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Arastirma alakaHesUResewreh Article

Hoek-Brown gorgiil yenilme olgutune iligkin degisiklik onerileri ve benlerin
uygulanabilirligi

Suggested modifications to the empirical Hoek-Brown failure criterion and
their applicability

Resat ULUSAY, Harun SONMEZ

0z

Sik aralikli siireksizlikler' iceren kaya kiitlelerinin dayanimlarinin laboratuvarda tayininde kullanilacak dérnek-
lerin temsil edici olabilmesi amaciyla, klasik 6rnek boyutlarinin disina ¢ikilarak, cok biiyiik 6rneklere gereksinim
duyulmaktadir. Ancak, bu tiir kaya kiitlelerinde metre boyutunda 6rnek alimi miimkiin olmayip, bu boyuttaki or-
neklerin yerlestirilecegi ¢ok biiyiik deney hiicrelerinin gelistirilmesi, de goctiir., Bu giicliik, 80'li yillardan bu ya-
na kollanilan Hoek-Brown gorgiil yenilme Olciilliyle asilmaya calisiimaktadir. Zayif kaya. kiitlelerine uygulanma-
sinda, ortaya ¢ikan bazi sinirlamalardan dolay1,, 6nerildigi 1980*den giintimiize degin Olclit, yaraticilari tarafindan
pek ¢ok kez degisiklige ugramistir,. 1994'e kadar Jeomekanik Siniflama Sistemlinden belirlenen. RMR degerini
esas alan olciite,, 1994' ten sonra dogrudan RMR'1n kullanilmasi yerine, yine. RMR. degerinden belirlenen Jeolo-
jik Dayanim Indeksi (Geological Strength. Index-GSI) dahil edilmistir. Olgiitiin 1997 yilindaki son versiyonunda;
RMR'dan bagimsiz ve herhangi bir kaya kiitlesi parametresi icin sayisal deger esas alinmaksizin, sadece kaya
kiitlesinin gorsel olarak tanimlanmasina dayali bir GSI Siniflama Sistem'nin kullanimina gecilmistir.. Giincel
GSI Siniflama Sistemi'nde, GSI degerleri kaya kiitlesinin, goriiniimiine ve 'tanimlanmasina gore belirlenmekte ve
bu. uygulama genel olarak siibjektif bir degerlendirmeye yol agmaktadir:. GSI sistemi Ile ilgili tartismaya acik. di-
ger bir husus, ise, yenilme Olclitiinlin son versiyonunda, 6rselenmis, ve Orselenmemis kaya kiitlelerinin mithendis-
lik parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir kilavuzun mevcut olmayisidir. Olgiitiin son versiyonunun destek-
lendigi herhangi bir' arastirmanin bulunmayisi da, gilincel. GSI sisteminin giivenilirligi ve/veya performansi hak-
kinda yorum yapilmasini olanaksiz kilmaktadir:. Bu yazida,, GSI sistemine ait. yukarida deginilen belirsizlikler
dikkate alinarak, oncelikle GSI degerlerinin daha gercekg¢i sekilde ve kolaylikla tayin edilebilen kaya kiitlesi pa-
rametrelerine: bagh olarak hesaplanmasi amaciyla yazarlar tarafindan onerilen degisiklikler ve bunlarla ilgili pu-
anlama parametreleri sunulmustur. Ayrica, kaya kiitlesi parametreleri tizerinde kazi yontemine bagh olarak orta-
ya ¢ikan drselenmenin etkisini dikkate alan bir yontem 6nerilmistir. GIS'in yazarlar', tarafindan, rnodifiye edilmis
bu son. hali, Tiirkiye'den secilmis sik. eklemli kaya kiitlelerinde' agilmis sevler ile- pasa yiginlarinda meydana gel-
mis duraysizliklann .geriye doniik analizlerinde kullanilarak, onerilen sistemin ve yontemin performansi sulan-
mustir. Analizler, Onerilere gore hesaplanmig GSI degerlerinin kullanilmasi ve o6rselenme etkisinin yenilme ol¢ii-
tline dahil edilmesi halinde gercekgi sonuglarin elde edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geriye doniik analiz, Hoek-Brown yenilme o6lgiitii, Jeolojik Dayanim indeksi,, Kaya kiitle-
si,, Pasa yigin1, Sev duraylihgr...

R ULUSAY, H SOMIbZ HdLCllcpc Uni\crsitesi, Mithendislik Fakdiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Bolumu 06532 BcMcpe. Ankara
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2 Hoek-Brown olgiitiine iliskim degisiklik

EXTENDED SUMMARY

The strength of a rock material- is determined in the laboratory on representative standard samples. In the ca-
se of a closely jointed rock mass it is not possible to obtain a sample with suitable dimensions to represent the
whole rock mass. Since 1980, the empirical Hoek-Brown failure criterion (Hoek and Brown, 1980} began to be
used to overcome the difficulties in laboratory shear strength determination of jointed rock masses,. The empiri-
cal failure criterion was used in conjunction with the Geomechanics Classification System-RMR (Bieniawski,
1989) until 1994. However, due to the limitations in the RMR classification scheme particularly for very poor qu-
ality rock masses and for unrealistic rating adjustments for discontinuity orientation in slopes, the feature crite-
rion has been modified over the years.. Recently,, the originators of the criterion introduced a new index., called
Geological Strength index (GSI), into the criterion. The GSI is based upon the visual impression on the rock mass
structure and consists of twenty codes to identify each rock mass category and to estimate the GSI value (Hoek
and Brown, 1997).

Because rock mass classification requires time consuming procedures and has some limitations, the existing
GS1 system seems a more practical parameter for the determination of the strength of jointed rock masses from
field observations. However,, the system is lack of measurable and more representative parameters, and related
interval limits or ratings for describing the structure and surface conditions of discontinuities. This situation re-
sults in subjective assessments on the determination of the GSI value: In other words,, it is possible to estimate
different GSI values for the same rock mass by different persons. The other importani problem of the criterion is
the use of undisturbed and disturbed rock mass categories for determining the parameters in the criterion, for
which clear guide Une s are lacking.. It is also noted that the data supporting of the revisions have not been pub-
lished. These uncertainties make it difficult to judge their validity and performance..

In order to provide a more quantitative basis for evaluating GSI values, the authors of this paper suggested
some modifications by introducing easily measurable rock mass parameters with ratings and/or intervals. For
the purpose, two terms, namely Structure Rating (SR) based on volumetric joint count and- Surface Condition Ra-
ting (SCR) from, the input parameters are introduced into the GSI system, and the modified GSI chart is establis-
hed. In the latest version of the failure criterion (Hoek and Brown, 1997; Hoek et al., 1998) average undisturbed
in-situ conditions are considered to estimate the GSI without application of any adjustment due to any disturban-
ce effect, such as Masting.. Method of excavation,,, major planes of weakness or change in stress are considered,
as local features influencing the rock mass at a particular .location. Therefore,, the influence of such factors sho-
uld be compensated, and necessary adjustments should be taken into consideration.

In this study, a method was proposed to assess the influence of disturbance on rock constants due to method
of excavation as discussed in detail by Sonmez, and Ulusay (1999’),, The modifications and the method suggested
have been applied to well studied five slope instabilities from Turkey to check the validity and performance of the
modifications and the methodology of parameter estimation, Four cases were selected from the slopes excavated
in heavily jointed rock masses and one from spoil piles in a strip coal mine. The application of the suggested mo-
difications and the method examined by the hack analysis of the failures indicated that the use of GSI value de-
termined from the suggested modified chart and consideration of disturbance effect confirmed the limit equilib-
rium condition for the investigated failed slopes. The back analysis results from a spoil pile instability revealed
that spoil pile materials consisting ofblocky and angular rock pieces with small amount of fines could be cate-
gorized as a disintegrated rock mass in the GSI system and the criterion seemed to be applied to spoil materials,.
However, future applications of the suggested modifications onto failure case studies both from surface and un-
derground excavations may provide a better tool for more precise guidelines and to check the performance of the
equations of the criterion.

Key Words: Back analysis, Hoek-Brown failure criterion. Geological Strength index, Rock mass, Spoil pile,
Slope stability.
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GIRIS

Dogal malzemelerin dayanim parametreleri.,,, bu
malzemelerden alinmig temsil edici biiytikltikteki, or-
neklerin, laboratuivarda standartlara uygun sekilde
test edilmesiyle belirlenir,. Ancak, sik eklemli kaya
kiitlelerinden, saglam kaya malzemesi ile- birlikte sii-
reksizlik sistemlerini de icerecek biiytikliikte ve- met-
re boyutuna varan Orneklerin .alinmasi genellikle
miimkiin degildir (Sekil 1). Yeterli biiytikliikte 6rnek
alindig1 varsayilsa bile, laboratuvar 6lgeginde bu bii-
yukliikteki bir 6rnegi test edebilecek hiicre ve- ekip-
man gelistirilmemistir. Eklemli kaya kiitlelerinin ma-
kaslama dayaniminin laboratuvarda tayininde karsi-
lagilan bu giigliik, 801i yillardan sonra Bieniawski
(1989) tarafindan onerilen Jeomekanik Kaya Kiitlesi
Simiflama Puan1 RMR'1 da bir girdi parametresi ola-
rak kabul eden, Hoek-Brown gorgtil yenilme- olgtitiiy-
le (Hoek-Brown, 1980)'asilmaya calisiimaktadir.

RMR siniflama sisteminin 6zellikle zayif ve cok
zayif kaya Kkiitleleri i¢in icerdigi sinirlamalar ve bu
sistemin Ozellikle sevlerdeki siireksizliklerin yoneli-

saglam kayag

malzemesi

(Sleit kullarhr)

Tek eklem seti

T A (Blgiit kullaniimaz)
GRRATD,

e

iki eklem seti
(Blglt kullaniimaz)

mi igin. Onerdigi, ger¢ekci olmayan diizeltme faktorle-
1.,, Hoek-Brown yenilme Olciitiinde de glinlimiize de-
gin bazi degisikliklerin yapilmasini gerekli kilmistir.
Hoek-Brown gorgiil yenilme oOlciitiiniin yazarlarin,
yaptig1 caligmaya (Sonmez ve Ulusay, 1999) kadar
gecen, donemdeki, gelisimi (gecirdigi degisiklikler)
Cizelge 1'de Ozetlenmistir., 1994 e kadar RMR pu-
anmyla birlikte 'kullanilan bu Ol¢iite Hoek. (1994),
RMR'in yerine Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) 'ni
dahil etmistir. Baslangicta,, RMR degeri kullanilarak
hesaplanan GSI, daha sonra Hoek ve Brown (1997')
tarafindan 6nerildigi bicimde ve kaya kiitlesinin gor-
sel tanimlanmasini esas alacak sekilde diizenlenmis
bir GSI smiflama abagindan (Sekil 2) belirlenmeye
baglanmistir. Bu siniflama sisteminde- kaya kiitleleri,
kayacin icerdigi siireksizliklerin neden oldugu blok-
larima durumuna ve siireksizlik, ylizeylerinin kosulla-
rina bagh olarak 20 farkli sinifa .ayrilmaktadir.

'RMR siniflamasi, ayrintilar1 Sonmez; vd. (1998)
tarafindan tartisilan bazi sinirlamalari ve zaman alici
islemleri, gerektirmektedir. Bu nedenle,, GSI Sinifla-

Cok sayida eklem seti
(Olgiit kullamilir) “~T%

lleri derecede eklemli

kaya kiitlesi
{Olgiit kullaniliry

Sekil L Saglam kaya¢ malzemesinden ileri derecede eklemli kaya kiitlesine gecis ve 6rnek boyutundaki artis

(Hoek 1988'den).

Geological. Engineering 24 (1) 2000



4 Hoek-Brown olciitiine Sigkin degisiklik.
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Sekil 2. Giincel GSI simflama sistemi (Hoek ve Brown,, 1997'de verilen Cizige 3 ve 4'den diizenlenmistir).
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Cizelge 1. Hoek-Brown yenilme olciitiiniin bu calismaya degin gecirdigi tarihsel gelisim

(Hoek ve Brown, 1997 ile Hoek vd.,, 1998'den diizenlenmistir)

Kaynak Kapsam

Hoek ve Brown ince tane icermeyen ileri derecede eklemli kaya kiitleleri icin orijinal yenilme

(19R0) oOlciitii : Mohr dairesi, Balmer(i952) taraSindar1 yayimlanan yontemle
hesaplanmig ¢ok sayida ®",}\, t veri giftinin, istatistiksel olarak

degerlendirilmesiyle elde edilmistir, o', ve <f; yenilme .anindaki asal ve tali

efektif gerilimler olup,, a. kaya kiitlesimn cekilme dayanimi« m ve & malzeme-

sabitleri, o', ve T efektif normal ve makaslama gerilimleridir.

Hoek (1983) Anizotropik yenilme ve Mohr dairesi i¢in ¢dziimleme konularinda
Dr. J. W, Bray ile yapilan, degerlendirmeye gére ongoriilen diizenleme
sonucu ince tane icermeyen ileri derecede eklemi kaya kiitleleri igin

orijinal yenilme olgiitii.

Hoek ve Brown Yenilme- olctitli, Hoek (1983) tarafindan 6nerildigi gibi olmakla birlikte,
(1988) asagidaki bazi diizenlemeleri igermektedir yeralti suyu puant icin 10
degerinin sabit alindig1 ve siireksizlik yonelim diizeltmesi icin 0 degerinin
verildigi modifiye edilmis RMR puani (Bieniawski, 1989) ile m ve s kaya
kiitlesi sabitleri arasindaki iligkilerin ilave edilmis olmasi, kiitlesel
detbrmasyon modiilii E'nin tahmin edilmesiyle birlikte 6rselenmig
ve. Orselenmemis kaya kiitleleri arasindaki farklihigin ayirtlanniast.

Hoek vd. (1992) ileri derecede eklemli kaya kiilleierinin ¢ekilme dayanimina sahip olmadig:
dikkate alinarak,, 6l¢ilit modifiye edilmistir: normal ve makaslama gerilimi
veri ¢iftlerinin hesaplanmasi i¢in Ba,Inier'in yontemi kullanilmustir.

Hoek (1.994)
Hoek vd. (1995) modifiye edilerek genellestirilmis Hoek-Brown yenilme olgiitii dnerilmistir.

Yontem, hem orta kaliteli, hem de ¢ok zayif kaliteli kaya kitleleri igin

Bu amagla: RMR. siniflama sisteminde ¢ok diisiik kaliteli kayaclara. ilgili
olarak karsilastlan giicliiklerin asilmasi igin dlgiite Jeolojik Dayanim Indeksi
(GSI) ilave edilmis; orselenmis ve: 6rselenmemis kaya kiitleleri i¢in daha
once Onerilen ayirflama dlciitiinden vazgecilecek bu amagla GSI degerlerinin

azaltilmasi yoluna gidilmistir.

Hoek ve Brown Yenilme 0lgiitii, Hoek (1994) ve Hoek vd. (1995)'nin 6nerdigi sekliyle
(1997)
temel alan gézleme: dayali bir GSI a'bag1 gelistirilerek olgiite ilave edilmistir.

Hoek vd. (1998) Olgiit, Hoek ve Brown (1997)"un 6nerdigi ana ilkelerini korumakla birlikte.,
laminali, foliasyonlu. kivrimli ve makaslanmus tiirdeki zayif ve bloklu yapi
gostermeyen kaya. kiitlelerinin de tanimlanmasi amaciyla GSI sistemine
"foliayonlu-laminali” kaya. kiitlesi baglikli bir sinif daha eklenmistir.

kalmakla birlikte, kayacin yapisal 6zellikleri ve siireksizlik yiizey kosullarini .

Esitlikler

6l = 03 + &d! m,03/Oci + S
— /T

A
»

" c1 n a s

.
) s ”

o = 03 + ((gl ~ O3)/(l+<t01 Idm))

~ A CCn-Qy3)lr 0G1/0G3
d6'1/303 = mG.i/2(0] -03)

G = 03 + 6cif maa/6a. + S

T= (Cotf i- Cos<))i)niGci/8
$i=arcta.ll {1 /V4hoos9 - 1)

O = (90 + arctanCl/i*-1J/SJ

h = 14+(16(m.Gn + scTcl)/(3m0ch))

Orselenmis kaya, kiitleleri:
m,/nij = exp((RMR-100)/1.4)

Orselenmemis veya 'kenetlenmis kaya
kiitleleri:

n1,/mi=e:xp((RMR-100)/28)

s =exp((RMR-100)/9)

P _i @R-MR-Oi««;

m-"ve nij sirastyla kinkli ve .saglam
kay ag igin 6neri. Tmis tir.

01 = 03 + 0ci(mb03./0ci)’

On=03 +( (0i-03)/{1 + dOifdds))
T = (<In - 03) lddi fdii3

dG\/dG3 = 1+aiiib (ad/dci)*""

0, =03 +a_ (mo,/0,j +s)"

GSI > 25i¢in

m,/mj =exp((GSI. - 100),/28)
s = exp((GSI - 100)/9)

a=0.5
GS.L <25 i¢in
s=0

a=0.65 - GS1/200

Hoek (1994)'deki gibi

Hoek (J994)"deki gibi
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ma Sistemi, kaya kiitlelerinin dayaniminin belirlen-
mesinde yararlanilan ¢ok daha. pratik bir girdi para-
metresi olarak gozikmektedir:. Gorsel ve siibjektif
bir degerlendirmeye dayanan giincel GSI abagindaki
kaya kiitlesi siniflarinin alabilecegi. GSI degerleri ge-
nis, bir dagihm, .aralig1 sergilemektedir {Sekil 2). Or-
negin, bloklu ve c¢ok iyi (B/Cl) siireksizlik kosuluna
sahip kaya Kiitlesi, sinifi icin abaktan 63 ile 85 arasin-
da degisen GSI degerleri elde edilmektedir.. Bu du-
rumda, [giincel GSI atagint kullanarak daha. hassas
bir GSI degeri nasil elde edilebilir?" sorusuna yanit
araititias1 gerekmektedir. Hoek (1998), jeolojik orta-
min bu. denli duyarl bir degerlendirmeye acik olma-
digim ve. tek bir GSI degeriyle kaya. kiitlelerini ta-
nimlamanin pek gercekci olamayacagini ifade ede-
rek, bu soruyu yanitlamaya calismis ve ayrica tek ek-
senli sikisma dayaniminin,, saglam kaya. malzemesi-
ne- ait sabitlerin, ve GSF1n normal dagilim gosterdigi-
ni belirtmistir. Ancak,, normal dagilimla ifade edile-
cek GSI degerlerinin, giincel. GSI abagmdan nasil, be-
lirlenecegi sorusu ise yanitsiz kalmaktadir.. Ayrica,,
glincel GSI abaginin kullaniminin sadece uygulayici-
nin deneyimine dayanan bir degerlendirmeye yol
acacagl.,, dolayistyla bu abaktan. belirlenen. GSI de-
gerlerinin  kisiden kisiye degisiklik gosterebilecegi
de kacinilmazdir,.

Olciitiin son versiyonunda. (Hoek ve. Brown,
1997; Hoek,, 1998), patlatmaya bagli olarak kaya kiit-
lelerinde meydana gelecek, 6rselenmenin nasil ifade
edilecegi yoniinde- net. bir aciklama, da bulunmamak-
tadir. Sonmez vd. (1998),, degisik kaya kiitlelerinde
acilmig ti¢ farklh sevde duraysizliklarin geriye- dontik
analizini yapmislar ve Hoek-Brown yenilme olciitii-
niin RMR puaniyla birlikte- orselenmis kaya kiitlesi
kosulu icin uygulanabilir oldugunu belirlemislerdir.
Hoek ve Brown (1997), kaya kiitlelerinde patlatmaya
bagli olarak gelisecek Orselenmenin, kaya kiitlesinin
orselenmeden Onceki GSI degerini ortalama 10 puan
civarinda disilirecegini belirtmisgler ve bu etkinin, dik-
kate alinmasi icin, Sekil 2'deki abaktan yapisal 6zel-
liklere ve yiizey kosullarina gore saptanan GSI dege-
rinin ayni kolonda bir satir agagy, inilerek tekrar belir-
lenmesini 6nermislerdir. Ancak S6nmez ve Ulusay
(1999) tarafindan yapilan hesaplamalar, GSI abagin-
daki. bu bir satirlik oynamanin kaya kiitlesinin, tek ek-

Hoek-Brown ol¢iitiine iliskim degisiklik

senli sikisma dayanimini % 70 oraninda etkileyece-
gini gostermistir,. Patlatma acisindan dikkate alinma-
s, gereken diger bir husus ise, patlatmanin siddetine
bagli olarak orselenmenin etkisinin de degisiklik
gosterecegidir.. Bu degerlendirmelerin 1s181nda, Orse-
lenme etkisinin Hoek ve Brown (1997)'in onerdigi
sekilde- degerlendirilmesinin tartigmali olacagi goriil-
mektedir.. Ayrica, Orselenme etkisi icin Hoek ve
Brown (1997) tarafindan Onerilen bu yaklagimin, uy-
gulamadan secilmis yertistii ve- yeralt1 kazilarinda si-
nandigina iligkin bir caligma da bulunmaktadir.

Diger taraftan, Hoek vd.(1998), giincel GSI sinif-
lama, sistemine foliasyonlu veya lamina, igeren.,, ancak
bloklu, bir yapi. gostermeyen makaslanmis zayif ka-
yaclar1 da dahil ederek, besinci grup bir kaya kiitlesi,
daha 6nermislerdir.. Ancak Hoek (1994), gorgiil ye-
nilme Olgiitiiniin, homojen ve- izotop olarak, kabul
edilebilirlikleri dikkate alinarak, sadece saglam ka-
ya¢ malzemesine veya. ileri, derece eklemli kaya kiit-
lelerine uygulanabilecegini, vurgulamaktadir. Bunun
aksine, s0z konusu foliasyonlu/laminali ve makas-
lanmis kayaclarin dayanim ve defonnasyon karakte-
ristikleri sik araliklarla dizilmis makaslama, ve kay-
gan foliasyon yiizeyleri, boyunca meydana, gelen yer-
degi.sti.rmeler tarafindan denetlenmektedir., Bu tiir ka-
ya kiitlelerinin, izotrop ve- homojen olmayan 6zellik-
leri dikkate .alindiginda., giincel GSI sistemine bu ka-
yaclar iceren yeni bir kaya kiitlesi sinifinin dahil
edilmesi gercek¢i goriilmemektedir.. Bu nedenle, bu
caligmada dort kaya. kiitlesi sinifini igeren gilincel
GSI sistemi, irdelenmistir.

