 arasindaki
farkin yalitimli (k&piik, koplik+FDM) duvarlardakine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yalitimli
(kopiik, koplik+FDM) duvarin i¢ ylizey sicakliginin ortam sicakligina yakin seviyede oldugu ve
boylece disaridan igeriye olan 1s1 kazancinin daha az olacagi anlasilmaktadir.

Adustos
54 T | | I T T
521 — Dista Kopiik N
0 —— Yalitimsiz(Beton) 1
48 - — Dista kdpiik icte FDM | 7]
46 -

a4}
a2t
40
38
36
341+
32+ =

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Distan ige duvar kalinlinhigr (m)

Sicaklik ('C)

Sekil 6. Agustos ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar yiizeyleri ve i¢inde sicaklik dagilimi
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Sekil 7°de Eyliil ay1 ic¢in ortalama bir giinde aymi kalinliktaki yalitimsiz ve yalittimhi (kopiik,
kopiik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde diger aylara
benzer sekilde i¢ yiizey sicakliginin yalitim+FDM kullanilarak diisiik seviyelerde tutulabildigi
goriilmektedir.

Eylul
I I I T
—— Dista Kopuk 7
—— Yalitimsiz(Beton) u
—— Dista kopuk icte FDM |
:G i
;'_; i
~
© T~ _
T~
& —
\_
| I | |\| I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Distan ice duvar kalinhinligi (m)

Sekil 7. Eyliil ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar yiizeyleri ve i¢inde sicaklik dagilim.

5. Sonuclar

Yaz aylarinda iklimin sicak oldugu bdlgelerde ortami konfor sicakliginda tutabilmek icin
tiikketilen enerji oldukea yiiksektir. Yalitim, bu enerji tiikketimini azaltmak i¢in 6nemli bir parametredir.
Bu c¢alismada, faz degistirici maddelerin yalittm amacglh kullanimi incelenmistir. Bu amagla elde
edilen faz degistirici maddenin termofiziksel ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir.  Ortam
sogutma ihtiyact olan Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylill aylarn i¢in ortalama bir giinde ayni
kalinliktaki yalitimsiz ve yaliimlhi (kopik, kopik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimlan
incelenmistir. D1s yiizey sicakligmmin Temmuz ayinda yalitimsiz duvar icin 48 °C, yalitimli ve
yalittim+FDM seklinde modellenmis duvarlar icin ise 55 °C ile maksimum oldugu goriilmiistiir. D1
yiizey sicakliginin maksimum oldugu Temmuz ayinda yaliimsiz, yalittimhi ve yalitm+FDM seklinde
modellenmis duvarlarda i¢ yiizeyden 5 cm igeride ortam sicakliklarinin ise sirasiyla 39,8 °C, 33 °C ve
32 °C oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, kdplik+tFDM kullanarak duvardan olan 1s1 gegisinin
azaltilabildigi ve i¢ yiizey sicakliginin yalitimsiz duvara gore daha diisiik seviyelerde tutulabildigi
goriilmiigtiir. Béylece yaz aylarinda ortam sogutma yiikiiniin azaltilabilecegi anlagilmustir.
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OZET

Bu aragtirma, dogal bir malzeme olan keci kili lifleri ile takviye edilmis killi zeminin donma-¢6ziilme testi
sonucundaki dayanim degisikliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan killi zemine %
0.5, %1, %1,5 ve %2 Keci Kili lifleri ilave edilmistir. ince ve iri taneli zeminlerin dogal katki maddeleri ile
zay1f jeoteknik Ozellikleri giiclendirilmesi son yillarda bir¢ok ¢aligmanin ana konusu olmustur. Bu ¢aligmada
karigim numunelerine 1, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi ve 12 donma-¢6ziilme dongiisii uygulanmistir. Numuneler 24
saat ayarlanabilir dondurma-¢ézdiirme kabinine -21°C'de ve +21°C'de 24 saat yerlestirilmesiyle bir dongii
tamamlanmistir. Tek eksenli basing dayanimu testi ile eklenen katki maddesinin killi zeminin donma-¢6ziilme
Oncesi ve sonrasi direncini artirdig1 belirlenmistir. En uygun karisim 28 giinliik kiir sonrasinda Kil +%1.5 Keg¢i
kal1 lifi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Keci kili lifi, Mukavemet, Donma-Coziilme