Bu calismada, Hoek-Brown yenilme Ol¢iitiine
iliskin olarak ayrintisi -Sénmez, ve Ulusay (1999) ta-
rafindan verilen- ve Ozetle yukanida, deginilen belir-
sizliklerin, giderilmesine- yonelik olarak gilincel. GSI
sisteminde yapilan degisiklik Onerileri ve- orselenme-
etkisinin degerlendirilmesi i¢cin Onerilen yontem, ve
yaklagimlar' sunulmustur;. Bu amacla, Tiirkiye'den
secilmis ve lzerinde ayrintili olarak calisilmisg bes
sev duraysizligi .geriye doniik analiz- edilerek, Oneri-
len, degisikliklerin ve yontemin gecerliligi (perfor-
manst) sitnanniistir.
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JEOLOJIK, DAYANIM INDEKSI (GSI) iCIN
ONERILEN DEGISIKLIKLER

Aynntist Hoek ve Brown (1997) tarafindan veri-
len Hoek-Brown yenilme o6l¢iiliine gore kaya kiitlesi-
nin dayanimi, GSI degeri de kullanilarak, asagidaki
esitliklerden, tayin edilmektedir.

a\ =0, + 0, (moy<J, + s)' )]
mb:mlcxp[fi3L1!ﬂO] (2)
-V 28 i

GSI>25 i¢in

s = exp /GSI - 100] (3)
a=05 4)
GSI<25 icin.

s=0 (5)

.= 0.65 (©6)
200

B'urada m,, s ve a kaya kiitlesinin, .nj ise saglam
kaya malzemesinin sabitleridir. Yukaridaki esitlik-
lerden de goriilecegi tizere, GSI degerindeki kiigiik
bir degisim, kaya kiitlesinin dayanimini1 dogrudan et-
kilemektedir. Sekil, 2'de verilen abaktaki siireksizlik,
yiizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin oOlgiilebi-
len ve/veya tanimlanabilen kaya kiitlesi parametrele-
ri esas. alinip daha duyarl bir gekilde belirlenmesi
.amaciyla., yazarlar tarafindan bir puanlama, sistemine
gecilmesi gerekli gorilmiistiir. Bu amacla, "Yapisal
Ozellik Puan1 (SR)" ve "Siireksizlik Yiizey Kosulu
Puanm1 (SCR)" olarak tanimlanan iki, parametrenin,
sisteme dahil edilmesi onerilmistir.

Gilincel GSI abagmda (Sekil 2) siireksizlik yiizey-
lerinin durumu; stireksizliklerin dolgu,, bozunma ve
piiriizliiliik 6zelliklerine bagh olarak; COK IY1 (Ct),
1Yi (1), ORTA (0O), ZAYIF (Z) ve COK ZAYIF (CZ)
olmak tizere bes sinifa ayrilarak, degerlendirilmekte-
dir,.. Yazarlar ise,, siireksizlik ylizey kosulunun tanim-
lanmasi amaciyla, RMR Siniflama Sistemi'nin dolgu,
bozunma ve pirizliliikle ilgili olarak onerdigi ta-
nimlama ve puanlamalar1 (Bieniawski, 1.989) kullan-
muglar ve 0 ile 18 arasinda degisen Siireksizlik Yiizey
Kosulu Puanlan (SCR) elde etmislerdir. Siireksizlik
Yiizey Kosulu Puant,,

SCR =R, +R +R, (7)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, R R ve R, s1-
rastyla piirtizliiliik,,, bozunma ve dolgu puanlan olup,,
bu puanlandirma,, yazarlarin 6nerdigi ve Sekil 3*te
verilen modifiye edilmis GSI abagimn sag st kose-
sindeki ¢izelge kullanilarak yapilmaktadir.

Blok biiytikliigii, kaya. kiitlesinin, yapisinin tanim-
lanmasinda kullanilan ¢ok onemli bir belirtectir. Bii-
yiik bloklarin, olusturdugu kaya kiitleleri, kiigiik
bloklardan olusan kaya kiitlelerine oranla daha az de-
forme olurlar,. Diger yandan, blok boyutu kiictildiik-
¢e sev kazilarinda duraysizlik. mekanizmasi stirek-
sizlik denetimli duraysizlik mekanizmalarindan
(diizlemsel, kama ve devrilme tiirti kaymalar) kiitle-
sel (dairesel) duraysizlik mekanizmasina dogru gecis
gosterir' (bkz. Sekil 1). Ayni sekilde, kaya kiitlesini
olusturan, bloklarin, sekli de kaya kiitlesinin davrani-
sinda, onemli rol oynar. Koseli bloklar birbirlerine
daha. iyi kenetlienebilirken, yuvarlaklasmig bloklarda
kenetlenme koseli bloklara oranla daha az olacaktir,.
« Stireksizliklerin sayisi,, araligi ve devamliligi kaya
kiitlesini olusturan bloklarin biiytikliigiinii ve seklini
denetleyen, parametrelerdir. Bir kaya kiitlesini bolen.
sureksizlik setlerinin araliginin diisiik olmasi, blok
boyutunun, da kiiciik olmasi anlamina gelir. GSI'in
hesaplanmasinda kullanilan girdi parametrelerinin
sayisinin, azaltilarak pratiklik saglanmasi acisindan
hem siireksizlik araligini, hem de stireksizlik sayisini
birlikte ifade, eden hacimsal eklem sayis1 (J), bu ca-
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lismada'Yapisal 6zellik Puani (SR) *mn belirlenme-
si amaciyla onerilmistir., Eklemli kaya kiitlesi ortami-
nin J, parametresi,

J,.NL+N2., ........,HL >
L] 12 L, ,,

J-L,-L,........ .-L (8">
St Si Sn

esitlikleriyle hesaplanabilir, Burada; S gercek stirek-
sizlik araligi, N stireksizlik, hat etiidii, boyunca karsi-
lasilan stireksizliklerin sayisi, L siireksizlik, setine dik
yonlii, etiit hattinin uzunlugu, n ise eklem seti sayisi-
dir.

Sik. aralikli ve degisik yonlerde geligsmis eklemler
igeren asir1 derecede parcalanmug kaya kiitlelerinde
belirgin eklem setlerinin ayirtlan.nia.sj. oldukg¢a giic-
tir.. Homojen ve izotrop kabul edilebilecek bu tiir ka-
ya kiitlesi ortamlarinda, birbirine dik lic yonde (x, y
ve z) yapilan hat etiitlerinden belirlenen eklem say1-
larinin esas alinip, J 'nm asagidaki esitlik kullanila-
rak hesaplanmasi, yazarlar tarafindan uygun ve pra-
tik bir yaklagim olarak Onerilmistir.

, _N, Ny ., (8¢c)
Lx Ly Lz

Hoek-Bmwn élcilfétte Siskin degisiklik

Borada. N, N, ve N, birbirine dik yonde ve L, L,
ve L, uzuDIugundaki ii¢ hat boyunca karsilasilan ek-
lemlerin sayisidir. Ancak, bir kaya kiitlesi, mostrasin-
da (‘aynasinda) birbirine, dik yonde li¢ hat etiidiiniin
yapilmasi ¢cogu kez miimkiin, olamayabilir. Bu husus
ve ileri derecede eklemli kaya Kkiitlesi ortamlarinin
nisbeten homojen ve izotrop kabul edilebilecek 6zel-
likleri gbozontine alinarak, esitlik 8c,

(8d)

seklinde- diizenlenmistir. Burada; N eklem, sayisi, L
ise siireksizlik etiit hattinin toplam uzunlugudur.

J, parametresi icin gereksinim duyulan sinir de-
gerleri icin ISRM (1981) tarafindan Onerilen aralik-
lar (Cizelge 2) esas alinmig ve ayrintisi Sonmez ve
Ulusay (1999) tar.afindan verilen bir yaklagimla Ya-
pisal, 6zellik Puan1 (SR) GSI sistemine uyarlanmis-
tir.. Buna gore Yapisal 6zellik Puani (SR), belirlenen
J, degeri icin Sekil 3'tin. sol uist. kosesinde verilen gra-
fikten, tayin edilmektedir,. Boylelikle,, Sekil 2'de veri-
len giincel GSI Siniflama Sistemi, abagi, bu caligma-
da onerilen. SR ve- SCR parametrelerinin sisteme da-
hil edilmesiyle daha hassas ve uygulayicidan kay-
naklanabilecek hatayr 6nemli ol¢iide azaltacak sekil-
de modifiye edilmigtir;. Bu diizenlemeye gore;, Sekil
3"{in Uist kisminda verilen grafikten ve cizelgeden be-
lirlenecek olan SR ve SCR. puanlarinin abaktaki ke-
sim noktasindan GSI degeri tayin edilebilmektedir:.

Cizelge 2. Blok boyutu tanimlamalar ve J, parametresi icin ISRM (1981) tarafindan ve bu ¢alismada Onerilen araliklar.

ISMR (1981)'in taninilan

Cok biiytik bloklar

Biiytik Bloklar 13
Orta boyutlu bloklar' 3-10
Kiiciik bloklar 10-30
Cok kiigiik bloklar 30-60

Parcalanmis/Ufalanmig >60

J, (eMem/nr)

GSlicin 6nerilen tanimlar
(bu ¢aligma)
BLOKLU (B)

COK BLOKLU (GB)
BLOKLU/ORSELENMIS (B/O)

PARCALANMIS
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ORSELENME ETKISINiN ARASTIRILMASI
ICIN ONERILEN YAKLASIMLAR

Uygulanan kazi yontemi (ekskavatorle kazi, pat-
latma, vb.)» makaslama zoolarinin varhigr ve teknik
girisim sirasinda gerilini alaninda meydana gelen de-
gisimler gibi yerel etkiler, kaya kiitlesinle dayanimi-
n1 azaltmaktadir (Kendorsky vd.,”1983; Laubsc-
her,1990; Romana, 1993). Patlatma ile yapilan kazi-
larda., dogal siireksizliklerin agikliklari .artmakta, ay-
n1 zamanda patlatma, sirasinda, gelisen catlaklarla
(yapay kiriklar) kaya kiitlesi, dogal durumuna oranla
daha zayif bir' 6zellik kazanmaktadir. Sonmez vd.
(1998), orselenmis kaya Kkiitlesi kosulunu dikkate
alarak, RMR puanlarini ve yenilme Olciitiiniin 1988:
versiyonunu (Hoek ve Brown, 1988) kullanarak du-
raysizliga maruz kalmig sevler icin yaptiklar1 geriye
doniik analizlerde, 6rselenmenin etkisini yansitan bir
azaltma faktorliniin analizlerde dikkate Minmasinio
incelenen yenilmis kaya kiitleleri, i¢in duraysizlik ko-
sulunu, sagladigini gostermislerdir. Yenilme olgiitii-
niin. 1994'den. 6nceki versiyonunda malzeme sabitle-
ri olan m., ve s'in hesaplanmasi i¢in 6rselenmis ve or-
selenmemis kaya kiitleleri igin. iki farkl esitlik kulla-
nilmaktaydi. Ancak, 6l¢iitiin soo versiyonunda (Ho-
ek-Brown, 1997) n1, ve s sabitlerinin 2 ve 3 numaral
esitliklerden hesaplanmasi ve oOrselenme etkisinin
, ise, kazi. aynasinda, yapilacak gozlemlerle tayin edile-
cek GSI degerine gore degerlendirilmesi onerilmis-
tir. Bu. oneride uygulanan, kazi yonteminin, yarataca-
g1 oOrselenmenin kiitleyi hangi Ol¢iide etkileyecegi
kestirilememekte, dolayisiyla bu belirsizlik gilincel
GSI sistemi, acgisindan diger bir sinirlama, olarak orta-
ya cikmaktadir.

Bu caligmada, orselenme etkisinin dikkate alinma-
s1 amactyla dort farkli yaklasim oOnerilmis ve bunlar,
Tirkiye'nin degisik bolgelerindeki, farkl kaya kiitlele-
ri icerisinde gelismis sev duraysizliklarinin geriye do-
niik .analizlerinde kullanilarak sieanmigtir. Orselenme
faktort (d) icin., incelenen her kaya ortaminda uygu-
lanan kazi yontemi (ekskavatorle kazi, patlatma vb.)
dikkate alinarak,, bu kazi yontemleri icin ayrintis1 Ken-
dorski vd. (1983) tarafindan verilen ve 1 ile 0.8 arasin-
da degisen degerler kullamlmugtir., .Analizlerde dikka-
te alman, yaklasimlar sirasiyla asagida verilmistir,

Heek'Bntwn élcutilMe iliskim degisiklik

1. "Yaklasim: Kaya kiitlesinin makaslama dayani-
mi, orselenme etkisi i¢in herhangi bir dlizeltme ya-
pilmadan.» 2- ve 3 nolu esitlikler kullanilarak belirlen-
mis olup, geriye doniik, an.alizler' de bu veriler esas
alinarak yapilmstir

2. Yaklasim: Kazi yéntemine bagh olarak I'den
kiiciik bir- degerle ifade edilen Orselenme, faktorii
(df)y GSI degeri ile carpilmig ve azaltilmis (indirgen-
mig) bu GSI degeri 2 ve 3 numaral esitliklerde kol-
lanilarak geriye doniik an.alizler' gerceklestirilmistir.

s - mi€XpfGSEId00) <
\ 28/
s-./GSE"JOO\ (9b)
a = O65—GSA* (9¢)
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3.. Yaklagim: incelenen her duraysizlik. icin gecer-
li olan Orselenme tiirti dikkate alinarak segilen, Orse-
lenme faktorii, degerleri (df), 2 ve 3 numaral esitlik-
lerin paydalanyla carpilarak hesaplanan kaya kiitlesi
sabitleri,. m., ve s parametreleri, geriye doniik analiz-
lerde kullanilmustir.

mb = _expfGSI-"0) (%)
I 28*4 1
s = expj-GSI-00] (100)

4. Yaklagim: Yontemin 1994 versiyonuna kadar'
(Hoek, 1994), kaya Kkiitlesi sabitleri. m., ve s hesapla-
nirken. 2 ve 3 numaral esitliklerin paydasinda Orse-
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lenmemis ve Orselenmig kaya kiitlesi kosullarinda si-
rastyla, ni, icin 28 ve 14, s igin ise 9 ve 6 degerleri
kullanilmaktaydi (Cizelge 1). Ancak ta st ve alt li-
mit degerleri, arasinda kalan ve. farkli 6rselenme de-
recelerini de yansitan azaltma faktdrlerinin kullanil-
masinin daha gercekgi olacagi dikkate alinarak, 2 ve
3- numarali esitliklerin paydalarinin s6z konusu alt ve
ist sinir degerlerinin arasinda degismesi, gerektigi
diistiniilmiistiir. Bu amagla s6z konusu iki. esitligin,
paydasina. b_ ve b_ gibi iki katsay1 eklenerek esitlik-
ler asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir.

IlinImeXp/GSLJOO\(bm:”'28) (V)
I bm
s = exp(GSI-100] ., _,.,, (12)
I b, I

Bu yaklasimda, oOrselenmenin derecesine bagl
olarak, ni, ile ilgili 11 numaral esitliginin, paydasinin
14'den 28%*e, s'e ait 12 numarali esitligin paydasinin
ise 6'dan. 9'a kadar degisen degerler alabilmesi 6ngo6-
rulmustiir, Orselenme faktori (d,) ile bu degisimin
ifade edilebilmesi i¢in kazi yontemine bagl olarak
degisik orselenme derecelerine sahip kaya kiitlelerin-
de gelismis dort sev duraysizliginin geriye- doniik
analizi yapilmustir.. Bu analizlerde- m, ve s parametre-
lerine iligkin esitliklerin paydalarina 5 farkli deger
(n\ i¢in 28 ile 14; s igin 9 ile 6 arasinda degisen b,
ve- b, degerleri) atanarak giivenlik, katsayilar1 (FOS)
hesaplanmigtir:. Daha sonra,, hesaplanan giivenlik
katsayilarina karsilik b, ve b, grafikleri ¢izilerek du-
raysizlik kosulunu (FOS=1) saglayan b_ve b, deger-
leri bu grafiklerden belirlenmistir. Son asamada, ge-
riye doniik analizlerden secilen diizeltme- faktortine
(d,)) karsilik elde edilen b, ve b, veri ciftlerine- ilave
olarak, orselenmemis kaya kiitlesi kosulu icin (dpi)
b, =28 ve b, =9, ileri derecede drselenmis, kaya kiitle-
si (pasa malzemesi) kosulu (dp6.8) i¢in ise, b = 14
ve- b = 6 veri ¢iftleri de bu verilere- eklenerek d b, /b,
grafigi cizilmistir (Sekil 4).

11

YENILME OLCUTUYLEILGILIDEGISIKLIK
ONERILERININ SINANMASI

Malzeme ve Yontem.

Yukaridaki boliimlerde- kisaca tartisilan, degisik-
lik, Onerilerinin sinanmasi amaciyla, kaya. Kkiitlesi
ozellikleri ile duraysizlik, kosullan ve mekanizmalari
ayrintili olarak arastirllmig ii¢ linyit acik igletmesi
(Ulusay, 1991; Sonmez vd, 1998; Ulusay vd., 1998)
ile bir bant acik. isletmesindeki (Ulusay ve Yiicel,.
1989) ocak sevlerinde- ve bir linyit isletmesindeki. pa-
sa yiginlarinda (Ulusay vd.,1995 a ve b, 1996) mey-
dana, gelmis sev duraysizliklanndan yararlanilmisgtir
(Sekil 5). S6z 'konusu kaya. kiitlelerinin ve pasa mal-
zemesinin Ozelliklerine iligkin ayrintilar Sonmez ve
Ulusay (1999) tarafindan, tartisilmis olup, bu o6zellik-
lere ve GSI sistemi icin yapilan degisildik onerileri-
ne gore Sekil 3'teki abaktan belirlenen parametreler,
incelenen, tiim duraysizhklar icin Cizelge 3'te Ozet
olarak, verilmistir., Incelenen sev duraysizliklanna
iligkin duraysizlik. 6ncesini ve sonrasini temsil, eden
kesitler Sekil 6 ve 7'de goriilmektedir. Eskihisar lin-
yit igletmesindeki sev duraysizligi, sev tepesinin ge-
risindeki gegici bir pasa. yiginindan kaynaklanan yii-
kiin etkisiyle gelismis bir duraysizliktir (Ulu-
say, 1991). Bu duraysizligin geriye doniik analizinde,
pasa yiikiiniin kayan kiitle tizerindeki etkisi» ayrintisi-
Sonmez vd. (1998) tarafindan acgiklanan ve Sekil
8'de verilen modele uygun sekilde dikkate alinmistir.
Goyniik-Himmetoglu isletmesinde ileri derecede ek-
lemli mam kaya kiitlesinde gelisen duraysizlik, da-
iresel sekilde baglayip tabakalasma diizlemi boyunca
devani eden, birlesik bir yenilme ylizeyi tizerinde ge-
lismistir. Bu duraysizligin Ulusay vd., (1998) tarafin-
dan yapilan geriye doniik, analizi sonucunda,, hareket
sirasinda, kayma ylizeyinin bir boliimiinii olusturan
tabakalanma diizlemlerinin makaslama dayaniminin
artik degerlere (¢, =L4 kPa,, ~=12°) dogru azaldigi
belirlenmis ve bu degerler bu calismada da. esas alin-
muglir. Geriye dontiik analizler, HOBRSLP isimli bir
bilgisayar programiyla (Sonmez vd.,, 1998) gercek-
lestirilmis ve program bu calismada yapilan onerile-
ri ve- yaklasimlari da. icerecek sekilde yeniden diizen-
lenmistir.

Geological Engineering 24 (1). 2000
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Sekil 4.. Hoek-Brown esitlikleri igin. Onerilen degisikliklerin sinanmasinda kollanilan 4 numarali yaklagimin asa-

malarint gosteren grafikler.

Yazarlar, ortii kayacinin kazilarak bagka, bir alana
dokiilmesiyle olusturulan pasa yiginlarinin, fazla
miktarda ince tane igermemeleri kosulunda, koseli ve
yuvarlak kaya bloklarindan olusan, ve kenetlenme de-
recesi zayif, asin derecede kirild1 kaya kiitleleri, ola-

rak da degerlendirilebilecekleri goriistindedirler. Bu.
yaklasimdan hareketle,, pasa. malzemelerinin makas-
lama, dayanimlarinin tayini .amaciyla. Hoek-Brown
yenilme oOl¢iitiiniin, dolayistyla GSI kavraminin kul-
lanilmasi dngorilmiistiin Bu yaklagimin da sinanma-
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Cizelge 3, Incelenen kaya kiitleleri ve pasa malzemesi i¢in modifiye edilmis GSI simiflamasinda kullanilan parametreler

Parametre Eskitiisar Bagkoyak
* Siireksizlik S$=0.71 , S,=tX82 S, ,,=0.04
araligt (m.) S,=1.26, S,=0..65

Sorcksizliderin Diiz yn/cyler f 11, a/

(puanlan) dolgu <5 mm S 2 )

J, 6.14 15635
SR 63 0
SCR 8 “
" GSI 43 16
‘ot 0.94 0.97

T

* Gergek aralik: (eklemler icin Sj, S, S3,, tabakalarima diizlemleri igin

" Sekil 3'deki modifiye edilmis abaktan tayin, edilmistir
X, y ve z eksenleri boyunca fotoanali/. yontemiyle belirlenmis

~ oOrselenme etkisi icin azaltma faktori

si amactyla Eskihisar (Yatagan-Mugla) linyit iglet-
mesinde dairesel ylizeyler boyunca .gelismis pasa du-
raysizliklariodan (Sekil 5e ve 7) yararlanimistir.
'Malzeme Ozellikleri ve- duraysizlik mekanizmalari
Ulusay vd, (1995a ve b, 1996) tarafindan incelenen
bu pasa yiginlar,,, linyit horizonunun iizerinden kaldi-
rilmis marnlardan olugsmaktadir. Bu nedenle, analiz-
lerde ayn1 marnlarin tek eksenli sikisma dayanimi ve-
ni| parametresi i¢in tayin edilmis olan 4.15 MPa ve
9.87 degerleri (Ulusay, 1991) esas alinmustir. Yerin-
de yapilan deneylerden pasa. malzemesinin birim.
agirlign 14 kN/m’ olarak belirlenmistir (Ulusay vd.,
1995a). Pasa malzemesini olugturan kay ac parcalari-
nin ylizeyleri; az. piiriizlii, az-orta derecede -bozun-
mus ve kalinligrt 5 mm*den kii¢iik yumusak dolgu
iceren yiizeyler olarak tanimlanmustir, Bu tanimlar
kullanilarak Sekil 3'ten SCR puani (R =1, R =4 ve
R==2) 7 olarak belirlenmistir. Ancak,, pasa. yiginlari
icin suireksizlik seti gibi bir kavramin olmayisi ha-
cimsal eklem sayisinin (J,) tayininde giicliikk yarat-
maktadir.. Bu giicliigiin "agilmasi amaciyla, yigini
olusturan ortalama parca boyutunun pasa malzemesi
icin bir ortalama siireksizlik araligi degerini temsil
edebilecegi kabul edilmistir. Bu .tiir malzemeler i¢in
ortalama parca boyutunun birbirine dik yonlii ti¢ ek-

Kisrakdeie

S ,=0.75, S,=1.07
$,=0.13, S,=0.,4 §,=0.11

dii7-kay"an yiizeyleri1),  diiz yii/eykr (1),
yil/ey kosullan htvunmug (5 i, yumu“ak ileri derecede bozunmus (I). arbwunmus (51,
yumusak dolgu<5 mirn (2 ) yumusak dolgu <5 mm (2) yumusak dolgu <5 mm (2)  yumusak dolgu <5 mm (2)

Himmetogtu Eskitiisar (pasa yigini)

Sp0.37, S2=0.65 C-§70.0S8S, S,=0.081

$,=0.083

diz yiizeyler (1),. az- arta
derecede bozunmus (4),,

kaygan yiizeyler (0)., orta
derecede bozunmus (3),

12.5 133 1773
42 35 .
8 5 7
37 27.5 26
0.90 0.97 0.80

sen boyunca belirlenmesi amaciyla, son. yillarda yay-
gin olarak kullanilan ve ekonomik ve hizli bir' yon-
tem olarak bilinen bilgisayar destekli fotoanaliz tek-
niginden yararlanilmigtir (Franklin vd.,, 1988; Singh
vd.,, 1991). Amacg dogrultusunda, duraysizliga ugra-
mig pasa yigininin yakininda aynt malzemeden kii-
¢k, boyutlu yiginlar olusturulmus ve secilmis bir 6l-
cek (capi bilinen bir plaka) ile bir referans- alan (ah-
sap karelaj ag1) yiginlarin Ustiine konarak birbirine
dik' yonde- fotograflar cekilmistir (Sekil 9). x, y ve z
yonlerinde- ¢ekilmis- goriintiiler, bilgisayar' ortaminda
sayisallagtirilarak 2 em ve daha, biiyiik parcalar bo-
yutlandinlnustir. Daha sonra yapilari istatistiksel de-
gerlendirmelerle, parca boyutu, diger bir ifadeyle- or-
talama siireksizlik araligi, x, y ve z yOnlerinde sira-
siyla,, 0.085 m, 0.081 m ve 0.083 m olarak tayin edil-
mistir., Bu degerler, 8¢ numarali esitlikte kullanilarak
pasa. kiitlesinin J, degeri 1773, SR puani ise 4 olarak,
belirlenmis ve Sekil 3'ten pasa kiitlesi i¢in GSI 26
bulunmustur. Yerinde kazilan malzemenin tasinip y1-
gilmasiyla olusan pasa. yiginlarinin orselenme dere-
cesinin ileri diizeyde olacag: dikkate alinarak, Orse-
lenme- faktorii igin literatiirde onerilen alt sinir dege-
ri olan 0.8 segilmistir,.

Geological Engineering 24 (1) 2000
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Sekil 5. Geriye doniik analizi yapilan sev duraysizliklannin lokasyonlar1 ve duraysiziiklardars goriintiiler: (a) Eskihisar (Yata-
gan) linyit agik isletmesi; (b) Baskoyak barit isletmesi; (c) Kisrakdere (Soma) linyit acik igletmesi; (d) Himmetoglu
(Goyntik) linyit agik isletmesi; (e) Yatagan acik isletmesinde pasa sevi duraysizligi..
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(at) (b)
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Sekil 6. Farkli kaya kiitleleri icinde gelismis ve geriye doniik analizi yapilan sev duraysizliklarini temsil eden ke-
sitler: (al-a2):Eskihisar linyit: isletmesi; (b) Baskoyak barit isletmesi; (c) Kisrakdere linyit igletmesi; (d)
HimmetogFE linyit isletmesi..,

Geological Engineering: 24 (T) 2000
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Kayma ‘ylﬂzeyi

Sekil 8. Eskihisar linyit isletmesindeki duraysizigm (Sekil
5a. ve 6a.) geriye donilk, analizie.de esas alinan
simetrik. - ticgen dis yiikleme modeli.

Geriye Dontik. Analizlerin. Sonuglar

Bes farkli sev duraysizlig? icin orselenme faktori
agisindan dikkate alinan dort yaklasima gore yapilan
analizlerin sonuglan Cizelge 4'te verilmistir. Sonug-
lardan goriilecegi gibi.,, i1k ii¢ yaklasimin kullanimiy-
la duraysizJiga maniz kalmus bir' sev igin. elde edilme-
si, gereken giivenlik katsayisi degerinden (FOS=1)
oldukga yiiksek degerler elde edilmistir,. Bu. belirle-
me,, yenilme Olciitiiniin son versiyonunda (Hoek-

Brown, 1997) onerilen,, "0rselenme etkisinin dikkate
alinmamasi" gorisiiniin gergekci bir yaklasim olma-
digin1 gostermistir. Ayrica, orselenme etkisinin dog-
rudan. GSI degerine' yansitilmasiyla yapilan hesapla-
malardan, elde edilen sonuclarin da dogadaki gercek
kosullari, desteklemedigi .anlagilmaktadir..

Buna karsin, 4. yaklasim, esas alinarak incelenen
her kaya kiitlesi icin bes. farkli b_ ve b, degerine gore
geriye donuk, analizler yapilmig ve her b, ve b, i¢in
hesaplanan, giivenlik, katsayilar1 (FOS) Sekil 10'daki
grafiklere islenmigtir. Bu. grafiklerden kayma, kosulu-
nun saglandigt FOS=1 degerine karsilik gelen b, ve b,
veri ciftleri belirlenmistir (Cizelge 4). Pasa malzemesi
icin orselenme faktori (d,) olarak 0.8 degeri se¢ildi-
ginden,,, bu. degere karsilik gelen b_ve b, degerleri 14
ve 18 olup, bunlar’ Cizelge 4'te aynca e verilmigtir., Ci-
zelge. 4'te incelenen her- duraysizlik i¢in esas .alman d,
degerlerinin kayma kosulunu saglayan (FOS=1) b, ve
b, degerlerine karsilik grafigi ¢izilmistir (Sekil 11),. Bu
grafikten b ve b_katsayilarmin herhengi bir d, dege-
rine gore hesaplanabilmesinde kullanilmak tizere asa-
gidaki esitlikler elde edilmistir.

Cizelge 4. Orselenme etkisinin degerlendirilmesi igin dort, farkli yaklasima gore yapilan geriye doniik analizlerin sonuglar

Hesaplanan Giivenlik Katsayisi (FOS)

Incelenen Saha d, I, Yaklasim 2, Yaklagim . 3. Yaklagim 4. Yaklagim
"Limit denge kosulunda.
bmn b
Eskihisar: 0.94
Kesit 1-1°/1 1.48 1.44 1.42 18.9 (18.55) 7.05 (6.98)
Kesit 1-1°/2 1.48 1.43 1.41 18.2 (18.55) 6.90 (6.98)
Kesit 2-2° 1.45 1.40 1.39 18.55 (18.55) 6.98 (6.98)
Bagkoyak: 0.97 1.70 1.62 1.59 20.28 7.34
Kisrakdere: 0.90 1.41 1.34 1.28 17.15 6.68
Himmetoglu: 0.97 1.32 1.23 1.19 20.3 7.35
Eskihisar (pasa): (.80
Kesit 1-1° 271 1.93 2.10 14 6
Kesit 2-2° 2.64 1.80 2.03 <« 14 6
Kesit 3-3” 2.64 1.84 2,04 14 6
Kesit 4-4 2.69 1.84 2,07 14 6

“Sekil 10/dan elde edilmisgtir.
dy: Orselenme etkisi icin azaltma faktrii;

Parantez icindeki degerler ii¢ kesit icin ortalama degerlerdir

Geological Engineering 24 (1) 2000
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Sekil. 9 , Goriintii analizi yapilan pasa malzemesi ve kullanilan noktasal ve alansal dlgekler.

b,=3.141nl 4 |, 28 <P>
\dr+340(l -de)}

b,=067in(___ £ \+9 ¥
U+ 340(1 -dr)j

Dordiincti yaklasimin sonuglan; kaya. kiitlesi sa-
bitleri olan. m, ve s'in tayininde orselenme etkisinin
dikkate alinmasi gerektigini ve uygulanan kazi yon-
temine bagh olarak secilecek bir d degerine gore,
Sekil 11'de verilen grafikten veya 13 ve 14 numara-
I1 esitliklerden, b,, ve b 'in belirlenmesinin, dolayi-
styla kaya kiitlesinin makaslama dayaniminin bu de-
gerler esas alinarak tayin edilmesinin daha gercekci

olacagini gostermistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

RMR Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi'nin, 6zel-
likle ¢ok. zayif kaya Kkiitleleri, icin igerdigi simirlama-

lar dikkate alinarak, Hoek-Brown gorgiil yenilme, 61-
ciitine RMR'in yerine Jeolojik Dayanim Indeksi.
(GSI) ad1 verilen bir parametre dahil edilmistir, An-
cak, giincel GSI sisteminin eklemli kaya. kiitlelerinde-
ki sev kazilar1 ve yeralti agikliklan ile ilgili olarak
performansinin sinandigr bir calisma, mevcut degil-
dir.

Bu arastirmada, gilincel GSI sisteminin siibjektif
degerlendirmeye dayali olan. uygulamasini degistire-
rek, sayisal verileri esas alacak sekilde modifiye edil-
mesine yOnelik oneriler yapilmigtir. Bu amagla,, sis-
temdeki Yapisal 6zellik ve Yiizey Kosulu tanimla-
malar1 puanlama yontemine gore yeniden diizenlen-
mis ve giincel GSI abagi. modifiye edilmigtir. Ayrica,
gorglil yenilme Olclitiiniin son versiyonunda kaya.
kiitlesi sabitlerinin hesaplanmasinda o6rselenmenin
dikkate alinmamasi seklindeki yaklasimin gergekci
olmadig1 hususu da, ayrintili olarak incelenmis sev
duraysizliklanmin geriye dontik analizleriyle ortaya,
konmustur.. Bu arastirmanin, dikkati ceken diger bir'
sonucu, da; nispeten, diisiik miktarda ince tane iceren,
koseli ve yuvarlak parcalardan olusan pasa. malzeme-
lerinin. GSI sisteminde yeralan parcalanmis malzeme
grubuna dahil edilebilecegi ve bu. calismada Onerilen
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(a) Eskihisar linyit isletmesi

2 2
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(b) Baskoyak barit isletmesi
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(c) Kisrakdere linyit igletmesi
18 16
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(d) Himmetoglu linyit isletmesi
1.4 1.4
1.2 / 1.2
) R 1 . /
0 ‘
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W | vl
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0.4 0.4
o 8
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Sekil. 10. Sik eklemli kaya kiitlelerinde incelenen sev duraysizliklan icin b, ve b 'nin giivenlik katsayisina bagh degisimi.

Geological. Engineering 24 (1) ZQ&&



20

Hoek-Brown olciitiine ifjskim degi$ia.lik

28 g
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181 / 17
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Orselenme Faktbri, d,

Sekil 11.4 numarali yaklasima gore incelenen duraysizlik-
lann geriye doniik, analizinden elde edilen- bm,
bs-Orselenme faktorii (df) iligkisi»

degisiklikler dikkate- alinarak bu tiir malzemelerin
makaslama dayaniminin Hoek-Brown yenilme olcii-
liiyle tayininin miimkiin, olabilecegidir;.

Eklemli kaya. kiitlelerinin mekanik davraniginin
daha iyi anlagilmasi,, jeoteknik miihendisliginin: kus-
kusuz en 6nemli sorunlari arasinda yer almaktadir.
Yazarlar, Hoek-Brown yeniline- Ol¢litliniin,,, eklemli.
kaya Kkiitlelerinin, ve hatta pasa malzemelerinin ma-
kaslama dayanimlarinin tayini amaciyla kullanilabi-
lecek uygun bir yontem, oldugu gortsiinti paylasmak-
tadidar',. Bununla birlikte,, yazarlar, yenilme 6lciitiine
iligkin alarak -bu caligma kapsaminda, onerilen- degi-
sikliklerin sev ve yeralt1 kazilarinda. bundan sonra
karsilasilacak, cesitli; duraysizliklara. da uygulanmasi-
nin, Onerilerin daha ¢ok sayida, veriye dayanarak si-
nanmasina ve Onerilen yontemin, uygulamada kulla-
nilabilirligine- katkida bulunacagi goriisiindedirler..
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Water quality analysis of the Hemmer and Nau'r aquifer springs in the Snf
area, North Jordan

Kuzey Urdiin Suf sahasinda bulunan Hummer ve Nau'r akiferleri kay-
naklarinin su kalitesi analizleri

Abu-Rukah. Y.H., Nabu. S. Abderahman

ABSTRACT

In recent, years,, the Suf area, has 'become highly populated, increasing- the demands on water resources for var-
ious uses.. This, study aims, to evaluate the water quality of major' springs In the. Sufarea.. In this respect. 11 main
springs emerging from two different aquifers (Hummer aquifer' A4,, and Nau'r limestone aquifer Al\2) were
chemically analyzed... Chemical analyses performed include -TDS,, Ca*", Mg*", Na" K", CT, HCO, ; SO, .and NO,
as, well as pH, EC and. temperature. Results, show that these springs, have different chemical compositions, which,
reflect., to a. large extent, the geological character of the two aquifers. In. addition.,, historical data on. spring chem-
istry were also used to show the variations and. long term trends in water quality., Generally,» the waters of major
springs in the area, are of HCO0', and. Ca”™ type... Chloride ,and sodium ions make the main contribution to- the salin-

ity of spring waters,, while $Q*, and Mg™" concentrations are moderate. Over all, chemical content of groundwa-
ter from various, springs is dominated by NO,, HCO',, CI',, Na”, and, Ca™".. Suf, Fawwer,, Um-Faraj, Al-garaj and

Nabhan springs show, to some extent, degradation in. the water quality.,

Key Words:: Hummer' and Nau'r' aquifers,, Groundwater quality, Jordan, Suf region
0z

Son yakinla Suf bélgesinin niifusu ile birlikte cesitli amaclarla kullanilacak suya olan ihtiyaci da artmistir.
Bu calisma Suf'sahasinda bulunan ana su kaynaklarimin su kalitesini degerlendirmeyi amaglar. Bunun icin iki
ayrt akiferden (Hummer akiferi A4 ve Nau'r kirectasi akiferi Al/2) kaynaklanan 11 kaynak suyunun kimyasal
analizleri yapilmistir. Bu analizler,, toplami ¢éziinmiis madde (TDS) Ca’\ Mg’\ Na\ $C, Ct, HCO', SO, ve N,
ye ilave olarak pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicakliklar: icermektedir.. Sonuglar bu kaynaklarin farkl kimya-
sal iceriklerde ve biiyiik Olceklerde bu iki akiferin farkli jeolojik karakterde oldugunu géstermistir., Bunlara ila-
veten tarihsel verilerde, uzun bir zaman icerisinde su kimyalarinda degisiklikler gostermistir.. Kaynaklarin ¢ogu
bikarbonat ve kalsiyum karakterindedir. Suyun icindeki tuzlulugu olusturaji baslica iyonlar klor ve sodyum iyon-
laridir, siilfat ve magnezyum oranlart orta degerlerdedir., Biitiin bu kaynaklardan alinan sularin kimyasal anali-

zlerini NO$ HCO\ Ct, Na* ve Cd* belirlemektedir. Suf Fawfer, Um-Faraj, Al-garajve Naphan kaynaklar: bir
dereceye kadar su kalitelerinde bozulma- gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hummer ve Nau'r akiferleri, Suf bélgesi, Urdiin, Yeraltisuyu kalitesi

Abu-Rukah. Y.H., N. S. Abderahman: Depl. of Earth and. Environment
Sciences, Yarmouk University, Irbid-Jordan
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Water quality of Hummer & Nau'r aquifer

INTRODUCTION

Water is a natural resource-,, and Jordan seems to
be among the least blessed, areas of the world, with
respect to its availability, Groundwater has a geo-
chemical variability caused by natural processes
including groundwater flow, formation through
which the flow occurs,, chemical chaffges resulting
from annual flow fluctuations» source recharge and
mixing- with other water types,

Due- ©> the increasing needs, of local urban and
rural areas within the- area, the water is over® used.
Water of many springs, is used to meet daily needs, of
people. This is furtherly strains the water resources
and., asaresult, some of the. springs are polluted.,

The study area is located in the central part of

226 221 228 229 230 231

Jordan and extends between 188-194 North longi-
tude, and 226-234 East latitude (Palestine grid)
(Figure 1). 3The area lies dmog, on. the highlands.
Quenndl (1958) has discussed the geology of the
region including Jerish and Ajlun aress.

Prevailing geologic formations in the area, are
mainly Naif r formation of 180 m thick and. Hummar
formation of 40-50 m thick (Figure 2), They mainly
comprise a. sequence consisting of gray limestone
and dolomitic limestone with intercalation of marl
and shale of lower Cenomanian age Olexon, (1967),
and. limestone and dolomitic limestone of upper
Cenomanian age, Dominant structures, in the study
area and its vicinity area a major E-W fault system
and NNK-NE and NW striking faults. Strike dlip
faults have directions of E-W and. N-S and. consider-
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Figure 1. Field investigation map shows the main urban areas and the main springs in the study area.
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Figure 2.. Geologic map of the study area.,

able down, throw ,are observed along some, other
faults. Majority of the folds are gentle,, subparallel
and have trends varying- from. E-NE and. NE to
WNW. A number of monoclines, flexures is. associ-
ated with major faults, Bender, (1974).

The- climatologie al parameters of the- study area
are shown in Table 1, the area Is chara.cteri.zed by
semi-arid climate, the- mean, annual rainfall is 413
mm, while the maximum average temperature is
16.5C\ The springs Investigated within the study
area fall within two aquifers, these are the Hummer'
aquifer A4, and the Nau'r limestone aquifer Al\2,

Table 1. Selected climatological parameters for the study
area

I Max. Temperature (*C) 39 (August)
2 Max. Average annual Temperature (°C)16.5

3 Min. Temperature (°C) -5 (January)
4 Min. Average Temperature(°C) 1.3

5 Max. annual rainfall (mm) 79.5(January)
6 Mean annual rainfall (mm) 413

7 Max. daily rainfall mm 96.4

8 Average annual relative humidity(%) 60

9 Average annual evaporation (mmj) 2123.0

100 Wind direction NW.

(Table 2). The present study aims to evaluate the
water quality of these two aquifers, on the basis of
their hydiochemical properties and their' relationship
to potential deterioration, of the- water' quality in the
study area... The water type and quality also classified
in the present study.. In addition, historical data are
also used to show the variations and long term trends
in water quality.

Table 2., Major springs investigated in. the present, study
Aquifer types based oo the Water Authority of
Jordan technical report. (1989)

Spring name E N Aquifer Flow rate

Longitudes Latitudes type (m™h)

1 Bassas Aldub El gurbi 232.7  190.8 Al/2 25.107
2 Bassas El- Room 234.1 1916 A2 30750
3 Bassas Um-Faraj 229.4 1914 A4 0306
4 Ain El-Maghasil 2293 1917 AL/2 38.000
5 Ain Suf (ElBalad) 229, 191.6 A4 3.764
6 Ain Fdwwar 2309 1909 A4  55.087
7 Ain Ndbhan 2306 1904 A4 1919
8 Ain El -Karaj 231.5 1904 Al1/2 2371
9 Ain El kelab 2287 1913 A4 0397
10 Basset Lauzeh 2292 1904 A4 0335
11 Basset Abeid 227.8 191.7 A4 0.172

Geologiad Engineering 24 (1) 2000
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The relatively high rainfal, high reief, intensive
faulting and solution cavities have lead to the appear-
ance of the mgjor' springs, in the region., According to

McDonad (1965), springs in the study areaand adja-.

cent areas can be classified into four types; these are
fault springs., contact springs* fracture springs, and
karst springs. >

The main objectives of ‘the present, investigation
are as follows:

- To investigate the water quality of the. mgjor
springs within Suf area,

- To measure the physical parameters such, as
pH, EC, and TDS.

- Water chemistry evauation for the springs
through, the analysis of major and minor ions which
includes Ca'\ Mg*\ Na', K*, Cl, HCQ";, SQs"%, and
NOs.

- The. classification of the water™ quality, and to
study the correlation coefficient for the various chem-
icals in water-collected from, the springs in the area.

METHODS

Water of eleven springs issuing from Nau'r A1/2
and Hummer A4 aquifers were collected on 11 July
1997 and then analyzed for their chemical composi-
tions.. The chemical analysis of the collected spring
water samples was conducted out at the laboratories
of the Department of Earth, .and Environmental
Sciences of the Yarmouk University.. In addition, his-
torical data on waters were-used to determine long
term trends in water quality..

At each sampling site, water temperature, pH
value, and electrical conductivity (EC) were mea
sured using a fidd thermom.eter, a pH-meter and. an
EC-meter. A 500 ml polyethylene bottle was used to
store water for chemical analysis (TDS,, Ca®\ Mg,
Na\ K\, ", HCO3' SO/ and NOs), Titration method,
was used to determine CI" and HCO" concentration.
Spectrophotometer system (SPETROMIC 200) was

Water quality of Hummer & Natter aquifer

used to estimate NH*,, SO/" and NO3 concentration

in the samples. Aflame photometer was used to
determine C&*, Mg*, Na\ and K.

RESULTS AND DISCUSSION

The present investigation deals with springs, asso-
ciated with Nau'r (Al/2), and Hummer aquifers (A4),
Table 2. Chemical data of the analyzed water samples
are presented in Table 3 and Figure 3, they aso
includes historical data on variations and long terms
«trends in water' quality of these springs. Deterioration
water quality in. four of the springs can be attributed
to ether intensive use. of water for domestic and
drinking purposes (22 MCM/year) or to agriculture
(40 MCM/year) and small-scale industries in (4
MCM/year) in the study area, Salameh (1996).

Chemical Characteristics.

A number of inferences, can be drawn from the
experimental and historical data obtained, Table 3
and Figure 3. The TDS vaues, ranges between. 237-
1344 ppm. PH values ranges between +6:9-8.2. In al
the springs the- data shows variation in the results for
the major cations and anions. The maor cations,
ca*, Na\ Mg®, K*, shows range values, between 22-
1825 mg/L, 5.5-115..0 mg/L, 2.7-24.1 mg/L and 0.0-
46 mg/L respectively,. Themgor* cations HCO''5, SO,
MG~3 and Ci show concentration ranges, between
146.4-3562 mg/L, 0-56.5 mg/L, 1.8-167 mg/L and
16-500 mg/L respectively. Use of a Piper diagram
(Figured), (Piper 1944) permits the classification of
the waters according to Langguth (1966)., This clas-
sfication, is based on the concentration of the four
mejor anions,, HCO'"5, SO?',, C1 and. NO,, and. on the
four magjor cations,. Mg®, Ca*, Na\ and K*. Based
upon this the water' in the study area can be classifi-
ed as akaline earth waters of either bicarbonate and.
chloride character. This, type of water’ increases the
alkalinity with prevailing bicarbonate and chloride
for A3 aquifer, and bicarbonate for A1/2 aguifer.