FREEZE-THAW RESISTANCE OF COHESIVE SOILS MODIFIED
WITH GOAT HAIR FIBERS AS A NATURAL MATERIALS

ABSTRACT

This research was carried out to determine the strength changes in the freeze-thaw test result of clay soil
reinforced with goat hair fibers, a natural material. 0.5%, 1%, 1.5%, and 2% Goat Hair fibers were added to the
clayey soil used in this study. Strengthening of fine and coarse-grained soils with natural additives with weak
geotechnical properties has been the main subject of many studies in recent years. In this study, curing times of
1, 7, and 28 days and 12 freeze-thaw cycles were applied to the mixture samples. A cycle was completed by
placing the samples in a 24-hour adjustable freeze-thaw cabinet at -21°C and then at +21°C for 24h.It has been
determined that the additive added with the uniaxial compressive strength test increase the resistance of clayey
soil before and after freezing-thawing. The most suitable mixture was determined as clay+1.5% Goat hair fiber
after 28 days of curing.

Keywords: Clay, Goat hair fiber, Strength, Freeze-Thaw

1. Introduction

Soil stabilization / reinforcement has been used for years to ensure the ability of soil to meet
geotechnical properties. In this study, the possibility of strengthening cohesive soils with high
plasticity by using goat hair fibers, which is a natural material, was investigated. An engineering
structure on any lithological unit is only as durable as the foundation soil. This means that foundation
ground is an important factor influencing the success of a construction project. For this reason,
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understanding the geo-engineering properties of the base and subbase ground is important in terms of
strength and economy.

The use of natural, synthetic or various chemicals as additives in soil stabilization/
strengthening has increased significantly in the last twenties. Work on strengthening clayey soils by
adding various additives continues at an increasing speed (quartzite, obsidian, marble dust, black
amber, PET, scrap rubber, polyester, coconut fiber, palm fiber, pine tree sawdust, sheep and goat
wool, and human hair fibers, waste wheat straw fibers, chicken quill, etc.,)[1-17]. Many studies on the
effect of these additives on the effect of changing temperatures called freeze-thaw reaction are still
ongoing today. In regions where temperature changes are frequent, the balance of the existing soil can
be greatly affected by this situation. Because increasing the resistance of the soil, which is exposed to
constant freezing and thawing, on the freeze-thaw reaction emerges as an engineering problem[9],
[11],[17-18].

Waste or residual additives used to increase stabilization, especially natural or synthetic fibers,
can increase some important properties of soils with poor geotechnical properties, such as bearing
capacity, shear strength, permeability, and swelling, etc. Mahdavian [19] examined keratin fibers
(human hair, goat hair and sheep wool) modified with NaOH (0.1N) in terms of absorption of lead
ions. These inexpensive adsorbents (absorbents) found that their surface contained human hair 33,
goat hair 24, and sheep hair approximately 30 mg / g. From these results to the highest absorbency, a
human hair is followed by goat hair and sheep hair. Adsorption efficiency was determined as the
maximum pH = 5.8. Raja et al., [20] stated that natural fiber-reinforced composites are durable, low
cost, low weight, high specific strength, non-abrasive, environmentally friendly and biodegradable.
Jayaseelan et al.,[21] found that the composite material formed with the addition of goat bristle fibers
and graphene increases the mechanical properties and the 37.5% fiber loading shows better
mechanical properties. Tosee [22] examined the effect of goat hair on the plastic shrinkage cracks of
concrete. He concluded that the addition of 1% goat hair is a suitable ratio to control shrinkage cracks
in concrete, especially in lightweight concrete applications. Goktepe et al., [23] compared the Physical
Properties of Anatolian Domestic Goat Hair Fibers with Kashmir in their study. The general findings
obtained indicated that the hair fibers of domestic goats generally had cashmere-like properties and
could be used instead of cashmere fiber in textiles. Jankowska et al.,[24] in their study; As a result of
the physmechanical analysis of natural animal fibers (sheep, goat and alpaca wool), they determined
that goat fibers have relatively high strength and lowest elasticity.