Carbonate- and bicarbonate anions are considered
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Table 3. Chemical data. from, the springs in the study area.(VFor locations and parameters shows increase in concentration)

No Springs Date EC TDS PH Ca® Mg® Na© K CI HCO,¥ SO, NO’;
name Hsfem ppm. mg/L  mg/l mg/lL mgl. mg/t. mg/lL mg/l.  mg/L
Concentration mg/L
1 Aldub 8/79 651 417.0 7.4 71.7 19.6 29.8 59 56 247.7°W 8.6 46.5%
Elgurbi T8O 636 4200 7.5 857 19.2 34.4 5.8 48 2922 220 64.1
3/81 760 486.0 7.3 87.9 16.5 37.7 46 51 3062 18.7 58.4
582 720 460.0 7.0 93.9 165 252 53 54 2959 21.1 323
1185 700 408.0 7.4 86.5 209 275 7.8 53 2873 21.6 354
4186 630 416.0 7.8 72.1 21.3 25.2 a0 37 2507 9.6 357
989 720 461.0 7.3 86.5 22.8 25.2 58 49 2789 30.2 36.5
6/92 T30 452.00 7.6 86.9 23.0 229 46 66 2446 28.3 46.9
8/97 620 3532 8.1 76.0 7.11 200 36 70 2800 39.2 34.0
2 El-Room T80 531 340.0 8.0 729 216 229 58 37 2769¥ 115 27.9¥
4/81 600 3840 7.4 649 226 206 07 35 266 0.0 29.2
12183 680 4350 7.7 60.1 23.8 34.4 0.0 67 2355 1.9 34.5
3/84 570 3640 7.6 73.9 22.0 16.0 0.0 26 2623 47.0 17.6
78T 580 3710 7.6 70.1 19.4 18.0 0.0 33 2824 2.8 16.7
6/88 570G 365.0 7.4 40.4 17.9 16.1 1.9 36 2855 19.2 16.0
9/89 590 378.0 7.9 747 23.0 17.2 1.9 34 2995 2.8 17.4
8/97 712 4556 8.1 22.0 676 19.6 1.5 80 3300 373 19.4
3 Um Faraj 8/79 1034 662.0 7.2 1442 11.4  54.0 1.5 122 2989¥W 163 11957
481 1110 7100 7.7 158.3 206 44.8 1.5 104 3148 40.3  132.8
5/82 990 633.00 6.9 148.2 1.6 40.2 0.0 97 3093 23.0  110.0
8/89 1110 7000 7.5 156.1 12.3 50.5 2.7 1"]17_‘0 3227 41.3  102.0

5091 1170 650.0 74 1509 133 595 82 128 2934 317 1540
9192 1150 644.0 7.6 1416 194 632 5.8 117 2837 81.6 1350

897 440 2816 74 230 164 420 15 90 2020 234 -

4  El-Maghasit  2/82 535 3420 7.2 86.1 8.1 181 43 16 2892¥ 168  14¥
12/83 560 3580 74 750 142 114 00 21 2818 00 119
4484 550 3520 74 863 91 114 00 17 2684 115 133
12/85 540 3450 7.5 847 137 114 00 21 2965 00 139
1/86 580 3710 77 919 141 114 00 24 2977 52 176
487 570 339.0 74 841 103 114 00 21 2379 259 208
11/89 560 3580 7.7 889 142 114 00 21 3105 124 132
3491 580 3200 75 861 109 206 07 18 3000 33 1774
8/97 583 3731 74 800 756 190 15 75 2640 258 4.6

5 Suf'w 780 S4TY 542 74 1304¥ 137 436 19 88V 2702¥ 2011 1323V
1/85 1200 767 72 1707 138 505 0.0 129 3172 965  63.1

4/86 750 608 75 121.4 199 435 L1 109 239.1 384 121.0
8/97 2100 1344 7.3 123.0 1852 115.0 11 500 192.0 25.8 314

6  Fawwar'V¥ 2/82 640 409.0 7.2 90.3¥ 125 245 41 32 2904V 152 37.5v
12/83 620 396.0 7.4 79.9 127 206 ».35 34 266.0 12.0 30.9
1/84 - 660 358.0 7.3 7T 15.3 16.0 27 260 2489 18.7 34.6
186 740 422.00 7.1 92.9 17.1 275 40 37 3172 16.8 43.6
4/87 570 474.0 74 1054 | 138 275 46 47 3562 129 58.7
2/88 560 3650 7.6 1825 110 275 27 17 2647 28.8 228
3/91 660 450..0 7.4 89.7 115 16.0 28 28 2574 192 26.7
8/97 635 4064 7.6 85.0 12.6 140 25 78 300.0 31.8 227

Geological Engineering 24 (1) 2& U&
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Water quality analysis of the Hemmer and Nau'r aquifer springs in the Snf
area, North Jordan

Kuzey Urdiin Suf sahasinda bulunan Hummer ve Nau'r akiferleri kay-
naklarinin su kalitesi analizleri

Abu-Rukah. Y.H., Nabu. S. Abderahman

ABSTRACT

In recent, years,, the Suf area, has 'become highly populated, increasing- the demands on water resources for var-
ious uses.. This, study aims, to evaluate the water quality of major' springs In the. Sufarea.. In this respect. 11 main
springs emerging from two different aquifers (Hummer aquifer' A4,, and Nau'r limestone aquifer Al\2) were
chemically analyzed... Chemical analyses performed include -TDS,, Ca*", Mg*", Na" K", CT, HCO, ; SO, .and NO,
as, well as pH, EC and. temperature. Results, show that these springs, have different chemical compositions, which,
reflect., to a. large extent, the geological character of the two aquifers. In. addition.,, historical data on. spring chem-
istry were also used to show the variations and. long term trends in water quality., Generally,» the waters of major
springs in the area, are of HCO0', and. Ca”™ type... Chloride ,and sodium ions make the main contribution to- the salin-

ity of spring waters,, while $Q*, and Mg™" concentrations are moderate. Over all, chemical content of groundwa-
ter from various, springs is dominated by NO,, HCO',, CI',, Na”, and, Ca™".. Suf, Fawwer,, Um-Faraj, Al-garaj and

Nabhan springs show, to some extent, degradation in. the water quality.,

Key Words:: Hummer' and Nau'r' aquifers,, Groundwater quality, Jordan, Suf region
0z

Son yakinla Suf bélgesinin niifusu ile birlikte cesitli amaclarla kullanilacak suya olan ihtiyaci da artmistir.
Bu calisma Suf'sahasinda bulunan ana su kaynaklarimin su kalitesini degerlendirmeyi amaglar. Bunun icin iki
ayrt akiferden (Hummer akiferi A4 ve Nau'r kirectasi akiferi Al/2) kaynaklanan 11 kaynak suyunun kimyasal
analizleri yapilmistir. Bu analizler,, toplami ¢éziinmiis madde (TDS) Ca’\ Mg’\ Na\ $C, Ct, HCO', SO, ve N,
ye ilave olarak pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicakliklar: icermektedir.. Sonuglar bu kaynaklarin farkl kimya-
sal iceriklerde ve biiyiik Olceklerde bu iki akiferin farkli jeolojik karakterde oldugunu géstermistir., Bunlara ila-
veten tarihsel verilerde, uzun bir zaman icerisinde su kimyalarinda degisiklikler gostermistir.. Kaynaklarin ¢ogu
bikarbonat ve kalsiyum karakterindedir. Suyun icindeki tuzlulugu olusturaji baslica iyonlar klor ve sodyum iyon-
laridir, siilfat ve magnezyum oranlart orta degerlerdedir., Biitiin bu kaynaklardan alinan sularin kimyasal anali-

zlerini NO$ HCO\ Ct, Na* ve Cd* belirlemektedir. Suf Fawfer, Um-Faraj, Al-garajve Naphan kaynaklar: bir
dereceye kadar su kalitelerinde bozulma- gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hummer ve Nau'r akiferleri, Suf bélgesi, Urdiin, Yeraltisuyu kalitesi
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Water quality of Hummer & Nau'r aquifer

INTRODUCTION

Water is a natural resource-,, and Jordan seems to
be among the least blessed, areas of the world, with
respect to its availability, Groundwater has a geo-
chemical variability caused by natural processes
including groundwater flow, formation through
which the flow occurs,, chemical chaffges resulting
from annual flow fluctuations» source recharge and
mixing- with other water types,

Due- ©> the increasing needs, of local urban and
rural areas within the- area, the water is over® used.
Water of many springs, is used to meet daily needs, of
people. This is furtherly strains the water resources
and., asaresult, some of the. springs are polluted.,

The study area is located in the central part of

226 221 228 229 230 231

Jordan and extends between 188-194 North longi-
tude, and 226-234 East latitude (Palestine grid)
(Figure 1). 3The area lies dmog, on. the highlands.
Quenndl (1958) has discussed the geology of the
region including Jerish and Ajlun aress.

Prevailing geologic formations in the area, are
mainly Naif r formation of 180 m thick and. Hummar
formation of 40-50 m thick (Figure 2), They mainly
comprise a. sequence consisting of gray limestone
and dolomitic limestone with intercalation of marl
and shale of lower Cenomanian age Olexon, (1967),
and. limestone and dolomitic limestone of upper
Cenomanian age, Dominant structures, in the study
area and its vicinity area a major E-W fault system
and NNK-NE and NW striking faults. Strike dlip
faults have directions of E-W and. N-S and. consider-
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Figure 1. Field investigation map shows the main urban areas and the main springs in the study area.
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Figure 2.. Geologic map of the study area.,

able down, throw ,are observed along some, other
faults. Majority of the folds are gentle,, subparallel
and have trends varying- from. E-NE and. NE to
WNW. A number of monoclines, flexures is. associ-
ated with major faults, Bender, (1974).

The- climatologie al parameters of the- study area
are shown in Table 1, the area Is chara.cteri.zed by
semi-arid climate, the- mean, annual rainfall is 413
mm, while the maximum average temperature is
16.5C\ The springs Investigated within the study
area fall within two aquifers, these are the Hummer'
aquifer A4, and the Nau'r limestone aquifer Al\2,

Table 1. Selected climatological parameters for the study
area

I Max. Temperature (*C) 39 (August)
2 Max. Average annual Temperature (°C)16.5

3 Min. Temperature (°C) -5 (January)
4 Min. Average Temperature(°C) 1.3

5 Max. annual rainfall (mm) 79.5(January)
6 Mean annual rainfall (mm) 413

7 Max. daily rainfall mm 96.4

8 Average annual relative humidity(%) 60

9 Average annual evaporation (mmj) 2123.0

100 Wind direction NW.

(Table 2). The present study aims to evaluate the
water quality of these two aquifers, on the basis of
their hydiochemical properties and their' relationship
to potential deterioration, of the- water' quality in the
study area... The water type and quality also classified
in the present study.. In addition, historical data are
also used to show the variations and long term trends
in water quality.

Table 2., Major springs investigated in. the present, study
Aquifer types based oo the Water Authority of
Jordan technical report. (1989)

Spring name E N Aquifer Flow rate

Longitudes Latitudes type (m™h)

1 Bassas Aldub El gurbi 232.7  190.8 Al/2 25.107
2 Bassas El- Room 234.1 1916 A2 30750
3 Bassas Um-Faraj 229.4 1914 A4 0306
4 Ain El-Maghasil 2293 1917 AL/2 38.000
5 Ain Suf (ElBalad) 229, 191.6 A4 3.764
6 Ain Fdwwar 2309 1909 A4  55.087
7 Ain Ndbhan 2306 1904 A4 1919
8 Ain El -Karaj 231.5 1904 Al1/2 2371
9 Ain El kelab 2287 1913 A4 0397
10 Basset Lauzeh 2292 1904 A4 0335
11 Basset Abeid 227.8 191.7 A4 0.172

Geologiad Engineering 24 (1) 2000
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The relatively high rainfal, high reief, intensive
faulting and solution cavities have lead to the appear-
ance of the mgjor' springs, in the region., According to

McDonad (1965), springs in the study areaand adja-.

cent areas can be classified into four types; these are
fault springs., contact springs* fracture springs, and
karst springs. >

The main objectives of ‘the present, investigation
are as follows:

- To investigate the water quality of the. mgjor
springs within Suf area,

- To measure the physical parameters such, as
pH, EC, and TDS.

- Water chemistry evauation for the springs
through, the analysis of major and minor ions which
includes Ca'\ Mg*\ Na', K*, Cl, HCQ";, SQs"%, and
NOs.

- The. classification of the water™ quality, and to
study the correlation coefficient for the various chem-
icals in water-collected from, the springs in the area.

METHODS

Water of eleven springs issuing from Nau'r A1/2
and Hummer A4 aquifers were collected on 11 July
1997 and then analyzed for their chemical composi-
tions.. The chemical analysis of the collected spring
water samples was conducted out at the laboratories
of the Department of Earth, .and Environmental
Sciences of the Yarmouk University.. In addition, his-
torical data on waters were-used to determine long
term trends in water quality..

At each sampling site, water temperature, pH
value, and electrical conductivity (EC) were mea
sured using a fidd thermom.eter, a pH-meter and. an
EC-meter. A 500 ml polyethylene bottle was used to
store water for chemical analysis (TDS,, Ca®\ Mg,
Na\ K\, ", HCO3' SO/ and NOs), Titration method,
was used to determine CI" and HCO" concentration.
Spectrophotometer system (SPETROMIC 200) was

Water quality of Hummer & Natter aquifer

used to estimate NH*,, SO/" and NO3 concentration

in the samples. Aflame photometer was used to
determine C&*, Mg*, Na\ and K.

RESULTS AND DISCUSSION

The present investigation deals with springs, asso-
ciated with Nau'r (Al/2), and Hummer aquifers (A4),
Table 2. Chemical data of the analyzed water samples
are presented in Table 3 and Figure 3, they aso
includes historical data on variations and long terms
«trends in water' quality of these springs. Deterioration
water quality in. four of the springs can be attributed
to ether intensive use. of water for domestic and
drinking purposes (22 MCM/year) or to agriculture
(40 MCM/year) and small-scale industries in (4
MCM/year) in the study area, Salameh (1996).

Chemical Characteristics.

A number of inferences, can be drawn from the
experimental and historical data obtained, Table 3
and Figure 3. The TDS vaues, ranges between. 237-
1344 ppm. PH values ranges between +6:9-8.2. In al
the springs the- data shows variation in the results for
the major cations and anions. The maor cations,
ca*, Na\ Mg®, K*, shows range values, between 22-
1825 mg/L, 5.5-115..0 mg/L, 2.7-24.1 mg/L and 0.0-
46 mg/L respectively,. Themgor* cations HCO''5, SO,
MG~3 and Ci show concentration ranges, between
146.4-3562 mg/L, 0-56.5 mg/L, 1.8-167 mg/L and
16-500 mg/L respectively. Use of a Piper diagram
(Figured), (Piper 1944) permits the classification of
the waters according to Langguth (1966)., This clas-
sfication, is based on the concentration of the four
mejor anions,, HCO'"5, SO?',, C1 and. NO,, and. on the
four magjor cations,. Mg®, Ca*, Na\ and K*. Based
upon this the water' in the study area can be classifi-
ed as akaline earth waters of either bicarbonate and.
chloride character. This, type of water’ increases the
alkalinity with prevailing bicarbonate and chloride
for A3 aquifer, and bicarbonate for A1/2 aguifer.

Carbonate- and bicarbonate anions are considered
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Table 3. Chemical data. from, the springs in the study area.(VFor locations and parameters shows increase in concentration)

No Springs Date EC TDS PH Ca® Mg® Na© K CI HCO,¥ SO, NO’;
name Hsfem ppm. mg/L  mg/l mg/lL mgl. mg/t. mg/lL mg/l.  mg/L
Concentration mg/L
1 Aldub 8/79 651 417.0 7.4 71.7 19.6 29.8 59 56 247.7°W 8.6 46.5%
Elgurbi T8O 636 4200 7.5 857 19.2 34.4 5.8 48 2922 220 64.1
3/81 760 486.0 7.3 87.9 16.5 37.7 46 51 3062 18.7 58.4
582 720 460.0 7.0 93.9 165 252 53 54 2959 21.1 323
1185 700 408.0 7.4 86.5 209 275 7.8 53 2873 21.6 354
4186 630 416.0 7.8 72.1 21.3 25.2 a0 37 2507 9.6 357
989 720 461.0 7.3 86.5 22.8 25.2 58 49 2789 30.2 36.5
6/92 T30 452.00 7.6 86.9 23.0 229 46 66 2446 28.3 46.9
8/97 620 3532 8.1 76.0 7.11 200 36 70 2800 39.2 34.0
2 El-Room T80 531 340.0 8.0 729 216 229 58 37 2769¥ 115 27.9¥
4/81 600 3840 7.4 649 226 206 07 35 266 0.0 29.2
12183 680 4350 7.7 60.1 23.8 34.4 0.0 67 2355 1.9 34.5
3/84 570 3640 7.6 73.9 22.0 16.0 0.0 26 2623 47.0 17.6
78T 580 3710 7.6 70.1 19.4 18.0 0.0 33 2824 2.8 16.7
6/88 570G 365.0 7.4 40.4 17.9 16.1 1.9 36 2855 19.2 16.0
9/89 590 378.0 7.9 747 23.0 17.2 1.9 34 2995 2.8 17.4
8/97 712 4556 8.1 22.0 676 19.6 1.5 80 3300 373 19.4
3 Um Faraj 8/79 1034 662.0 7.2 1442 11.4  54.0 1.5 122 2989¥W 163 11957
481 1110 7100 7.7 158.3 206 44.8 1.5 104 3148 40.3  132.8
5/82 990 633.00 6.9 148.2 1.6 40.2 0.0 97 3093 23.0  110.0
8/89 1110 7000 7.5 156.1 12.3 50.5 2.7 1"]17_‘0 3227 41.3  102.0

5091 1170 650.0 74 1509 133 595 82 128 2934 317 1540
9192 1150 644.0 7.6 1416 194 632 5.8 117 2837 81.6 1350

897 440 2816 74 230 164 420 15 90 2020 234 -

4  El-Maghasit  2/82 535 3420 7.2 86.1 8.1 181 43 16 2892¥ 168  14¥
12/83 560 3580 74 750 142 114 00 21 2818 00 119
4484 550 3520 74 863 91 114 00 17 2684 115 133
12/85 540 3450 7.5 847 137 114 00 21 2965 00 139
1/86 580 3710 77 919 141 114 00 24 2977 52 176
487 570 339.0 74 841 103 114 00 21 2379 259 208
11/89 560 3580 7.7 889 142 114 00 21 3105 124 132
3491 580 3200 75 861 109 206 07 18 3000 33 1774
8/97 583 3731 74 800 756 190 15 75 2640 258 4.6

5 Suf'w 780 S4TY 542 74 1304¥ 137 436 19 88V 2702¥ 2011 1323V
1/85 1200 767 72 1707 138 505 0.0 129 3172 965  63.1

4/86 750 608 75 121.4 199 435 L1 109 239.1 384 121.0
8/97 2100 1344 7.3 123.0 1852 115.0 11 500 192.0 25.8 314

6  Fawwar'V¥ 2/82 640 409.0 7.2 90.3¥ 125 245 41 32 2904V 152 37.5v
12/83 620 396.0 7.4 79.9 127 206 ».35 34 266.0 12.0 30.9
1/84 - 660 358.0 7.3 7T 15.3 16.0 27 260 2489 18.7 34.6
186 740 422.00 7.1 92.9 17.1 275 40 37 3172 16.8 43.6
4/87 570 474.0 74 1054 | 138 275 46 47 3562 129 58.7
2/88 560 3650 7.6 1825 110 275 27 17 2647 28.8 228
3/91 660 450..0 7.4 89.7 115 16.0 28 28 2574 192 26.7
8/97 635 4064 7.6 85.0 12.6 140 25 78 300.0 31.8 227

Geological Engineering 24 (1) 2& U&
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Table 3. {contid}

7 Nabhan 879
7480
5182
1/85
4/86
9/89
6/92
8/97
8  El-kargj 879
7780
5/82
10/83
1/85
4/88
9/89
8/97
9 El-keelab 879
7/80)
4481
5/82
1083
185
4/86
9/89
591
6192
8/97
10 Basset Lauzeh  8/97
7180}
481
G/83
1785
4/86
1/88
9/89
5/91
4192
3197
11 Basset Abeid¥ 8779
7130
5/82
6/83
1485
4/86
1/88
9189
5491
6/92
8/97

635

561

651

680

740

890

840

430

439

491

5350

600

510

460

600

638

541

576

690

655

660

650

616

105

108

990

997

485

460

400

420

370

420

500
0,440
0.450
0.504
0.46)
0.485
0.542
0.5t0
0.5t0
0.460
0.570
0.530
0.510
0.510
0.509

406
359
416
435
474
570
566
288
281.0
314.0
352.0
3200
3260
2740
384.0
408.3
329
369
441
419
422
422
390
672
620
611
638
3100
269.0
204.0
256.0
268.0
237.0
269.0
3200
312.0
3150
3225
295.0
310.0
346.0
326.0
826.0
294.0
365.0
339.0
312.0
312.0
25.7

7.6
7.6
7.4
8.0
82
7.8
74
8.0
78
7.4
7.3
7.4
7.9
7.8
1.5

-
I

~

7.5

~r
i,

-

7.5
7.7
7.8
74
7.5
7.2
8.0
77
77
79
79
738
7.4
738
7.6
7.6
8.2
79
17
79

-
.

7.8
7.2
7.6
7.2
7.8
7.5
72

84.9
81.9
939
91.7
107.0
1136
112.6
97.0
63.8
87.5
94.1
56.5
835
741
96.7
790
537
799
901
85.7
741
76.6
77.3
107.8
127.4
1256
87.0
80.5
77.9
76.1
73.7
65.7
70.5
84.1
4.7
86.3
54.4
46.0
69.3
84.5
84.9
52.1
80.3
76.1
92.1
849
83.7
83.3
74.0

1.1
10.0
94
13.1
153
12.7
13.3
792
7.5
7.0
5.1
18.8
7.6
6.5
7.1
8.6
1.1
10.9
1).2
5.3
12.1
15.3
14.5
24.1
20.6
18.2
9.2
6.5
5.1
3.6
3.6
2.7
32
4.8
39
4.3
6.0
48
8.9
1.3
11.9
23.0
1.5
13.3
I5.1
8.5
10.9
12.1
8.4

241
206
229
27.5
25.2
413
345
28.0
14.9
25.2
11.4
16.0
13.7
83
13.7
18.0
33.3
344
26.4
287
34.4
32.1
29.8
50.5
519
453
9.2
11.4
16.0
11.4
18.3
9.19
6.8
11.4
9.1
7.5
73
19.0
11.4
20.6
12.6
9.1
9.1
6.8
13.7
9.1
8.7
3.5
12.0

0.3
W
0.0
(1.0
1.9
1.9
1.5
0.7
0.3
1.5
0.0
0.0
0.0
4.6
1.5
50

-
o

39
39
3.9
3.9
0.0
3.1
3.9
8.2
3.9
3.6
0.3
0.3
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0

5.8
0.0
0.3

07

1.5
0.0
a.0
0.0
0.0
03
338
0.3
0.7

57
49
53
64
62
81
74
90
26
25
25
26
25
41
33
89
49
57
51
57
65
57
56
82
106
91
20
21
18
24
21
21

18
21
33
20
62
2227
263
273
256
255
244
294
266
265
262
150

179.3¥
186.0
2077
169.6
206.2
219.6
2318
186.0)
205.7%
259.9
2739
2479
234.8
170.3
261.1
252.0
146.4%
189.1
231.8
2294
192.1
237.9
189.1
237.3
255.0
280.6
222.0
266¥
2477
2294
196.4
209.2
206.2
2153
269.6
225.1
236.7
254.0
222
263.5
273.9
256.8
255.0
244.0
2946
266.0)
265.4
262.9
264.0

259
4.8
2000
9.1
4038
45.1
36.0
15.5
0.0
16.8
1.9
0.0
19.0
259
19.2
17.2
220
8.6
13.4
23.0
9.6
28.0
13.4
33.1
23.0
34.5
18.3
0.0
0.0
0.0
0.0
9.6
8.6
6.7
9.1
9.6
0.0
14.7
14.4
21.6
23.0
0.0
288
25.9
17.7
24.0
18.7
259
15.5

637V
105.0
74.9
131.0
107.0
113.0
110.0
112.0
17.7¢
514
94
239
227
26.2
28.5
67.0
54.9%
934
75.2
59.5
65.0
038
84.0
167.0
43.0
130.0
1110
43¥
45
1416
7.5
7.3
6.1
4.8
4.6
6.0
3.8
17.0
10.8¥
217
10.6
9.1
33
8.0
1.8
8.1
9.9
8.1
330
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to be the most important anions io natural waters.
They Me related to and control the pH and. alkalinity
of water. In A4 aquifer the correlation between bicar-
bonate (HCO",) and. TDS shows a strong correlation
between Um-Faraj, Nabhan, Elkelab, aed Lauzeh
springs and r ranges between 0.5-0.9. While in
springs emerged from aquifer Al/2, and. El Karaj
spring show a correlation between HCO", and TDS
that's r = 0.5. This is attributed to the increasing of

bicarbonate, content in the water,, The bicarbonate
present in the water is derived mostly from carbon
dioxide that has been extracted from the air and lib-
erated in the soil through, natural weathering and bio-
chemical activity., In addition, anthropogenic activi-
ties in the area mainly domestic sewage from septic
tanks .and wastewater from treatment plants in the
>area contribute to the increase in bicarbonate.

Figure 5 and Table 4 show the correlation and
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Figure 3. Various variables concentration in collected water samples of study area.
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correlation coefficient, between the various chemi-
cals in the Hummer aquifer (A4). There is a slight.
correlation between Mg** and Ca”" in Sufand Nabhan
springs., r is 0.5 and 0,5 respectively, while for Al/2
in El-Room' and El Karaj springs, there is a strong
correlation between Mg and Ca™, Here the presence
of dolomite limestone and pure limestone as the
aquifer formation reflect, a good correlation.

Water Quality

According to Hem. (1971), EC is the ability of
substance to conduct electric current., The measure of
the conductance is used to approximate the total, con-
centration of ionic .species, present. Generally., EC is
less than 1500 ms/cm. None of the springs has high-
er “concentration than recommended by WHO, except
Suf spring with 2100 ms/cm Table 3,, in the August
1997.. Um Fara] shows range from 440-1170 ms/cm,
which is within the permissible limits, but indicate
the possibilities of increase in the future. The
increase in the concentration, of EC reflects that, these
springs emerge from a shallow aquifer (A4) and. are
consequently more affected by wastewater from the
authopogenic activities within the- area.. The TDS
values, in. all the springs for the various 'years' ranges
between 237-1344 ppni Table 3. The international
guideline (WHD) indicates the permissible level
between 500-1000 mg/L. Only Suf springs shows
higher' concentrations, exceeding the permissible lim-
its (1344 mg/L), Table 3, and to some extent Um-
Faraj springs, the values ranges between 281.6-
710mg/L, this falls within the permissible limits, but.
is an indication of possible increases in the .future.
The Ca’ shows elevated values in Suf (170.2 mg/L)
and Fawwar springs (182.5 mg/L), Table 3. The
WHO permissible limits for Ca’ is 75-200 mg/L,
The: increase in the Ca™" concentration is due to the
release, of Ca™ front sedimentir}’ carbonate rocks and.
soils into the springs. Most of the springs included, in.
the present study, shows increased concentration of
HCO",, especially Suf (192-317.2 mg/L) ElL Room.
(235..5-330 mg/L), Aldub Elgurbi (244.6-306.2

35

mg/L), Fawwar (248.9-317.5), Table 3, the permissi-
ble limits (WHO) is 125-360 mg/L The pH low val-
ues in the study area contribute to the increase in the
bicarbonate., The permissible limits for chloride CI"
are 250 mg/L as stated by 'the WHO. The highest CI
values are found in Suf spring (88-500 mg/L) and
Basset Abeid spring (150-294 mg/L), Table 3. This
increase in ClI" concentration can. be attributed to
municipal waste from the septic tanks .and the local
effluent from, domestic and agricultural water use.

There, is fluctuation in the in. the NO,' concentra-

tion from one year to the next (Table 3). Kolenhander
(1977) indicated that there are several processes
affecting the quantity of nitrate in groundwater,
including nitrification., denitrification,,, amm.onifi.ca-
tion, assimilation, and oxidation. "The data presented
in Table- 3 show higher concentrations in NO," in
almost all the springs included, in the- present: study
exceeding the permissible guidelines of the "WHD'50
mg/L. Nitrate concentration, in the Al/2 aquifer
springs ranges from 9.4 mg/L- (El Karaj springs) to
67 mg/L (El karaj spring) Aldoub Elgarbi, El Room
and. El Karaj shows concentration values exceeding
the- permissible limits, Table 3. Nitrate concentration
in. the A4 -aquifer ranges from 4.3 mg/L (Basset
Lauzeh springs) to 154 mg/L, (Um-Faraj spring). The
distribution of nitrate in spring; 'water in the study
.area suggests that, the human waste sources of nitrate
have entered the aquifers at more than one location.
The- source of nitrate in the shallow aquifer (A4)
originates from, non-point leakage of municipal
waste- from different sites in the- stndy .area. The rela-
tively low levels of nitrate in some springs such -as
Magasil, Fawwar, Lauzeh and Bussat Abeid can be
perhaps attributed to two conflicting trends.

- The spring water is not affected, by any source
of nitrate, either from domestic waste or fertilizers,,

- Denitrification. of nitrates decreasing its level
by special, types of psedomonas. The first, trend, is
likely to be- more favorite-, because the chemical of
different ions is 'within the natural levels- in these
springs.

Geological Engineering 24 (1) 2060
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CONCOJMON

The geocheinical conditions, of groundwater
contamination in spriog: of the Suf region wereinves-
tigated. Based on the chemical data, the value of
TDS s the highest in Suf springs (1.344 mg/1), which
exceeds the permissible limits.. Degradation in water
quality is seen in Fawwar, Um-fargj, 'El-Kargj, .and
Nabhan springs with respect, to certain chemicals..
Ca", Ma&" and Mg’ reachesto 123, 115 and 500 mg/1,
respectively, which exceed 'the permissible WHO
limits. The Um-farg) springs show-increasing values
of NO3. Loca people attribute this increase in ‘the
value of the various chemicals to the natural, .and
anthropogenic that's the aquifers rock formation, .and
the use of water for various purposes. The water in
the study areais classified as akaline earth waters of
prevailing bicarbonate and chloride character for A4
aquifers, and .akdine earth water, with prevailing
bicarbonate character for Al/2 aquifer.
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Kama. turu y en ilmeleri n olasilikli risk haritasinin hazi rlannias ma bir 6rnek :
Altindag (Ankara)

Am example for preparation of probabilistic risk mmp of wedge type faiiures:
Altindag (Ankara)

Candan GOKCEOGLU, Murat ERCANOGLU, Hama SONMEZ

0z

Eklemli kaya kiitleleri icerisinde yapilan sev duraybligi arastirmalarinin en. 6nemli, asamalarindan birisini
stereografik projeksiyon tekniklerini kullanarak gerceklestirilen kinematik analizler olusturur,, .Klasik yontemler
kullanilarak kaya sevlerinin olasi yenilmelerinin incelenmesinde, eklem yonelimlerimin en yogun oldugu konu-
mun yani sira sev geometrisi ve .zayiflik diizleminin stirtiinme acisi parametre olarak kullanilir. Bu durumda
merkezde yogunlagmayan ancak sevin duraysizli.gim kontrol edebilecek diger konumlar gézanh edilir. Bu ¢alig-
mada Ankara ve civarinda ylizeylenen eklemli andezit kitlesi icerisinde gelisebilecek olasi kama. tirii yenilme-
lerin analizi hem klasik kinematik analiz nem de olasilikli kinematik .analiz, yontemleriyle arastirilmis ve elde edi-
len sonuglar kullanilarak risk haritalari tiretilmis ve bir karsilagtirma yapilmuistir.

Anahtar Kelimeler: .Altindag: (Ankara)., andezit, Mnenatik analiz, olasilik, analizi, risk haritasi.

EXTENDED ABSTRACT

The evaluation of potential rock slope failures using stereographic projection techniques known as kinematic
analysis is one of the most important parts of a slope stability investigation to be carried out in in jointed rock
media.., In conventional stereoprojection techniques for the assessment of possible rock slope failures,, the peak
orientations of joints together with the slope geometry and the friction angle of the weakness planes are used,,
Other possiMe joint orientations which may be encountered in the rock media are ignored.. In the presemi study,
possible wedge failures which can develop in jointed andésites cropped out .Ankara, and its vicinity were investi-
gated using both conventional and probabilistic kinematic analysis methods, and risk maps were produced using
the results obtained from kinematic analysis and. a. comparison was made between the results: According to the
results obtained front this study, probabilistic risk map are more realistic than the map using conventional kine-
matic analysis,, because, all the actual wedge type slope failures developed in the study area are located on the
risk zones of the probabilistic risk map. When three peak orientations of the discontinuities are used for the pre-
paration of the risk map, 20% of the study shows wedge type failure risk. However, 'this value goes up to 73%
when the probabilistic kinematic analysis: is applied, in conclusion, each possible discontinuity orientation must
be taken into consideration in a kinematic analysis research program.. This phenomenon is important for the se-
lection and planning of settlement regions particularly, because,, a failure can cause important hazards ami loss
of life.. Besides, the procedure described in the present study is very simple.

Keywords: Altindag (Ankara), andésite, kinematic analysis, probabilistic analysis, risk map.

C, GOKCEOGLU, M. ERCANOGLU. ff. SONMEZ : Hacettepe Uni-
versitesi, Jeoloji Miithendisligi Bolimii 06532 Beyitepc ANKARA
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GIRIS

Sev durayliliginin arastinlmasi icin c¢ok sayida.
.analiz ydntemi mevcuttur. Ozellikle soo yirmi, yilda
limit.-de.nge yontemi .gbi. klasik analiz yontemleri
olasilikli yontemlerle- birlikte- desteklenerek yaygin
bigcimde kullanilmaya baslanmuistir.

Kaya sevleri ve madencilikte pasa yigin sevleri-
nin, olasilikli yontemler kullanilarak degerlendirilme-
sine iliskin degisik arastirmacilar tarafindan calisma-
lar gerceklestirilmistir (MeMahon, 1971 ve 1975; Pi-
teann ve Martin, 1977'; Baecher ve Einstein, 1978;
Marek ve Savely, 1978; La Pointe,, 1980; Priest ve
Brown,, 1983; Miller, 1983; Moms v&Stotter, 1983;
Chowdhury, 1986 ve 1987;Carassovd., 1987; Hoer-
ger ve Young, 1987; Kulatilake,,, 1988; Young ve Ho-
erger,, 1988; Leventhal vd., 1.992; Young, 1993; Tun-
cay,, 1999; Gokgeoglu vd., 2000).

Kaya gevlerinin duraysizkgi tizerinde eklem yo-
nelimleri konumu 6nemli bir rol oyn.amakta.dir.. Kiit-
le icerisindeki devamlilik gosteren zayiflik, diizlem-
leri yenilmeye uygun Mr yonelimde bulundugunda,
durayhlik acisindan, ciddi problemler ortaya cikabil-
mektedir;. Tek bir siireksizlik diizlemi, bile duraylilik
uizerinde 6nemli bir etken olabilmesine, ragmen, kla-
sik kinematik analiz yonteminde, sadece stireksizlik-
lerin yogunlastigi tek bir siireksizlik yonelimi dikka-
te alinmaktadir.. Kaya kiitlesi, igerisindeki, stireksiz-
liklerin kontur diyagraminin stereografik projeksi-
yon ag1 lzerinde belli noktalarda, asir1 derecede yo-
gunlagmasi, siireksizliklerin yonelimlerinin homojen,
oldugu anlamina gelmektedir.. Bu durumda, kinema-
tik analiz sonuglar1 giivenilir olarak kabul edilebilir;.
Ancak, genelde kaya kiitleleri igerisindeki, stireksiz-
liklerin yonelimleri kiitlelerin, karmasik 6zelliklerin-
den, dolay1 bu tiir bir yogunlagma, gostermezler. Si-
reksizliklerinin yonelimleri agisindan, heterojen 6zel-
likte olan kaya kiitlelerinde yapilacak olan klasik, ki-
nematik analiz sonuclariin giivenilirligi, ise tartig-
maya agiktir. Einstein ve Baecher (1983)*e gore, di-
ger mihendislik dallariyla karsilastirildiginda mii-
hendislik jeolojisinin muhtemelen en farkli 6zelligi,
jeolojik kosullar ve jeoteknik parametrelerdeki belir-

.Kaya tiirii yenUmeterin risk haritast

sizliklerdir.. Kaya sevlerinin tasariminda yeri ve ko-
numu, saptanamayan bazi streksizlikler de siklikla
belirsizliklere neden olmaktadir (McMahon, 1971).
Belirsizliklerin bir bagka nedeni ise- jeolojik yapinin
karmagikligindan kaynaklanan ve belli bir' diizen ice-
risinde tammlanamayan bir' takim 6zelliklerin analiz
asamasinda -dikkate alinamamasidir. Ancak dikkate
alinmayan hu ozellikler bazen yapilan, tasarimin so-
nuglarmi 6nemli olgiide etkileyebilmektedir (Wu vd.,,
1996).. Sevlerdeki yenilmelerin tiinel ve temeller gibi
diger jeoteknik tasarimlara gore daha sik. gozlenmesi
nedeniyle sev durayliligi daha fazla arastirmaya ko-
nu, olmustur...

Klasik ve olasilikli sev durayliligi analizlerinden
elde edilen sonuclarin kullanilmasiyla, potansiyel ye-
nilme zonlanmn faaritalanmasi 6zellikle kent jeoloji-
sinin, onemli, bir konusudur:. Culinkt, sev yenilmeleri-
ne iliskin, risk ‘haritalart 6zellikle uygun yerlesim,
.alanlarinin se¢ilmesinde ve kentsel gelisme planlari-
nin hazirlanmasinda planlamacilar ve miihendisler
i¢in onemli bir kilavuz, islevine sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, dik topograBk yiikseltile-
re sahip olan Altindag yoresindeki eklemli .andezit
kaya Kkiitlesi icerisinde gelisebilecek olasi kama ye-
nilmelerinin analizi hem. klasik, hem de olasilikl1 ki-
nematik, analiz yontemleriyle gerceklestirilmis, elde
edilen sonuglarla giincel yenilmeler karsilastirilarak
sonuglariin, performansi degerlendirilmistir. Bu
amagla, saha genelinde 783 adet siireksizlik yonelimi
olgiimii ISEM (1981) tarafindan onerilen tiat-etiidii
yontemine uygun olarak gerceklestirilmistir. Ayrica
ornek olarak secilen alanin, sayisal .arazi modeli
1/5000 olgekli, topografik. haritadan hazirlanmig ve
bu. model yardimiyla IDRISI isimli program (East-
man, 1992) kullanilarak egim ve. egim yonii haritala-
11 uretilmistir. Sahanin sayisal arazi modeli 195 satir,
166 kolonun olusturdugu ve herbiri analiz edilmesi
gereken bir seve karsilik gelen 32370 piksele sahip-
tir,, IDRISI programi yardimiyla tiretilen, egim. ve
egim yoni. haritalar1 Sonmez ve Gokgeoglu (1998)
tarafindan gelistirilen kinematik analiz programinda
(KINAN) kullanilmustir.
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INCELENEN SAHANIN OZELLIKLEMI

Incelenen, saha Ankara kentinin, merkezinde olup,
kuzeyde Fermanlilar Mahallesi, batida Tabakhane,,,
gilineyde Ankara kalesi ve doguda da Altindag Cad-
desi ile sinirlandinimustir (Sekil 1),. Incelenle alanin-
da plansiz, ve yer' yer' de eski tasocaUar1 icine yapilan
.gecekondular yogun bir sekilde, yeralmakta olup (Se-
kil. 2), yerlesik niifus cok yogundur. inceleme alanin-
da yaklasik dik egimli ve ISRM (1981) siniflamasina
gore de genelde yiiksek-¢ok 'yiiksek, devamliliga sa-
hip olan. eklem sistemlerini iceren andezitler (Sekil.
3) ylizeylenmekte olup, topografya oldukga diktir.
Siireksizliklerin yonelimleri ve dik topografyaya
bagl olarak sikca siireksizlik kontrollii yenilmelerin
olugmasina ve evlerin zarar gérmesine neden olmak-
tadr:.

- . 1
* KARADENIZ oo

Trabran
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Ax.nmlyu
d

| AKDENiZ

AT A am

Tinsurlenk Tepel
R

Wit miah

ANKARA KALES!

0 100 200m
Olgek

Sekil 1. inceleme alam yer boldum haritast.,

RN

Sekil 2. Inceleme alanindan tipik bir gdriiniim.

4 km’ den olusan ve. cok dik topografyaya sahip
olan. inceleme sahasi Bentderesi vadisiyle- kesilmek-
tedir, Sahadaki topografik yiikseldik 840 ile 1.003 m
arasinda degismekle olup,, onemli ytikseklikleri ku-
zeyde Tirnurlenktepe (1003m), gilineyde ise Kalete-
pe'dir (986m) (bkz. Sekil 1). Tipik karasal iklimin
hakim oldugu sahada yillik yagis ortalamasi 350 mm
olup, -1 °C (Ocak) ile 23.3°C (Agustos) arasinda de-
gismekte olan sicakligin yillik ortalamasi 11.7 °*C*dir
(DMT, 1997).

inceleme sahasini Miyosen, volkanizmasimn
(Erol, 1961; Erent6z, 1.975) {iriinii olan. yaklasik dii-
sey konumlu, eklemleri iceren andezitler olusturur
(bkz. Sekil. 3).. Eklemlerin yonelimlerinin stereonet
uzerindeki dagilimi incelendiginde  (Sekil. 4),
74/220, 76/31.2 ve 79/026 yonelimli ii¢c eklem setinin
yer aldig1 goriiliir. Ana mineral olarak kuvars,, feldis-
pat,, hornblend ve biyotitlerin olusturdugu andezitle-
rin dokusu porfiriktir (Ulusay, 1975; Kasapoglu,
1980, Ercanoglu, 1997).,

Geological Engineering 24 (1) 2e§0<
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Sekil 3. Inceleme alaminda yiizeylenen andezitlerin tipik
bir gériiniimii.

Sekil 4.. Eklem setlerinin stereografik ag tizerindeki dagi-
limlar1.

SUREKSIZLIK VERILERININ IST'ATiKSEL
ANALIZI

Hat etiidlerinden elde edilen 783> adet eklem yo-
nelimi verisinin degerlendirilmesi igin bir' seri istatik-
sel analiz gerceklestirilmistir.. YOnelim, verilerinin
degerlendirilmesinde es a¢1 stereoneti kullanilmis ve
tipik, olarak, ayirt edilen {li¢c eklem seti. belirlenmistir
(bkz. Sekil 4). Frekans egrilerinin sekli yaklasik elip-
tik olupi, her bir set tizerinde birbirinden farkl iki ek-
sen mevcuttur (bkz.. Sekil 4).. Bunun sonucu olarak,,
herbir eklem seti icin bir adet kiigiik, bir- adet. de bii-
yiik olmak iizere,, toplam alt1 adet eksen belirlenmis
ve konumlan. Cizelge T de verilmistir., Stereografik
projeksiyon ag1 lizerindeki frekans egrilerinin biiyiik
ve kiiciik eksenlerle kesim noktalarinin eksenlerin,
kesisim noktasina olan uzakliklari veri olarak ekulla-
mlmis, ve 6 adet veri grubu istatistiksel dagilim mo-
deli agisindan degerlendirilmistir'. Yapilan istatistik-
sel analizler soo.ue.un.da dagilimlarin normal dagilima,
uygunluk gosterdigi anlasilmistir (Sekil 5).

Cizelge 1. Ekiem setlerinin biiyiik ve kiigiik eksenlerinin

yonelimleri
Set 1 Set 2 Set 3
Kiiciik eksen 75/118 90/046 80/118
Biiyiik eksen 20/358 15/127 14/206

Cizelge 2. Her setin teorik normal dagilimlara uygunlugu-
nun y;’ testi sonuglari.

Eklem Biiyiik/ % Serbestlik ¢ Seviyesi
Seti Kiiciik Derecesi
Set 1 B 175 8 0.026
K 9.6 11 0.565
Set 2 B 102 9 0.339
K 137 5 0.017
Set 3 B 139 10 0.178
K 190 12 0.088
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Seki! 6. Eklem setleri i¢in normallestirilmis kontur diyagramu.

Istatistiksel dagilimlarm anlamhhg y. testiyle
kontrol edilmis (Cizelge 2) ve istatistiksel olarak ka-
bul edilebilir sonuclar elde edilmistir.,

Calismanin ikinci asamasinda, stereografik pro-
jeksiyon ag1 lizerindeki dagilimlar ideal normal dagi-
Iima uygun olarak eksenlerin kesisim noktalari sabit
tutularak, yeniden, cizilmistir.. Diger bir deyisle, ste-
reografik ag tlzerindeki frekans egrileri Zanbak
(1977) tarafindan oOnerilen yonteme uygun olarak
noraiallestirilmistir (Sekil 6).. YOnelim verilerinin
normal dagilima uygunluk gostermesi nedeniyle ide-
al normal dagilimlarin cizilmesi sirasinda. Monte
Carlo gibi herhangi bir simulasyon teknigi kullanil-
mamuistir.

Eklemlerin olasi yonelimlerini dikkate alabilmek
icin normallestirilmis stereografik izdugiim agi, on-
ceki caligmalarda da (Zanbak, 1977; Leung ve Quek,
1995) yapildig1 gibi,, herbir kenar stereografik pro-
jeksiyon aginin yaricapinin 1/10'u kadar olan grid
agina boliinerek, -diiglim noktalarindaki konumlar be-
lirlenmistir. Bu islem sonucunda 83 farkli eklem ko-
numu elde edilmistir. Elde edilen verilerin herbiri
numaralanmig ve veri numarasi, egim, egim yonii ile
frekans degerini iceren "dis.dat" isimli bir' veri dos-
yasl1 olusturulmustur. Olusturulan veri dosyasi olasi-
likli kinematik analizlerde kullaniimistir.

SAYISAL ARAZI MODELI VE ILGILI
HARITALAR

Sayisal arazi modeli, sahanin 1/5000 6l¢ekli to-
pografik haritasinin sayisallastinlmasiyla hazirlan-
mustir. Hazirlanan sayisal arazi modeli kullanilarak
kinematik analizlerde kullanilmak tizere IDRISI
programi (Eastman, 1992) ile egim (Sekil 7) ve- egim
yonii (Sekil 8) haritalar tretilmistir. Egim haritasina
gore calisma alanindaki topografik egimler 0-85°
.arasinda degismekte olup, ortalamasi 51° dir.. Kine-
matik analizlerde™ kullanilmak tlizere hazirlanan egim.
ve egim yoni degerleri "ori.dat" ismi verilen ASCII
formatl bir dosyada toplanmustir.

KiNEMATIK. ANALiZLER

Eklemli kaya kiitlesi icerisindeki sev durayliligi
calismalarinin ilk asamalarinda yapilmasi gereken
onemli ¢alismalardan biri. olmasi nedeniyle kinema-
tik analizler agik. maden isletme ve otoyol sevleri gi-
bi ¢aligmalarda yaygin bir' sekilde kullanilmaktadir.