2. Materials and methods

2.1 Materials
2.1.1 Clayey soil (CS)

CS samples used in this study were obtained from the deposits of the Oltu Oligocene
sedimentary basin, Erzurum, Northeast Turkey[25]. This clayey soil sample was obtained by
excavating from a depth of 0.50 m. (Fig. 1). After drying the clayey soil samples at 55 + 5 °C for 24
hours, the coarse grains were milled in the Los Angeles abrasive device at 6000 rpm. These samples
were determined to be of high plasticity clay soils (CH) class according to the Unified Soil
Classification System. The geo-engineering characteristics of CS are shown in Table 1.
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Figure 1. Clay soil sample and granulometry curve

Table 1. Geo-engineering characteristics of CS [3]

Characteristics CS
Specific weight, Gs 2.64
Sand (%) 10.0
Silty (%) 58.0
Clay (%) 32.0
Consistency limits

LL, % 68
PL, % 28
PL, % 40
Compaction parameters

'Optimum water amount, % 25.8
"Max. dry weight, (kN/m?) 14.1
2Soil category CH

'Obtained from Standard Proctor Test.
?Soil class according to Unified Soil Classification System (USCS).

2.1.2 Goat hair fibers (GHF)

The sample used in this study GHF, Erzurum and its vicinity (northeastern Turkey) were
obtained from hair goat race. This hair goat race is adapted to all kinds of climatic and terrain
conditions of the Anatolian geography, has a strong body structure, is resistant to diseases, and is
resistant to heat and cold. The ecological, economical, socio-cultural characteristics of the hair goat
growing in the province of Erzurum and its immediate surroundings know this breed very closely and
its breeding has been carried out for a long time[26]. This collected GHF was manually separated into
fibers of the same length as 15-20 mm. The average diameter is between 18-25 um. (Fig. 2). Goat hair
is similar to wool in terms of chemical structure and properties. Due to its fine scaly surface, it is more
sensitive to chemical reagents. Dilute acids do not affect the hair goat fibers but dissolve completely in
concentrated acids. Its moisture absorption feature is similar to wool. It carries 16-18% moisture on
these fibers[25].
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Figure 2. Goat hair fibers sample and SEM image
2.2 Methods

GHEF are a type of micro-reinforcement used to reinforce fine-grained floors with poor geotechnical
properties. In this study, the strength changes of GHF reinforced CS as a soil improvement method the
freeze-thaw (F-T) test was investigated. GHF were added 0.5%, 1%, 1.5% and 2% by dry weight of
the base material (CS). Since GHF tends to clump in clay soils, care has been taken to ensure a
homogeneous distribution of GHF in the mix. Samples were first compressed with the Standard
Proctor Test at optimum water content (ASTM D. 698-78) then cylindrical samples of 3.5 cm diameter
and 7.0 cm height were created with samplers. Mixing ratios are 100% CS (MIXO0), 99.5% CS + 0.5%
GHF (MIX1), 99% CS + 1% GHF (MIX2), 98.5% CS + 1.5% GHF (MIX3) and Is 98%. CS is + 2%.
GHF (MIX4). After determining the optimum water content of the mixtures with the Standard Proctor
Test, a working program was planned for the free pressure and F-T test. On account to investigate the
consistency of the strength results of the mixtures of MIX0, MIX1, MIX2, MIX3 and MIX4 after 1, 7
and 28 days of curing, before and after (F-T), three (3) cylindrical samples were prepared for each
mixture.