Jeolojik, verilerin degerlendirilmesinde es alan
(Lambert veya Schmidt) ve es ac1 (Stereografik veya
Waulfl) projeksiyon teknikleri, olarak bilinen iki tek-
nik. meveuttur', Bu her iki. teknik de yapisal verilerin
analizinde kullanilmaktadir. Ancak, geometrik 6zel-
likleri nedeniyle eg ac1 stereografik agi., miithendislik
caligmalarinda daha cok tercih edilir (Hoek ve Bray,
1981). KINAN programi da es ag1 stereonetini temel.
alarak hazirlanmigtir (Sonmez ve Gokgeoglu, 1998).
is-akig semasi Sekil 9"da verilen KINAN programi,
Goodman (1980) ve Hoek ve Bray (1981) onerileri
temel alinarak. Priest (1985) tarafindan olusturulan
esitlikleri kullanmaktadir.,

KINAN girdi parametresi, olarak eklem set sayisi,
eklemlerin yonelimi.» siirtinme agisi ve sev yonelimi-
ni kullanmaktadir. Bu girdi, parametrelerini kullanan
KINAN cikt1 olarak da. olasi yenilme tiirti, kritik sev
agist ve secenekli, olarak giivenli sev yonelimlerini,
vermektedir,.
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Sekil 7. inceleme alammin egim haritasi.
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Sekil 8., tnceleme alaninin egim yonii haritasi.

Geological Engineering 24 (1) 2000



44 Kaya tiirii yemlh in ik haritast

Yapisal jeolojik verilerin analizi icin iiretilmis
¢ok sayida bilgisayar programi (Chiao, 1985; Zhang
ve Tong, 1988; Diedrich ve Hoek, 1989; Pilant,
1989) olmasina karsin., kinematik analiz .amach tire-
tilen programlar' sinirhidir (Tfiaip,, 1985; Leung ve
Kheok, 1987; Ocal ve Ozgenoglu, 1995). Dogrudan
veri dosyalarindan okuma yapip, analizleri otomatik
olarak gerceklestirebilecek ve sonuglan’ harita koor-
dinat1 sistemi icerisinde bir dosyaya aktarabilecek
Ozellikteki bir program olan ve- Sonmez ve Gokceog-
In (1998) tarafindan yazilan .KINAN bu caligmada
tercih edilmistir.

Calisma alaninda belirlenen sev duraysizh'klan Y
stireksizlik kontrollidiir' (Sekil 10). Bu nedenle, bu >
calisma kapsaminda sadece kinematik, analizle yeti- .,

desperlerin

nilmis ve incelenen sahada siklikla karsilagilan mo-
del olan. kama tiirii yenilme incelenmistir., Sahaya
iliskin stireksizlik kontrollii yenilmelerin tamaminin,
klasik kinematik yontemlerle- incelenmesi Ercanoglu
(1997) ve olasihikh degerlendirmesini kapsayan, bir
baska calisma da Gokceoglu vd., (2000) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Kinematik analizlerin bir' diger girdi parametresi
Sekil 9. Kinematik. analiz programi KIMAMn. ig-aks se-

masl.

de- stireksizlik, ylizeylerinin siirtiinme agisidir. Bu ¢a-
ligmada, stireksizlik yiizeylerinden 6rnek ahminda
karsilasilan giicliikler nedeniyle,,, Barton (1973) ye-
nilme kriteri, kullanilarak -siireksizlik yiizeylerinin,
sirtlinme agist 30° olarak belirlenmis ve analizlerde
bu deger' kullanilmustir.

Bir ortamda kinematik anlamda kama tiirti Mr ye-
nilme olasihgm veren kosullar1 gosteren Sekil
1 Tden de goruldigi gibi,, bir ortamda, kama tiirii. bir
duraysizhgmm olusabilmesinin temel kosullarindan
birisi, birbirini kesen iki siireksizligin bulunmasi zo-
runlulugudur.. Bu nedenle,, normallestirme sonucun-
da elde edilen 83 siireksizlik verisinin biitliin kombi-
nasyonlari dikkate alinarak 32370 piksel icin ayn ay-
rn 107500770 adet. kinematik analiz gergeklestiril-
mistir., Analizi yapilan pikselde stireksizliklerin kesi-
simi boyunca eger' karna tiirii yenilme olasihigi, mev-
cutsa,, o siireksizliklerin biramda bulunabilmesine
iliskin frekans degeri "outp.dat” isimli cikti dosyasi-
na koordinatlanyla birlikte yazdinlmistir. Eger ayni

Sekil. 10. Calisma alamindaki giincel bir kama yenilmesi.
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iki siireksizligin kesiigirinin, olugturdugu

hattin sev aynasiyla yaklasik ayni:dogrultulu
olmasi ve*|j<"§»p, kogullarinin saglanmasiyla
kinematik anlamda kama yenilmesi olasidit-
Bu diizlemlerin kesisim noktasi ag iizeffde",-
knlik alan igino diismekledir.

Sekil 11. Bir kama tiirti yenilmenin gelisebilmesi igin. ge-
rekli kinematik ve geometrik kosullar (Monisti
ve Wyllie, 1996"dan diizenlenmistir).

piksel i¢in birden fazla, yenilme olusturabilecek sti-
reksizlik: kombinasyonu mevcutsa, en yiiksek frekans
degeri diger tiim olasiliklar1 da igereceginden,, en
yuksek frekans degeri "outp.dat" dosyasina aktaril-
mustir. Eger analiz edilen piksel i¢in higbir stireksiz-
lik kombinasyonu kama tiirii yenilme kosulunu sag-
lamiyorsa, bu durumda da "outp.dat” dosyasina .fre-
kans degeri olarak sifir yazdinlmistir. Elde edilen, so-
nuglan iceren, "outp.dat” dosyasi, olasilikli risk hari-
tasinin hazirlanmasinda kullanilmig ve goriintiiye do-
nusturtilmustiir (Sekil 12). Olasilikli risk haritasini
klasik kinematik analiz sonuglartyla da karsilagtira-
bilmek icin t¢ ana eklem setini kullanarak yukarida
sOzii edilen, mantik yardimiyla, bir bagka kama tiirti
yenilme analizi gerceklestirilmis ve sonuglar benzer
sekilde bir dosyada toplanmistir. Ancak bu. dosyada-
ki sonuglar frekans degerleri seklinde degil,, yenilme
kosullar1 saglaniyorsa bir,, saglanmiyorsa sifir seklin-
de olusturulmustur.

. inceleme alanindaki en ytliksek kama. tiirii yenil-
me olasiligt % 4,95 olarak bulunmustur (Sekil 12).
Bununla birlikte, olasilikli bir' degerlendirme yapildi-
ginda sahay1 degisik degerlere sahip risk bolgeleri
seklinde bolmek miimkiindiir. Klasik yontemde ise
yenilme riski var ya da yok seldin.de daha basit ancak
kaba bir sonuca ulagilabilmektedir. Bunun, yanisira,
sahada olugmus gtincel kama. tiirti yenilmelerin tama-
mu olasilikli risk haritasi tizerinde % 4,3 risk oranin-
dan daha. yiiksek bolgeler icerisinde' yer alirken, kla-
sik yontemle elde edilen, sonuclar tam performans
saglayamamustir (Sekil 12 ve Sekil 13). Diger bir de-
yigle, olasilikl, risk haritasi daha gercek¢i sonuglar
vermistir. Olasilikli risk haritast (bkz. Sekil 12) ve
frekans histogramina (Sekil 14) gore calisma alani-
nin %73.7'si %132-%4,95 arasinda degisen karna
«flii yenilme olasiligina sahiptir,

SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma zﬁam,, dik topografyaya sahip' olmasi ve
siireksizlik kontrollii, sev duraysizliklarmin sikca
gOzlenmesi nedeniyle., yontemin uygulanabilmesi
icin secilmistir.

Geological Engineering 24 (1) 2000
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Kaya tiirii yenilmelerin_risk kariiasi

HKama tiirii yenilme -
ofasigi(%) '
_ 000
- 0.33
0.66
0.99
1.1.32
165
1.98
1231
264
2.97
3.30
3.63
3.96
4.29
4.62
4.95
X: Galisma alaninda gozlenen
kama tirl yenilmeler

44227 Olgek: 5500 400m

Sekil 12. Kama yenilmesi icin olasilikl risk haritasi.

487 289
4424

[::I Yenilme riski yok

Kama yenilmesi riski

X: Galisma alamnda kama

yenilmesinin géziendigi
noktalar

Olgek:

]
0 200 400m

44227

Sekil 13. Klasik yontemle- yapilan kinematik analizlerin sonuglan kullanilarak hazirlanan karna, yenilmesi risk haritasi.



Jeoloji Miihendisligi 24 (1)' 2000

47

—
=
L=

a8 8

Birikimli frekans (%)

=

%2 B =r]
=

N8 s e

Sekil 14. Yenilme olastlif1 frekans histogramu.

Bu calisma sonucunda elde edilen olasilikli risk
haritasi, klasik yontem sonuclan kollanilarak hazirla-
nan halitaya oranla,, sahada gézlenen giincel duray-
sizliklar1 daha. iyi yansitmistir. Bu. nedenle, miihen-
dislik tasariminin ilk asamalarinda kinematik analiz
yapilirken, olasilikli degerlendirmelerin, dikkate alin-
masi daha gercekgi sonuclara ulasilabilme agisindan
onemlidir.. Sadece, li¢ ana eklem setinin yonelimi kul-
lanilarak hazirlanan risk haritasi sahanin. %20'sinde
kama tirti duraysizlik riskini gosterirken., olasilikli
haritaya gore sahanin %73 degisik oranlarda riske
sahip bolgelerdir. Ancak bu bolgeler' igerisinde bir
kama tiirii duraysizligin gelisebilmesi icin en yiiksek
olasilik %4.95 olarak, belirlenmistir.

Kaya kiitlesinin karmagik yapisi dikkate alindi-
ginda, bir siireksizlik setini tek bir yonelimle ifade
etmek gercekci bir degerlendirme saglayamamakta-
dir., Ciinkii tek bir siireksizlik dahi uygun yonelime
sahip ise, sev duraysizlifina neden olabilmektedir..
Calisma kapsaminda uygulanan yontem kullanildi-
ginda, bir kinematik analizde ¢ok sayida, stireksizlik,
yoneliminin dikkate alinmasiyla sonuclarin giiveni-
lirligi artacak, ayni.zamanda sonuca kisa. siirede ula-
silabilecektir. Bu durum o6zellikle yerlesim, alanlari-
nin, secimi ve planlanmasinda oldukca onemlidir.,
Clnki duraysizliklar 6nemli oranda can ve mal ka-
yiplarina neden olabilmektedir.-
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1 Arastama MakaiesifReseanh Article

Maden yataklarimn degerlendirilmesinde gelistirilmis yontemler: halka
ayrisim yontemi ve uygulamasi

Improved methods for ore deposit evaluation: ring decomposition method and
its application

Cem SARAC, Sermin KOCEK, Arzu Giray YURDAGUL

0z

Bu ¢alismada maden yataklarinin degerlendirilmesinde kullanilan jeoistatistiksel simiilasyon yontemlerinden "alt ve list

tggensel matris ayrisim .teknigi" ayrintili olarak anlatilmaktadir. Kovaryans matrisinin tiggensel analizini kullanarak, orta
boyottaki gridler tizerinde hizli bir sekilde kosullu simiilasyonu gergeklestiren alt ve lst ‘liggensel matris tekniginin algorit-

masinin biiyiik boyutlu gridler tlizerinde simiilasyonu saglayamadig1 gosterilmektedir,.

Calismada bu yonteme alternatif olarak gelistirilen ve halka, ayrisim teknigi adi verilen matris analizi alternatif olarak
sunulmakta ve onerilen yeni teknik biiylik boyutlu gridler lizerinde kullanilabilmektedir. Gelistirilen yeni yontemin matem-
atiksel temeli verildikten sonra her. iki yonteme iligkin kosullu simiilasyon uygulamalari sunulmaktadir. ilk énce yontemleri
birbirleriyle karsilagtirmak amaciyla 400 x 400 kovaryans matrisinden olusan simiilasyon uygulamasi alt/tist liggensel matris
teknigi ve halka, ayrisim teknigi kullanarak coziilmekte, ardindan da alt/iist licgensel matris teknigiyle ayristinlamayacak
boyutlarda olan 1500 x 1500 kovaryans matrisinden olusan simiilasyon., onerilen halka ayrisim teknigiyle ¢oziilmektedir.

Analilar kelimeler: Halka ayrisim yontemi, Jeoistatistiksel simiilasyon, Kovaryans, Maden yataklari

EXTENDED ABSTRACT

Ore deposit evaluation techniques by geostatistical simulation were first introduced some 25 years ago,, it has not fulfilled
its promise as a major toot in the eartksciences. This has been largely due to two main reasons; there are some shortcomings
in the method which, although recognized early on by some practitioners,, have been stow to be acknowledged and rectified,
and alternatively wide usage qfkriging methods (there is although a big difference between kriging and simulation). A sur-
vey of geostatistical simulation methods is given in Dowd (1992). Amongst proposed methods is Davis" (1987a) LU (lower
and upper) decomposition method and related matrix- polynomial approximation method (Davis,, 1987b). The LU-matrix
(lower and. upper) decomposition method of conditional simulation allows fast generation of stochastic processes on small-
moderate sized, grids. The method is simple and based on the LU triangular decomposition of the matrix of covariances
between data, locations and simulation grid, locations (Davis, 1987a; Alabert,, 1987).. Covariances matrices are symmetric and
positive-definite and therefore can be decomposed into the product of a lower and an upper triangular matrix,.

The advantages of the LU method are that it is simple to implement, performs conditioning simultaneously with simula-
tion, is not limited to particular forms of covariance functions and handles anisotropies,. The main drawback of this method
is the amount of storage required which, at least in its general form as presented,, effectively limits its application to less than
1000 grid locations. When there are many data, or when there is a large number of points on which values are to be simulat-
ed, the correspondingiy large matrices cannot he handled by classical decomposition algorithms.

C SARAC, S. KOCHR, A G. YURDAGOL: HaceUcpc Universitesi,

loii Miihendislisi Baliimii. »6532. B Ank
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Maden yatakkanun degerlendiilmesiitde halka, ayrisim yontemi

This paper shows how ring decomposition can he used to extend the use of LU decomposition to larger simulations.. Ring

decomposition can he applied to reduce significantly this memory-size problem,, and therefore proposed method can he used

Jof large grid locations. After introducing the mathematical background of ring decomposition method, conditional simula-

tion applications using lower-upper and ring decomposition methods are presented in the study. For the purpose of provid-

ing a comparison, simulations on 400 x 400 covariance matrix were pet formed using both LU decomposition and ring decom-

position. The results are shown in Figures 1 and. 2.. The both methods yield satisfactory simulations.. Finally a 1500x 1500

covariance matrix which is too large for LU decomposition method is solved by ring decomposition and the result is given in

Figure 3.

Key words : Covariance, G'eostatistical simulation, Ore deposits, Ring decomposition method

GIRIS

Jeoistatistiksel simiilasyon yOntemleri kollanila-
rak maden yataklarinin degerlendirilmesi yaklasik
olarak 25 yil 6nce ortaya konulmasina ragmen, yer-
bilimlerindcki uygulamalarinda heniiz tam olarak
¢ok giiclii bir arag¢ olarak yaygin olarak kullanilama-
maktadir. Bunun baglica iki dnemli nedeni bulun-
maktadir. Bunlardan birincisi,, jeoistatistiksel simii-
lasyon yontemlerinde goriilen cesitli eksikliklerin ol-
dukca yavag olarak diizeltilmesi ve ikincisi ise jeois-
tatistiksel kriging yontemlerinin alternatif olarak (si-
miilasyon ve Kkriging arasinda buytik farkliliklar bu-
lunmasina ragmen) daha yaygin olarak kullanilmasi-
dir. Ozellikle gectigimiz 10 yil boyunca jeoistatistik-
sel simiilasyon yontemlerinin gelistirilmesinde g¢ok
onemli gelismeler kaydedilmistir. Joumel ve Alabert
(1989. 1990) In gelistirdikleri, ardisikli simiilasyon
(sequential simulation) yontemi,, indikator simiilas-
yon yontemi fSuro-Perez and Journel, 1990; Gomez-
Hernandez and Sri vas tava, 1990) bunlara 6rnek ola-
rak verilebilir. Bu yontemlerin en 6nemlilerinden bir
tanesi de Davis (1987a) ve Alabert (1987) tarafindan
gelistirilen "alt ve tist licgensel matris ayrigim yonte-
mi" (AUM) dir. Basit bir teknigi olan AUM analiz
yontemi, maden yatagindaki veri lokasyonlan ile si-
miilasyon grid lokasyonlar arasinda kovaryans mat-
risinin tg¢gensel analizi tizerine kurulmustur.

AUM yoénteminin en biiyiik avantaji uygulanma-
smin basit olmasi, kosullandirmayi simiilasyonla bir-
likte simiuiltane olarak gerceklestirmesi, ayrica kovar-
yans fonksiyonlarinin ve kullanilan anizotropilerin
ozel yapilariyla siirli olmamasidir. Ancak uygula-
malarda bu yontem simiilasyon sonuglarii depola-

ma, ve zaman sorunu nedenleriyle- sinirlidir ve bun-
dan dolay1 da. ancak kiictik ve orta boyuttaki gridlere
uygulanabilmektedir (Deutsch and Journel, 1998)..

Calismada, ilk olarak AUM analizi ile kosullu ve
kosulsuz sintiilasyon incelenmis; ardindan "halka ay-
nigim, yontemi" (HAY) adi verilen yeni bir yaklagim
sunulmakladir.

ALT VE UST UCGENSEL MATRIiS YONTE-
MIYLE (AUM) KOSULSUZ SIMULASYON

Bir degiskenin rasgele degerlerde- oldugu, grid
noktalari setinin simule edildigini dugiinelim. Bu de-
giskenin kovaryans matrisleri C (n x n boyutunda)'
asagidaki gibi gosterilebilir:

j = Kov (ZiZj (1)

Zj yukarida, ornek olarak 'verilen degiskendir.
C'nin Cholesky algoritmastyla alt ve- iist olarak IM
matrise ayrildigini varsayarsak, C = AU (A.: alt. mat-
ris; U: iist matris) seklinde olacaktir. Buna gore
w'nin rastlantisal bir vektor oldugu, distintilerek, y
vektoru agagidaki gibi tanimlanabilir:

y = Aw (2)

y vektoriine benzer sekilde, rasgele degisken olan
Y 'nin tanimi:
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Kov(Y) = E[(AW)AW)"]| = E(Aww'U)
= A UE (ww")

=AUI=C (3)

olacaktir. Boylece y, Z'nin kosulsuz sinitilasyo-
nu olacaktir.

ALT VE UST UCGENSEL MATRiSYONTE-
MIYLE (AUM) KOSULLU SIMULASYON

Kosullu veri (genellikle cevherlesmelerden gelen
sondaj verileri) ve grid noktalar1 setinin simule edil-
digini dusiiniirsek, bu sellere benzer olarak kovar-
yans matrisi C_,,C_,C,,,C,, olarak ayrlabilir:

CW r,u’

CGV CGG 1

Yukarida verilen matriste:

C .. maden yatagindaki veri noktalar arasindaki

vV

kovaryans matrisi,

C, grid ve veri noktalan arasindaki ko varyans

matrisi,

C,. grid noktalar arasindaki kovaryans matrisi-
dir.

C ayn1 zamanda alt ve list matrislerine ayrilabilir,,
bu durumda yukarnidaki ifade

Cvw CVG I_ Aw 0 | Uw UVG

1,71 ALY

CGV CGG / \A,v AGG /\ 0 UGG

seklinde yazilabilir ve bu iliskiden asagidaM esitlik-
ler elde edilir:
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v-wW — Ay y "W
CyG = A,, Uy,
Cav = Agy Uw
QIG A,,UVG © GG UQG

w, rasgele vektor' ve w, kosullu vektdr ise w

e W] \
vektorii |

olarak tamimlanacaktir.. Buna gore;

u,w, =z (4)

Yukanidaki esitlikte, z, kosullu veriyi gostermek-
tedir.

v; ' 1= Uwv olarak, tanimlanabilin

"G

YG="GV"v +A_  w,

Sonug olarak grid noktalarindaki degerlerin ko-
sullu simtilasyonu ;

Ye - AGV Ayv VvV ' AQG "G (5)

seklinde: ifade edilebilecektir. 5 numarali esitlikte
A,y A" z, kosullu verileri saglayan bir bilesen,
AQG "G ise'cesitli simiilasyonlann yapilmasina ola-
nak tantyan diger bir bilesendir' ve sinriilasyon sonug-

lan da'A_ *ye bagh bulunmaktadir.

Geological- Engineering 24 (1) 200é
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HALKA AYRISIM YONTEMIYLE (HAY)
KOSULLU StMULASYON

AUM yontemi kovaryans matrisinin Ciggensel
analizlerini gerektirmektedir, eger veri sayisi g¢oksa
veya simiile edilen, deger' sayis1 cok fazlaysa, benzer
olarak biiylik matrisler klasik analiz algoritmalari ile
kullanilmaz (Dowd» 1992), Bunun temel nedeni de.,
AUM algoritmasinin hafizasinin grid sayisinimn kare-
si ile ve. hesaplama zamanin ise grid sayisinin kiibii
ile artmasidir- (Dowd and. Sarag, 1993). AUM' yonte-
minde matris boyutlart Cholesky algoritmasi kullani-
larak en fazla 1000x1000*dir, yani. bu yontem en faz-
la, 1010 simiilasyon degeriyle- sinirhdir.,

AUM yénteminin yukarida belirtilen sinin, bu
calismada halka analiz teorisi kullanilarak genisletil-
mis ve boylece yontemin daha biiyiik boyutlu siniii-
lasyonlar yapmasina olanak saglanmustir.

Anderson and. Fuller (1992)*ye gére M simgesi
ile gosterilen ve R halkalarindan olusan modiil; BJ alt
modiillerinin cinslerinin {B|| ie /} toplami olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore asagidaki, tanimlamalar'

yazilabilir':

M=R"=RO... SR (6)

j; Bi=( £ bilbte B|J;

,1.)M=2 Bi

5 h,)YJel[Bjn2 B|=0]

\ L te J (8)

Hepsi igin iel, 6 e B, oldugu varsayilarak; in-
deks seti icin 1= (1,.......,n) ise M ayni zamanda M =
BO. ... ©B, olarak ve Cy n x. n matrisi CKCjj)
seklinde yazilabilir (Kasch, 1982).. Bu durumda I
i'inci pozisyonda n x n birim matrisi» ep
(0,.....»0,1,0,......,0) olacaktur.,

Maden yatakkmnm degerlendirilmesinde kalka .aynsun yontemi

Bp e, C'yi tamimlarsak;

C=0©0B
e, C=(Q,,C, ... C.) _ )
(Chp ,-Cij ) vektorii asagida gorildugu gi-
bi B: ile tanimlanabilir.
C=¢e,COe,CO............ e, C
=B, ©B,O......... © B, (10)

Bundan sonraki adin1 asagida, gosterildigi sekilde
‘yi ali ve Ust. liggensel matrisler seklinde ayirmak-

tir.
ti o 01 An O (] ! Un Ou 1
_An Ai: o " » Ua ou
CGi Cii.. . Q.
0 0 0/ Aa! Ami.\m ' ® 0 O» .

Boylece biiylik, boyutlu simiilasyonlara olanak
veren esitlikler' asagidaki gibi genellestirilebilir:

(Cholesky ayristmi kullanarak)

Ay =C,..Cy 2<j<i-l

aiir

jUn = Gji_ | - Qi i > 2 (Cholesky aynsimu kullanarak)

y =0 j > i
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14700 15175
GHI00 66300
% Cr,0,
4.0
12.0
™ 10.0
65350 . -
14700 151 7565330
(a)

% GO,

168175

85350 44700

(b) -

Sekil Il... AUM yontemiyle' cevherlesmenin--1050 metre kat1 igin ;gerceklestirilen kosullu simiilasyon sonuclan (a): Teodr blok
dagihmu (b); Tendr degerlerinin Iblok diyagram

(Geological Engineering 24 (I) 2MB
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l 65350
14700 15175

85350 14700

Sckil 2. HAY yantemiyle cevherfesmenin 1050 metre kab igin gergeklestinilen kogutly simiilasyon sonuglan (a): Tendr blok
dagilim (b): Tendr degerleriain blok diyagranm ' '



Jeoloji Miihendisligi 24 {1} 2000

Sonuc olarak grid noktalarindaki degerlerin ko-
sullu simiilasyomu;

Yo = Aw A, 'z, T Ag g (11

esitligi kullanilarak elde edilecektir..

Her bir ny degeri icin elde edilen AGG matrisi

"

hesaplanirken ayni zamanda A, ve A "' matrisle-
ri, de elde edilecektir. Yontemde alt matrisler, iki ve-
ya U¢ boyutlu sioitilasyon hacminin herhangi bir alt
bolimi i¢in saptanabilir. Segilen alt <bolimler grid
noktalarinin kendine 6zgii ii¢ boyutlu diizenine bagl
olacak, ve uygulamalarda simiile edilen degerlerin ar-
tan bir aralikla birbirlerini tutmasi zorunlulugu da
bulunmamaktadir (ny= 1,2,3). Ancak uygulamalarda

yeterli alt bolimlerin se¢ilmesi onerilmektedir.,

UYGULAMA

AUM yéntemi ve bu cahismada 6nerilen HAY
yonteminin uygulamasi karsilastirmali olarak Kar-
santl. Adana krom cevherlesmesine uygulanmustir.
Cevherlesme alaminda., Sarac: ve Tercan (199:2) tara-
findan rezerv ve tenor dagilim caligmasi; Tercan ve
Sarag¢ (2000) tarafindan da jeoistatistiksel yontemler-
le jeolojik yapinin, ve tenor degerlerinin degisimi in-
celenmistir. Bu. nedenlerden dolay1 sondaj verilerine
iliskin bilgiler, cevherlesmeden elde edilen variog-
rarn degerleri ve model parametreleri, bu calismada
verilmemistir, ayrintili jeoistatistiksel bilgiler' yukari-
daki caligmalardan edinilebilir..

.Kosullu simiilasyon krom cevherlesmesinin 1050
metre kati icin gergeklestirilmis olup, x ekseni (do-
gu-bat1 dogrultusunca) boyunca 20 grid ve y ekseni
(kuzey-gliney dogrultusunca) boyunca 20 grid olmak
lizere toplan1 400 adet grid noktasinda tenor degerle-
rinin simiilasyonu yapilmistir., Kosullandirma islemi
icin cevherlesmeden elde edilen 289 veri degeri (%
Cr203) kullanilmis ve grid boyutlar1 x ekseninde .25
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metre, y eksenininde 50 metre olarak alinmistir. Bu-
na gore x. ekseninde 14700 m. ve 15175 m, arasinda,
y ekseninde 65350 m. ve 66300 m. arasindaki koor-
dinatlarda 400 blok i¢in tenor degerlerinin kosullu si-
miulasyonu gergeklestirilmistir.

AUM. yéntemi ile yapilan, kosullu simiilasyon so-
nucu Sekil F de, HAY yontemi ile yapilan kosullu si-
miilasyon sonucu da Sekil 2*de sunulmaktadir. Her
iki gsekilden de .goriildiigli gibi yontemler birbirleriy-
le oldukca uyusan tenor sonuglari vermislerdir.. An-
cak uygulamada 400 adet simiilasyon sonucu yerine
1000 adet ya da daha biiyiik bir sayida ¢oziim istenil-
seydi., AUM yéntemi buna yanit veremeyecektir.. Or-
nek olarak., cevherlesmede x ekseni boyunca 10 met-
re aralikli .50 adet grid noktasindaki ve y ekseni bo-
yunca da 35 metre aralikli 30 adet grid noktasindaki
tenor degerlerinin simiilasyonu (toplam 1500 blokta-
ki Cr,O, degeri) bu calismada onerilen HAY yonte-
mi ile asagidaki sekilde gergeklestirilebilir.

C=(CVV CVG i
CGV CGG / (12)

Bu uygulamada 1500 x. 1500 *lik bir kovaryans
matrisi olan. C,, AUM ydntemi igin oldukga, genis
bir' matristir.. Bu. nedenle istenilen simiilasyon. halka
ayostimyla ny'nin herbir degeri icin tanimlanan alt.
matrislerle coziilebilir...

/ci ¢, )

CGG= C C, Ce 1

4 5

\C, C, C, I (13)

Her alt matris 500' x 500’ (nx x nx)*liik bir boyuta
sahiptir ve 3x,3 (ny x oy) alt matrislerine, ayrilarak,
halka teorisinin blok analiz teknigini, uygulanmis ve
C,, asagidaki sekilde: tanimlanmustir;

CGG — “1CcG ® ©2;CcG ® 3*-GG (14)

Geological Engineering 24 (1) 2&é&
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14700 ' 5
66300 ¥ SLALE

% CI}O,

Sekil 3. HAY yontemiyle cevherlesmenin 10.50 metre kat icin 1500 adet gridiokasyonn igin gergeklestirilen kosullu simiilas-
yon sonuglari (a): Tenor blok dagilimi (b): Tenor degerlerinin blok diyagrami
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Yukaridaki esitlikte (1.4 numarali) e birim karele-
ri birbine esit olan matrisi simgelemektedir, e, =
(1,0,0); e,=(0,1,0) ve e, = (0,0J)'dr.

CiC Gy (00D ‘w 0oy
Cas{ g g 0 [+]CaCsCa ‘i 0o
| , i |
\

ool 1000l loce
[ a0 o) G W 4G
4(0 ool=laonll o ! !
ool lnoall 0 o ]
poel o0 00 '“‘ ! i 1 |
0505 ‘ G A 0 i Uoses  AlecdCe-Cy) ]
fonol tow ( g0 \ 0 0 0
ooy [0 0 0 ‘;" I ] I }
000 ={ 0 i i ‘M ! i
( "ol : !

C7CxCo “ |

2’ A -1 . ) ¥
Yo = Agv Avy Zy + Agg Wg

esitligi uygulanarak 1500° x 1500 boyutundaki kovar-
yans matrisi ¢oziilerek kosullu simiilasyon saglan-
mustir. Elde edilen tenor sonuclan. Sekil 3'de blok. di-
yagram, ve kat tenor dagilimi olarak, gosterilmektedir.

SONUCLAR

AUM ydnteminin en biiyiik avantaji kosullandir-
may1 simiilasyonla birlikte simiiltane olarak gergek-
lestirmesi,, uygulanmasinin basit olmasi, ayrica ko-
varyans. fonksiyonlarinin ve kullanilan anizotropile-
rin Ozel yapilariyla sinirli olmamasidir. Ancak uygu-
lamada bu yontem simiilasyon sonuglarini depolama
ve zaman sorunu nedenleriyle sinirlidir ve bundan
dolay1 da ancak, kiigiik-orta boyuttaki gridlere uygu-
lanabilmektedir. Genel, olarak AUM ydnteminin uy-
gulama limiti yaklasik olarak 1000 adet grid lokasyo-
nundan daba azdir.

Calismada AUM yontemine alternatif olarak su-
nulan HAY yonteminde grid lokasyonlan arasindaki
kovaryans matrisi, simiilasyon grid noktalarinin her

bir alt boliimii icin elde edilerek biiylik boyutlardaki
gridlerin simiilasyonunun saglandigi gosterilmistir.,
400 x 400 kovaryans .matrisinden olusan .simtilasyon.
uygulamasi,,, alt/iist, licgensel matris teknigi ve halka
ayrisim teknigi kullanarak, coziilerek yontemler kar-
stlagtirlmis ve 1500' x 1500 kovaryans matrisinden
olusan alt/uist licgensel matris teknigiyle aynstinla-
ma.ya.cak boyutlarda, olan simiilasyon, onerilen halka.
ayrigim teknigiyle ¢ozilmustiir:.
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Kiziltepe- (Sille,, Koiiya)" zemin deformasyonlarinin incelenmesi

Investigation of soii deformations at the Kiziltepe (Sille, Konya) slopes

Adnan OZDEMIR

074

Bu calismada, Konya il merkezinin 6 km kuzeybatisinda yer alan Pliyo-Kuvaterner yash killi siltli kumdan,
olusmus Kiziltepe yamaclarima inga. edilen yapilarda olusan deformasyonlar incelenmistir',. Egimleri % 5 ile %15
arasinda, degisen yamaclarda ingaat oncesinde gergeklestirilen, diizenlemelerle bazi kesimlerde kazi, bazi kesim-
lerde ise kazidan elde edilen malzeme ile, 2-8 m arasinda degisen kalinliklarda dolgular insa edilmigtir. Triplex
villalar ile 6 katli apartmanlar kismen dogal, kismen de bu dolgu .zemin . iizerine oturtulmustur. S6z konusu ya-
pilarin insa. edilmesinden 6 ay sonra, bah¢e duvarl.an.nda yikilmalar, bazi apartmanlarda diiseyden sapmalar ve ba-
71 konutlarda ise oturulamayacak boyutta, catlamalar olugsmustur. Dogal ve diizenlenerek yiiklenmis yamaclarda
deformasyonlariin gozlendigi yapilarin da, tizerinde bulundugu 20 yamag profil tizerinde Modifiye Bishop ve Mo-
difiye Janbu yontemlerine gore duraylilik analizleri yapilmistir. Duraylilik analizlerinde kalic1 kohezyon igin 30
kN/nr, kalict igsel siirtiinme agisi icin. dolgu zeminde 29° dogal zeminde ise 25° degerleri kullanilmigtir.. Duray-
liik analizlerinden hesaplanan giivenlik sayilar1 dogal yamaclarda kayma bakimindan stabilité probleminin ol-
madigini ortaya koymustur. Diger taraftan diizenlenmis ve yiiklenmis yamacg profillerinden sadece 2 tanesinde
giivenlik sayis1 1,3 -1,4 iken diger yamag profillerinde ise bu say1 genelde 1,5 dan daha biiytiktiir., Arazide ya-
pilan goézlemlerde de yamagclarin kaydigina iligkin belirtiler gézienememistir. Yine yapilan sikisma deneyi sonuc-
larina gore 50 kN/nr basing kademesinde» dolgu zemin hacimsel sikigma sayisinin dogal zeminin hacimsel sikis-
ma sayisina, orani yaklasik 3,9 olarak belirlenmistir. Bu. oran dolgu zeminin dogal .zemine gore daha. ¢cok sikisa-
cagini gostermektedir. Yapi temel zemini altinda da 13 cm'ye varan farkli oturma alanlar1 belirlenmistir,. Yapi-
lardaki deformasyonlar bu farkli oturmalardan olugmustur;.

Anahtar kelimeler : Dolgu zemin, Konya,, Yamac stabilitesi

EXTENDED ABSTRACT

In this study, deformations occurred on the buildings located doing the sloping surface of Kiziltepe located 6
km Northwest of Konya, of Plia-Quaternary age silty and clayey sand were investigated., Inclinations of the slo-
pes range between 5°h and 15°}?. The foundations ofitiplex houses and six stories apartments were build partly
on the natural soil and partly on the fiil ground. Six months after the construction, fence wails had been collap-
std and some apartments had been leaned and dangerous cracking occurred. Using Modified Bishop and Mo-
dified Janbu methods, stability analysis of Kiziltepe slopes have been made on the 20 selected profiles, involving
deformed buildings and naturel soils and fill ground. Calculated safety factors have shown that there are not in

\ OZDLMIR S 1i Jcub)j Miihendisligi Bolumu, Kon>«.
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stability problems on the natural slopes. On the improved and- loaded slope profiles, safety factors generally ex-
ceed 1,5, excepting two of profiles where safety factors are found as 1,3 and 1,4. No indications of landslips have
been observed. According to the result of consolidation tests in the 50 kN/m’ pressure stage,, coefficient of comp-
ressibility of filled soil to the natural soil ratio is approximately 3,9. This ratio shows that fiil ground undergoes
more settlement than natural soil. Differential settlements up to 13 cm have been determined The cause of defor-
mations in the structures are thought to be due to differential settlements.

Key words : Fill ground,, Konya, Slope stability

GIKIS

Dogal zemin 6zelliklerinin temel icio uygun veya
istenen nitelikte olmamasi durumunda bazen zorunlu
olarak bazen de tercihen yapinin bir kismi veya ta-
mami yapay yolarla olusturulan dolgu isliine-igine
inga edilebilmektedir. Bu dolgu alanlart ya evsel
atiklarin depolandig1 ¢6p sahalarinin, ya da. ingaat yi-
kintilarindan elde edilen artik malzemelerin toplan-
dig1 moloz sahalarinin diizenlenmesiyle, cogunlukla
da miihendislik islemleriyle insa edilmektedir.. Iyi in-
sa edilmis dolgular, c¢ogunlukla dolgu altinda yer
alan dogal zeminden daha iyi bir temci zemini olus-
turabilmektedir (Bowles, 1982). Ancak, iyi Mr dolgu
zemini elde edilebilmesinde Oncelikle dolgu malze-
mesinin iyi secilmesi daha sonra, da dolgu kalile
kontrol islemlerinin hassasiyetle uygulanmasi gerek-
mektedir. Bu ilkelere uyulmadan yapilan dolgular
tizerine-i¢ine insa edilen yapilarda, zamanla ortaya
¢ikan problemlerin ¢oziilmesi veya gerekli dnlemle-
rin, alinmasi oldukc¢a yiiksek maliyete yol agmakta,
bazen de tiim bu faaliyetler basariya ulasgamamakta
ve- yapinin feda edilmesine sebep olmaktadir.

Inceleme- alam Konya Biiyiiksehir Belediyesi
miicavir alani igerisinde-,,, Konya sehir' merkezine- 6
km mesafededir. Inceleme Konya-Sille kdyii karayo-
lunun kuzeydogusunda bulunan Kiziltepe cevresinde
yaklagik 5 km”1lk alanda yapilmustir (Sekil 1).

Sille- kdy yolunun, kuzey dogusunda bulunan Ki-
ziltepe yamaclari., konut insa etmek amaciyla diizen-
lenmistir.. Bu diizenlemeler esnasinda bazi kesimlerde
kazi,, baz1 kesimlerde ise- dolgu yapilmistir. Diizenle-
nen bu yamaglar tizerine 3 kath villalar ile 6 kath
apartmanlar Insa edilmistir. Daha sonra zeminden
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kaynaklanan delbrniasyonlarla baz1 bahce duvarlarin-
da yikilmalar, baz villa ve apartmanlarda ise yapinin
fonksiyonlarini ortadan kaldiracak boyutta catlamalar
olusmustur. Bu caligmada, s6z konusu sahada dolgu
lizerine inga edilen yapilarda olusan defonwasyonlar
incelenmis, bu deformasyoularin nedenleri (kayrna-
farkli oturma) arastirilmugtir.

INCELEME YONTEMLERI

Kiziltepe yamaglarinin duraylilik incelemesinde,,
oncelikle yorenin jeolojisi ve morfolojisi daha sonra
da. arazinin jeoteknik incelemesi gerceklestirilmistir.
Jeotcknik incelemeden elde edilen zemin parametre-
leri kullanilarak deformasyonlann gozlendigi yapi-
lardan gecen profiller lizerinde duraylilik analizleri
yapilmistir. Elde edilen tiim gozlem, deney sonugla-
1 ile duraylilik analizleri birlikle yorumlanip deger-
lendirilmigtir.

JEOLOJI

Incelenen alan ve gevresinin ayrintili jeoloji ince-
lemesi Ozdemir ( 1984) ile Eren f 1993) tarafindan ya-
pilmisgtir (bkz. Sekil 1). Bu calismalara gore, Kizilte-
pe ve yakin ¢evresinde, altta yer alan beyaz-gri renk-
li tiif-tiifit ve volkanojen kunitasi ile aglomeralardan
olusan Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yash Kiigiik
Muhsine- formasyonu (Tk), Kanyakasi Tepesi etekle-
rinde ve Top Tepe" de gozlenmektedir. Bu formasyo-
nun litolojisini olusturan, litik ve kristal tul 6zelligin-
de olan tiifiller ile volkanojen kumtaglan 5-50 cm
arasinda degisen tabaka kalinliginda olup ¢ogunluk-
la birimi olusturan dasit ve andezit parcalarinin kose-
li ve yuvarlak oluslarina gore, volkanik bres, aglome-
ra veya her ikisinin karigimi seklinde, yer yer yigin
olusturmus bicimde gozlenirler.. Kiiciik Muhsine for-
masyonun kalinlhigr yaklagik 150-200 ni civarinda
olup, Yoriikler formasyonu ile yanal ve diisey gegis-
ler sunar. Kirmizi renkli cogunlukla kiregtasi ve vol-
kanik kay a¢ ki.nnt.il arindan yapili, karbonat ¢imento-
lu, konglomera ve kumlasindan olugan Yortikler for-
masyonu, ince tabakalanmali olup tabakalarin egimi
kuzeydoguyadir. Kalinlig1 25-30 m civarinda olan bu

formasyon. Suintas volkanitlerince (Ts) kesil.inekte-
dir. Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen zaman araliginda,,
fasilalarla faaliyete gecen dasit, ve an.dezit.ik bilesim-
de olan volkanizma, zaman zaman Kii¢iik Muhsine
formasyonunu olusturan kayaclarin malzeme kayna-
gin1 teskil etmis, zaman zaman da yine bu formasyo-
nu kesmistir.. Suintas volkani.tle.ri (Ts) Kanyakasi te-
pesi, zirvesinde yiizeylemektedir. Killi, siltli kumdan.
olusan Piliyo-Kuvaterner yashi Toprakli formasyonu
i'PIQt) yukarida sozi edilen Kiigiik Muhsine ve Yo-
rikler formasyonlarinin tizerine di.sko.rdan olarak ge-
lirken yine Holosen yash altivyonlarla(Qal) da dis-
kordan olarak, ortiilmektedir, incelemenin yapildig:
Kiziltepe'de Toprakli formasyonu yer almakta olup
kalinlig1 70-80 m civarindadir.

JEOMORFOLOJI, iKLIM VE BITKi ORTUSU

incelemenin yapildigi Kiziltepe'nin yiiksekligi
65 m olup (Seki! 2), kuzey yamaglarinda paralel, di-
ger yonlerdeki y amaclan nda ise yelpaze drenaj agi
geligmistin Asinma doneminde olan sahada iklim,
kislar1 soguk ve yagisli, yazlan ise sicak ve kuraktir.
Yillik ortalama yagis 314 mm,/sicaklik 11 °C*din
Bolgede yan kurak, mezotermal, 'kisin cok az su faz-
last olan, karasal iklim tipi gériilmektedir. incelenen
saha. ¢cevresinde maksimum sicaklik, ortalamasi 30 °C
(Temmuz ayinda)., minimum sicaklik ortalamasi -5
°C (ocak ayinda) olarak hesaplanmistir. Gece ve
gilindiiz sicakliklar1 arasinda 20 °C'lik fark goriil-
mekte olup yilin 107 giiniinde (yilin %30'nda), don.
olaymin gortilecegi sicakliga dusilmektedir. Kizilte-
pe'de toprak kalinlig1 yok denecek kadar azdir. Iskan
alani icerisinde olan Kiziltepe bitki ortiisii bakimin-
dan ciplaktir.

Kiziltepe'de yapilan egim analizlerinde yamagla-
rin genelde az egimli (Egim < %35), ancak incelenen
alanin, giiney ve bati orta kesiminde ise orta derecede
egimli (egim % 5-15) simetrik yamaglar bulunmak-
tadir. Dogaf'erozyonla olusan, yamaclarin alt kesim-
lerinde yaklasik 1 m kalinliginda yama¢ molozu biri-
kintileri gbzlenmektedir.

Geological Engineering 24 (I) 2000
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Kiziltepe zemin deformasyonlan

JEOTEKNtK INCELEMELER VE DEGER-
LENDIRMELER

Kiziltepe'deki /emmin jeoteknik incelemesi,
acilmis ulan 4 ad el sondaj logu (S\IP. 14% 1 ile bu
calisin«=! kapsaminda agtirilan 5 adel 4-5 m denliligin-
deki test tgUkurumm ve bu ¢oklulardan alinan oniek-
leun lahomLuvarda beliilenen »'dliklerirun saha
gbzlemlen 1k builikle degeilendiiilmestyle geigek-
lestirhinisiin Test “ukuilan egimin la/la ve defor-
mas}jona ugia\an k> mutlarin bulundugu kesinileidui
alman pioliller uzu'inde acilmustir 1Sekil 2). Acilan
bu cukurlaida dolgu \c dogal /tnun Szelliklerinin
derinlikle pek lé/la deéigmedigim saptandigindan ui”
selenmus-otselenmemis urnekler dnbu w dngal /e
mini temsil ‘edecek sekilde a\n a\1i alinmustir- Dul®
gn \e dogal /er_nihden alinan 5 ti adet numune lize-
rinde dogal binm hacim aélihgl < /s k\%m‘»l tant bi—
{int hacini aguhgi (yn, KN'm’ 1, dogal su igerigi uo't1.
likit linin \LL/é\, plastik lnnit 1 PLSc ), -i-7 fi mm den
bmiik tailiein agirhkla ¢ nuktan 1+4/r'i, 0.U74
mm den kiigiik tanelenil aqgirhkca 't miktar1 (-
200/ti hchilenmustit- Yine Standart Pioetor Dene-
yinden i SPD) belirlenén optimum it iguigi U, (1
\e buna karsilik gelen maksimum kum jogunkik tp,
g1/cm'), kesme d en ey le 1-hul t n ekle edilen kayma

nm

da\animi paramcireitiinden kalici igsel stirtlinme.

Cizelge 1. Dogal ve dolgu zeminin indeks ozellikleri.

agist (<> -derece) .ile kalic1 kohezyon (c,, kN/m’) be-
lirlenmistir.. Belirlenen tiim bu degerler ile alinan 6r-
neklerin Birlestirilmis Zemin Siniflama sistemindeki
konunilan Cizelge 1'de verilmistir. Diger taraftan ali-
nan Ornekler 6zerinde yapilan tek eksenli sikistirma
deneyi sonugclari da Cizelge- 2 ve- Sekil 3'te verilmistir..

DURAYLILIK ANALiZLERI

Kiziltepe'de insa edilen yapilarda olusan def or-
masyonlann yamaclarda daha onceden var olan du-
raxM/hkliin mi1. Noksa yamac diizenlemelerinden ve
3 apiiasmanin getirdigi tk yliklemelerden mi kaynak-
landiginin aydinlatilmasi amaciyla, 6nce dogal ya-
maglarin daha sonrada dilizenlenmis ve yiiklenmis
olan yamagclarin durayhliklan incelenmistir. Egimin
ve déformas)onlarin fa/laca gozlendigi yapilardan
gececek sekilde 21 profil tizerinde, muhtemel kay-
manin olusabilecegi, tahmin edilen genis bir- aralikta
100 ile 200 arasinda degisen kayma yiizeyi iizerinde
PCSTABLE4 (Kopperman and Carpenter, 1985)
programiyla, Modifiye (Bishop, 1955) ve Modifiye
(Janbu, 1954) (random ve dairesel kayma ylizeyleri-
ne gore- ayri, ayrl olmak iizere) yontemlerine gore ya-
pilan analizlerden elde edilen, en kritik kayma ytize-
yine iligkin giivenlik, sayilari, profillere goére Cizelge
3 ve 4'te verilmistir..