Unconfined compressive tests were performed in according to ASTM D 2166 standard. Load-
deformation readings were recorded by a computer controlled system, taking into account the 0.5
mm/min increase in deformation. F-T experiments were carried out with a closed system device
capable of forming freeze-thaw cycles (ASTM D 5918). In the experiments, the freezing temperature
is -21°C and the thaw temperature is +21°C. The waiting time between the freezing and thawing cycles
was set as 24 hours. This F-T cycle was cured for 1, 7 and 28 days, followed by a total of 12 cycles,
repeating consecutively. It was repeated 12 times. This operation was named cycle 1 [4], [8],
[14],[18]. Samples that completed the F-T cycles were subjected to the UCS. In this study, the
maximum fiber length was cut manually into pieces of 15-20 mm length using scissors. XRD and
SEM analysis for D8 AXS XRD Spectrometer and Sigma 300 Zeiss Gemini FE-SEM devices are used
(Atatiirk University were made in High Technology Research and Application Center Laboratory
(Erzurum, Turkey).

3 Experimental results
3.1 Unconfined compressive strength (UCS)

F-T test values of CS specimens equipped with GHF were determined by the free pressure
tester. Before F-T, the highest strength values of MIX1, MIX2, MIX3 and MIX4 mixtures were
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obtained after 28-days curing. When these values are compared with the reference material (CS);
Increases were determined by 5.35%, 12.06%, 28.11% and 17.16%, respectively (Fig. 3).

Before freeze-thaw
1200 -
1000 -
= 800 4
(-1

= 600 -
§ 400 -
200 -
D -

1 7 28

= MIX0 562 692 804

= MIX1 432 735 847

= MIX2 389 778 901

MIX3 502 900 1030

m MIX4 346 588 666

cure time (day)
EMIXO = MIX1 = MIX2 MIX3 = MIX4

Figure 3. UCS distribution before F-T

The highest strength values of MIX1, MIX2, MIX3 and MIX4 mixes after F-T were obtained
after 28-days curing. When these values are compared with the reference material (CS); 4.76%,
10.61%, 25.17%, and 14.83%, rates increases were detected respectively. According to experimental
results, GHF used in the improvement of CS samples is an important factor. UCS values generally
increased by 0.5%, 1% and 1.5% of GHF, while a 2% decrease was detected (Fig. 4).

After freeze-thaw
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s
“; 600 -
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® MIX0 mMIX1 uMIX2 MIX3 B MIX4

Figure 4. UCS distribution after F-T
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Before and after F-T, there was an increase in strength when adding GHF additive at 0.5%, 1%
and 1.5%, while a decrease in strength occurred at the addition of 2% GHF. The reason for these
reductions is not being able to establish sufficient bonds between GHF and clay grains, and GHF,
which has a high water absorption capacity, reduces the water content of the clayey soil, and loses its
water in increasing cure times, thereby weakening the bonds. Similar results were obtained in Galan-
Marin et al.,[28-29], Yarbasi [17], Broda and Gawlowski[16]. When the F-T test strength values of the
mixtures were compared, decreases of 11.03%, 12.02%, 10.46% and 13.58% were observed,
respectively. It has been determined that this reduction rate is at least 10.46% in the mix of MIX3.

According to test results, all GHF reinforced CS samples show better strength performance than
non-reinforced CS samples. This increase in UCS increases with curing time and GHF rate. Also,
swellings occurred in the middle part of the GHF reinforced CS samples. This situation is defined as
the bridging effect, which is one of the important factors that increase the strength and ductility of the
mixture (Fig. 5). Similar studies were carried out by Zaimoglu and Yetimoglu [30] and Yarbasi [17].

Figure 5. The surface deformation of samples at the failure moment; unreinforced CS sample
(a) and SWF-reinforced CS samples (b and c).

3.2 Stress-strain (deformation) correlations

The stress-strain behavior of the F-T test cycles of the specimens were tested under a single
axial pressure at a constant axial strain rate (0.5 mm/min). Although 0.5%, 1% and 1.5% of GHF
added to CS showed a significant increase in strength, a 2% reduction in strength was observed. For
this reason, adding fiber to such soils (0.5%, 1%, and 1.5%) increased the UCS by changing the
deformation behavior of the specimens under constant load, decreased the amount of strength
reduction after the peak value was surpassed. In the case of a 2% GHF mixture, it can be said that this
decrease in strength decreases the friction resistance between clay soil particles with high plasticity
and causes a decrease in UCS[31]. This work also deals with the first tangent modules representing the
initial slope of the stress-strain curves. In samples with a curing time of one day, the first tangent
modules before and after freeze-thaw are very close to each other. This indicates that the initial
hardness of the ground is not affected by the GHF contribution. It also shows that a one-day cure is not
enough to complete the reactions between clay and GHF. However, when the slopes are compared in
seven and twenty-eight cycles, it is clear from figure 6 that the initial tangent modulus increases with
the length of the cure time and the increase in the GHF ratio. At the end of the seven and twenty eight
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days cycles, In the stress-strain graphs, it was obviously seen in the experimental results that the
samples gained strength in parallel with the rising in curing time and GHF amount. In addition, in the
stress-strain graphs shown in Fig. 6, the peaks of the values before and after thawing are considered to
be more common and this is a result of the transition to ductility. This behavior change, seen as an
increase in ductility, and compressibility, is thought to be due to the water absorption capacity of the
water lenses and GHF in the pores.
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Figure 6. Stress-strain graphs before and after F-T

As a conclusion, it is clearly seen that in stress-strain curves GHF increases the peak
compressive strength and ductility of CS under static load. This shows that a more significant
improvement is provided for the 28-days curing period. Similar conclusions were seen in the studies of
Zaimoglu et al.,[9], and Yarbasi[17]. One of the important factors that increase the strength of fiber-
reinforced samples is the bridging effect. GHF reinforcements, which provide the connection of two
fracture planes, increase the ductility and prevent sudden fractures. This situation can be seen in
Figure 5. In addition, Zaimoglu and Yetimoglu [30] defined in their studies on this subject that the
bridging effect is effective on both strength and ductility.
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3.3 SEM correlations

Possible changes in the structure of clay soil mixtures reinforced with GHF were investigated
by SEM imagery. In Fig. 7(a), it was seen that GHF added to clayey soil was in a harmonious
relationship with the clay matrix before F-T. This compatibility is thought to be due to chemical
components and the positive interaction of GHF with water [16], [28-29]. When the SEM image after
F-T is examined in Figure 7 (b), It is seen that there is not much structural change but some local gaps
occur. It is thought that the ice lenses formed in the pores form these spaces. Similar comments were
also stated in the studies of Yu et al.,[32], and Yarbasi[17].
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Figure 7. SEM imageries F-T before (a) and F-T after (b)
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4 Conclusions

In this study, the strength effect of F-T on CS reinforced with GHF, a natural material, was
investigated. As a result of experimental studies, it has been determined that GHF additive increases
the strength of CS before and after F-T. Curing time and the increase in the GHF additive rate played
an important role in this rising. The highest increase in strength was seen in the mixture of CS+1.5%
GHF (MIX3) and at 28-day of cure. While the strength increase rate before F-T was 68.67% in this
mixture this increase rate was 62.67% after F-T. The addition of GHF to CS samples was observed in
stress-strain plots where the mixture not only increased ductility before F-T but also helped maintain
ductility behavior after F-T. In addition, the swelling percentage of the CS sample with swelling
property decreased from 18.18% to 3.64% with the addition of 2% GHF. This showed that GHF has a
good water absorption capacity. This situation was also observed in SEM images. As a result, GHF
offers many advantages such as increasing strength and ductility, lowering swelling pressure, low cost,
and slow rotting process. Therefore, I believe GHF can be used as a sustainable and environmentally
friendly material that reduces stabilization costs.
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