ZEMIN Nuni vy, \A o LL PL +4 -200 co, Pumux < € Sinifi
No kKN/m" kKNm' % % % % % % g/em’ °  kN/m’
1 17,5 26,95 26 48 26 2 45 200 1,61 24 30 SC
2 17,5 25,70 24 46 24 8 41 26 1,6 26 28 SC

DOGAL 3 17,8 26,29 30 45 22 3 45 22 1,67 23 32 SC
4 18,0 26,45 32 48 25 5 40" 30 1,52 27 31 SC
5 17,7 26,88 23 47 27 9 39 25 15 26 29 SM
ort, 17,66 26,00 27 47 25 - - 25 1,58 25 30 -
1 15,7 25,70 32 47 28 6 36 27 1,49 30 35 SC
2 17,2 25,51 30 46 30 7 34 22 1,53 32 32. SM

DOLGU 3 17,3 25,31 28 44 25 4 38 26 1,65 28 27 SM
4 17,0 25,51 29 48 26 3 37 20 1,62 34 30 SC
5 16,4  254-1 34 48 23 5 36 24 1,55 28 30 SC
ort, 16,67 2551 31 47 26 - - 24 1,57 30 30 -

SC: killi kum
SM: siltli tam
- : deger yok
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Cizelge 2.. Dogul ve dolgu, zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Basing Dogal Zemin Dolgu Zemini

kN/m® Bosluk Orani % Mvn Bosluk Orani, % Mvf Mvi/Mvn
Om. 1 Om.2  Om.3 Ort(m/kN+10") Orn.1 Orn.2 Om. 3 Ort. (m¥kN=10") (10-4)

0 0,96 0,96 0,96 096 09 050 09 090

222 095 095 094 09 1,77 08 08 086 086 825 4,67

44.4 0,94 0,94 097 094 1,79 084 084 084 084 697 3,85

88.8 092 092 090 092 208 079 079 079 079 651 3,12

177.0 0.88 (.88 092 088 220 076 075 075 0795 4738 1,95

355.0 085 085 0,82 085 0,148 0,68 0,67 ’ 0,69 0,68 3,23 2,18

10,0 080 0,79 0,85 080 0,112 062 062 062 062 2,08 1,85

Mvn: Dogal zemin hacimsel sikisma katsayist (m’/kN)
Mvf : Dolgu zemin hacimsel sikigma katsayist (mVKN)

Geological Engineering 24 (1) 2§§0
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Kuziiiepe zemin deformasyonikat

stability problems on the natural slopes. On the improved and- loaded slope profiles, safety factors generally ex-

ceed 1,5, excepting two of profiles where safety factors are found as 1,3 and 1,4. No indications of landslips have

been observed. According to the result of consolidation tests in the 50 kN/m’ pressure stage,, coefficient of comp-

ressibility of filled soil to the natural soil ratio is approximately 3,9. This ratio shows that fiil ground undergoes

more settlement than natural soil. Differential settlements up to 13 cm have been determined The cause of defor-

mations in the structures are thought to be due to differential settlements.

-

Key words : Fill ground,, Konya, Slope stability

GIKiS

Dogal zemin 6zelliklerinin temel icio uygun veya
istenen nitelikte olmamasi durumunda bazen zorunlu
olarak bazen de tercihen yapinin bir kismi veya ta-
mami1 yapay yolarla olusturulan dolgu tsliine-icine
insa edilebilmektedir. Bu dolgu alanlari ya evsel
atiklarin depolandig1 ¢op sahalarinin, ya da. ingaat yi-
kintilarindan elde edilen artik malzemelerin toplan-
dig1 moloz sahalarinin diizenlenmesiyle, cogunlukla
da miihendislik islemleriyle insa edilmektedir.. Iyi in-
sa edilmis dolgular, ¢ogunlukla dolgu altinda yer
alan dogal zeminden daha iyi bir temci zemini olus-
turabilmektedir (Bowles, 1982). Ancak, iyi Mr dolgu
zemini elde edilebilmesinde Oncelikle dolgu malze-
mesinin iyi secilmesi daha sonra, da dolgu Kkalile
kontrol iglemlerinin hassasiyetle uygulanmasi gerek-
mektedir. Bu ilkelere uyulmadan yapilan dolgular
tizerine-i¢ine insa edilen yapilarda, zamanla ortaya
¢ikan problemlerin ¢ozilmesi veya gerekli onlemle-
rin, alinmasi oldukg¢a ytliksek maliyete yol agmakta,
bazen de tiim bu faaliyetler basariya ulasamamakta
ve- yapinin feda edilmesine sebep olmaktadir.

Inceleme- alam1 Konya Biiyiiksehir Belediyesi
miicavir alani igerisinde-,,, Konya sehir' merkezine- 6
km mesafededir. Inceleme Konya-Sille kdyii karayo-
lunun kuzeydogusunda bulunan Kiziltepe ¢evresinde
yaklasik 5 km™ilk alanda yapilmustir (Sekil 1).

Sille- koy yolunun, kuzey dogusunda bulunan Ki-
ziltepe yamaglari., konut insa etmek amaciyla diizen-
lenmistir.. Bu diizenlemeler esnasinda bazi kesimlerde
kazi,, baz1 kesimlerde ise- dolgu yapilmistir. Diizenle-
nen bu yamaglar lizerine 3 kath villalar ile 6 kath
apartmanlar insa edilmistir. Daha sonra zeminden

Kadinhan'na _Ankardyg-9

ay

Karapinara Aksar

\ X
xTS X
Hunyukﬁ;s I T"x
A7 X x 4 g
ACIKLAMA
Kuvaterner
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PIQt [Toprakh formasyonu Pliyo-Kuvaterner
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% %\ oriikler formasyonu f mﬁ::“ -
Miyosen
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P '.%Kiigﬁk Muhsine formasyonu
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N

Sekil 1. Inceleme alam yerbulduru ve jeoloji haritast (Eren
{1993) ve Ozden (1994)den
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Cizelge 4. Diizenlenmis ve yiiklenmis yamaglara ait duraylilik giivenlik sayilar

DUZENLENMIS YAMACLAR

Stirttinme acisl.

Profil Zeminde =25°
No Dolguda =29°
Yontem
J-c B-c J-r J-c
1 M 416 ~i 377
2 4,58 5,00 4,65 3,86
3 3,36 3,74 3,40 2,87
4 2,40 2,90 2,50 2,07
5 1,99 2,27 2,05 1,70
6 1,68 1,91 1,71 1,53
7 3,39 4.27 421 3,25
8 2,72 2,96 2,80 2,25
9 2,60 2,89 2,57 2,2!
10 3,70 4,19 3,61 3,27
12 2,21 2,51 2,68 2,21
13 2,46 2,65 2,52 2,09
14 2,05 2,20 2,00 1,73
15 2,00 242 1,99 1,68
16 1,38 1,45 1,37 1,20
17 3,72 4,14 4,03 3,10
18 2,18 2,36 2,55 1,87
19 1,15 1,21 1,28 1,03
20 1,49 1,53 1,46 1,29
21 1,93 2,22 2,20 1,65

Stirtlinme agisi
Zeminde =20°
Dolguda =25°
Yontem

Stirtiinme acisi
Zeminde =15°
Dolguda =20°

Yontem

B-c J-r J-c B-c J-r
535 375 2766 2795 2794
4,21 3,87 3,15 3,43 3,12
322 2,87 2,41 2,70 2,38
2,34 2,15 1,76 1,99 1,82
1,94 1,76 142 1,60 1,45
1,69 1,52 1,34 1,50 1,34
3,58 3,50 2,65 2,94 2,84
2,47 2,31 1,80 2,01 1,84
2,50 2,20 1,83 2,13 1,87
3,68 3,13 2,83 3,15 2,67
2,51 2,68 1,46 1,65 1,84
2,28 2,14 1,72 1,92 1,84
1,88 1,71 1,44 1,59 1,44
1,78 1,69 1,38 1,46 1,41
1,26 1,18 1,03 1,08 1,01
345 3,39 2,47 2,81 2,76
2,01 2,16 1,58 1,69 1,80
0,82 0,90 0,91 0,95 1,00
1,32 1,27 1,10 1,13 1,09
1,89 1,91 1,39 1,58 1,65

J-c: Modifiye Janbu yontemi (kayma ylizeyi dairesel) (Janbu, 1954}
B-c:Modifiye Bishop yontemi (kayma ylizeyi dairesel.) (Bishop, 1955)
J-r: Modifiye Janbu yontemi (kayma yiizeyi random) (Janbu, 1954)

- Deger yok.

anlagilmistir. Kiziltepe'nie eo yiiksek noktasi deniz
seviyesinden 1168 m, taban seviyesi ise 1110 m'dir.
Yeraltisuyu seviyesi yiiksekliginin, de 950 ni de oldu-
gu g6z Oniinde bulundurularak duraylilik analizlerin-
de,, gozenek suyu basinci parametresi 0 olarak alin-
mugtir. Diger taraftan yamaclardaki yapilasmadan
dolay1 zemine: aktarilan, ytiikler igin triplex villalarda
50" kN/m", 6 kath apartmanlarda ise 150 kN/nr ba-
singlart kullanilmistir.

DEGERLENDIRME

DOGAL VE DOLGU ZEMININ JEOTEKNtK
DEGERLENDIRILMESI

Yerleri Sekil 2'de verilen SI ve S4 sondajlari
Toprakli formasyonu igerisinde acilmig olup ytizeye
yakin kesimlerde (0-4 n1 arasinda) Standart penetras-
yon darbe sayisi (SPT) 7, 4 ile 6 m arasinda 13, 6 ile
10 m arasinda ise 30 civarindadir. S2 ve S3 sondajla-
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onda ise 5-8 m arasinda kesilen Toprakli formasyo-
nundan saglanan kirmizi yer, yer cakilli,, killi siltli
kum dolgu altinda yine ayni litolojili Toprakli for-
masyonu kesilmistir. Dolgu zonlannda ise SPT dege-
rinin ortalama 7 oldugu (5 ile 9 arasinda degismekte-
dir) belirlenmistir.

Incelenen alanda dogal zeminin dogal birim ha-
cim agirlign ((Vdofai) ~, 5 -18.0 kN/nr’, tane birim, ha-
cim agirhg (y,..in2ai) **¢ 25.7-27.0 kKN/m’ arasinda de-
gismektedir. Zeminin likit, limiti %47, plastik limiti
ise %2,5 civarindadir.. Orneklerin Birlestirilmis Ze-
min Siniflaniasindaki konumu genelde SC (Killi
kum) nadiren de S M (sil ti i kum) dir. Zeminin kayma
dayanimi degerlerinden kalict icsel siirtiinme agist
(<D,_u) 25°, kohezyon ise (c_..,) 30 kN/n"dir..
Bes dolgu zemin Ornegi 6zerinde yapilan deneylerde
ise tabii birim hacim agulk, (Jn”",” 167 KN/m"
(15.7-17.3 kN/tir* arasinda degisir) tane birim hacim
agirligt (,,,,25.5 kKN/m' (25.3-25.7 kN/m" arasin
da degisir), likit limit (LL) %47, plastik Initu 1PLj
%26 olarak tespit edilmistir. Dolgu /¢ininin Birlesti-
rilmis Zemin Smiflama sisicminc gore simnifi genelde
siltli kum (SM) nadiren de killi kum. (SC)'dur. Yapi-
lan Standart Proctor Deneylerinde ortalama optimum MI
icerigi dogal zeminde (ft*,,,,],"1)" 25. dolguda Ut .,)
) %24, ortalama maksimum kuru yogunluk, dogal ze-

)

minde (pto“u.ga,) 158 gr/cm\ dolguda (p,,_ .- .

1,57 gr/em™ oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1).
Verilen degerlerden de anlagilabilecegi tizere ge-
rek dolgu gerekse dogal zemin, genelde sil.tli4dLli
kumdur, Dolgu ile dogal zemine iliskin belirlenen je-
oteknik parametrelerin hemen, hemen ayni olmasi ve
dolgu malzemesinin saglanmasi hususunda edinilen
bilgiler birlikte degerlendirildi§inde; yamag diizenle-
meleri sirasinda kazilan malzemenin dolguda, kulla-
nildigin1 ortaya koymaktadir.. Diger taraftan dolgu
zeminin arazideki su icerigi %31, bu zeminin opti-
mum su muhtevast da %24'liir. Ancak dolgu zeminin
kuru yogunlugu 1,3 gr/cm\ Proctor maksimum kuru
yogunlugu ise 1.57 gr/cm™tiir. Dogal zemin kuru yo-
gunlugunun ( 1,3 gr/cm’) dolgu zemin Proctor maksi-
mum kuru yogunluga (1,57 gr/cm’) orani olan sikig-
ma derecesi (1,3/1,57 = 0,83) % 83 olarak belirlen-

Kt&ltepe zemin deformasyoitian

mistir., Bu. duruni dolgu zeminin, tizerinde yeteri, ka-
dar' sikilamanin, yapilmadigini gostermektedir. Yine
Standart: Pen.etra.syon darbe sayilart (SPT) dogal ze-
minde ylizeye yakin kesimlerde- (0-4 m arasinda) da-
ha diisik (SPT=7), derinlerde ise (>4m) daha yiik-
sektir (SPT= 30). SPT degerinin dolgu zemininde 7
civarinda olmasi dolgunun, dogal zemine gore daha
gevsek oldugunu gostermektedir;. Dogal zemin. SPT'
degerine gore.,, yiizeye cok yakin kesimlerde- (0-2 m
arasinda) gevsek, 2-4 m arasinda orta-siki, derinlerde
ise (>6m) siki durumdadir. Dolgu ise yiizeye ¢ok. ya-
kin, kesimlerde (0-2 m arasinda) ¢ok gevsek-gevsek,
daha derinlerde (>2m) ise gevsek durumdadir. Dolgu
ve €logal zeminden alinan, drnekler iizerinde yapilan
licer tane tek yonlil sikistirma, deneylerinden elde
edilen, basing bosluk orani c¢izelge ve grafikleri (Ci-
zelge 2. Sekil 3) incelendiginde ayni basing kademe-
sinde dolguda sikismanin daha fazla oldugu goriil-
mekledir.

DURAYLILIK DEGERLENDIiRMESI

/cinin sartlarinin  homojen oldugu yamaglarda
kaymaya karst giivenlik sayisinin  1,2,5-1,3'e kadar
dusuriilebilecegi (Jhonson ve Graff 1994) ancak
uzun siire dengede kalmasi istenen sevlerde bu sayi-
nn 15 olabilecegi goz oOniine alinarak, durayhhk
analizi erinden elde edilen giivenlik katsayilarinin
profillere gore dagilim, grafigi incelendiginde (Sekil
4) dogal yamaglarda duraysizhgin olmadigi anlagil-
maktadir. Igsel siirtiinme acis1 20°* ye diisiiriildiigiin-
de 19 numaral profilde, 1.5™ye diisiiriildiiglinde ise
16 ve 19 numarali yamag profillerinde limit denge
durumuna yaklagilmaktadir.. Bu veriler dogal yamag-
larin diizenlenmeden ve yiiklenmeden 6nce durayli
olduklarini gostermektedir

Diizenlenen yamaglar lizerine inga. edilen yapilar-
dan kaynaklanan ek ytikler altindaki yamac¢ durayli-
lik analizlerinden elde edilen ve Cizelge 4*te verilen
en dusik glivenlik sayillan incelendiginde Modifiye
Janbu (Janbu, 1954) yonteminden (kayma yiizeyi da-
iresel) hesaplanan, giivenlik, sayilarinin daha diisiik,
oldugu gortilmektedir.. S6z konusu bu diisiik gliven-
lik sayilarinin profillere gore ¢izilen grafigi (Sekil 5)



Jeoloji MiiJiendisligi 24 (1) 2000

69

0 2 4 6 8 10 12
. ®lcsel Sirtinme Agis =25
® icsel Sirtinme Agist =20

A Icsel Sirtinme Agisi =15

Sekil 4. Dogal vamaglarda hesaplanan yamag stabilite gii-
venlik sayilar
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A Zemin igsel Siirtiinme Agist = 15
Dolgu igsel Siirtiinme Agis =20
Sekil 5. Diizenlenmis ve yiiklenmis yamaclarda hesapla-

nan stabilité giivenlik sayilan.. '
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incelendiginde f, |=25°, *-,u= """ olmasi duru-
munda sadece 19 numarali sevde limit dengeye ula-
silmaktadir. 16 ve 19 numarali sevlerde giivenlik sa-
yist 1,2-1,4 arasinda, diger sevlerde ise giivenlik sa-
yilar genelde 1,5'den daha biiyiiktiir., i¢sel stirtlinme
agist ",0g,=2Q" *, 1,,= 25° alindifinda ise 16, 19,
20 numarali sevlerde limit denge durumuna, ulasil-
makta, geriye kalan diger sevlerde ise glivenlik say1-
st 1.4*den biiylik olmak tizere durayli durumdadirlar.
#rdolai="° *nMgu=20"ye diisiiriildiigiinde ise 16 ve
19 numarali sevlerde duraysizligin oldugunu goste-
ren glvenlik sayilar elde edilirken, diger sevlerde
ise duraylilik s6z konusudur. Ancak, sadece yukari-
da, soz edilen duray sizlik veya limit denge durumuna
ulagmis profillerde degil diger profillerin tizerinde
bulunan yapilarda da catlak olusumlar1 saptanmuistir.
16, 19, 20 numarali sevler lizerinde bulunan yapilar-
da olusan, catlamalarda kaymanin etkisi olabilir. An-
cak diger yapilarda olusan catlaklari sev duraysizlik-
lanyla aciklamak miimkiin, goriilmemektedir. .Arazi
calismalarinda da kayma izleri gdzlenenemlstir'.

Diger' taraftan dolgu ve dogal zeminden alman
ornekler' iizerinde yapilan sikistirma deneylerinden
hesaplanan ortalama hacimsel sikisma degerleri ile
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Sekil 6. Dogal ve dolgu zeminlerin hacimsel sikigma
sayilarinin birbirine oranlari-Basing iligkisi
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dolgu ve dogal zeminlerin hacimsel sikisma katsayi-
lariin ayni basing kademelerindeki oranlan incelen-
diginde (Cizelge 2, Sekil 6) 44,4 kN/nf basing kade-
mesinde dolgu ve dogal zemin hacimsel sikigma kat-
sayis1 oraninin yaklasik 3,85% 1 O* dolayinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum; kismen dolgu kismen de
dogal, zemin {izerine oturan yapilanil farkli oturmala-
ra maruz kalacagini gostermektedir.. Ornegin 6 nu-
marali sevin asagl seviyelerinde 4 m kalinliginda
dolgu yapilmis olup tizerine insa edilen 22 m uzunlu-
gundaki yapinin 12 m'si bu dolgu lizerinde diger 10
m's ise dogal, zemin tizerindedir. 50 kN/nr basincta
dolgunun fazla oldugu alt kesimlerde oturma yakla-
sik olarak 12,37 cm, yukar kesimlerinde ise 3. 18
cm "dir. 20 m genisligindeki yapinin iki ucu arasinda
olusan oturma farki 9,2 cm dir. 1/130 degerindeki bu
acisal sapma ise binalarda catlamalarin olusacagini
(Mc Donald and Skempton,1955) gostermektedir.
Kiziltepe'de yapilan dolgu kalinliginin yer, yer 6-8
m'ye kadar ¢iktig1 goz Oniine alindiginda farkli otur-
malarin daha da bilyliyecegi asikardir. Genel olarak
yapisal zarar tehlikesinin 1/150 agisal distorsiyon li-
mitinde (Bjermm, 1963; Wahls, 1981) olustugu .goz
ontine alindiginda Kiziltepe'de inga. edilen yapilarda
olusan catlamalarda ve yapilarin diiseyden sapmala-
rinda farkli oturmalarin asil faktor oldugu soylenebi-
lir. 12 numarali profil, lizerinde baglangigta bitisik
olarak insa edilmis olan 6 katl .ikiz apartmanin gii-
ney blogu ile kuzey blogu arasindaki agiklik 6. katta
9 cm olarak Olctilmiistiir. Bunlardan giliney blok 3 m
kalinhigindaki dolgu iizerine, kuzey blok. ise dogal
zemin lzerine oturtulmustur. 3 m kalinlikta giiney
bloktaki oturma. 22.63 cm, kuzey blokta ise 9.68 cm
dir. 20 m de 13 cm "ye varan farkli oturma yaklasik
20 m yiiksekligindeki 6 katli apartmanin tist seviye-
lerinde 10-15 cm civarinda acikligin olmasini gerek-
tirmektedir., Hesaplanan deger ile ikiz bloklar arasin-
daki acikhigin yaklagik olmasi binadaki diiseyden
sapmada farkli oturmalarin asil etken oldugunu gos-
termektedir.. Kiziltepe'de insa edilen yapilarda olu-
san deformasyanlarin ontine gecilebilmesi icin temel,
zemini enjeksiyonlarla iyilestirilmis ilave olarak dre-

Kiztltepe in defc )

naj kanallar1 ve istinat duvarlan .insa. edilmistir,. 11
numarah profil lizerindeki egilen 6 kathi blok ise ta-
mamen yikilmistir. Diger taraftan onanlamayacak
boyutta ve miktarda catlaklarin olustugu villalardan
da iki tanesi yikilmigtir. Dolgu temel zemini elde
edilmesi hususunda bilinen basit ve maliyeti dusiik
prensiplerin uygulanmamasi sonucunda Kiziltepe'de
insa edilen yapilarda, deformasyonlar olusmustur.
S6z konusu deformasyonlardan dolay1 yikilan yapi-
lar' ile zemin iyilestirilmeleri i¢in harcanan mali kay-
nak 7300.0008 mertebesindedir.

SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida ozet-
lenmigtir.

1. Yapilan cirim analizlerinde: Kiziltepe yamac-
larmin genelde az egimli (egim <5.7<) oldugu, aneak
gliney ve bat1 orta kesimlerinde ise orta derecede
egimli (egim 5-15’/ 1 simetrik yamaglarin bulundu-
gu belirlenmisgtir.

2. Kizil tepe" de zemin genelde siltli killi kum ol-
dugu belirlenmistir. Zeminin kalic1 kohezyonu 30
kN/nr, igsel siirtlinme agist ise 29° dir.,

3.. Yapilan duraylilik incelemelerinde, dogal ya-
maglarin durayli olduklart belirlenmistir.

4. Diizenlenmis ve yliklenmis yamaclarda, yapi-
lan stabilité analizlerinde iki profilde limit denge du-
rumu saptanirken diger yamaclarda, ise yamag¢ kayma
glivenlik sayisinin 1.5 dan daha biiyiik oldugu belir-
lenmistir.

5. 44 kKN/m’ basing altinda, dolgu zemini hacim-
sal sikisma sayisinin dogal zemin, hacimsal sikisma
sayisina orani yaklasik 4 oldugu belirlenmistir.

6. Kiziltepe tizerine inga. edilen yapilarda olusan
deférmasyonlarda yamag¢ kaymalarinin asil etken ol-
madig1, kismen, dogal kismen de dolgu zemin tlizeri-
ne oturtulan yapilarda olusan deformasyonlar dolgu
ve- dogal zeminlerde olusan farkli miktardaki oturma-
lardan kaynaklandigi ortaya konulmustur.
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Teknik Not I Teehnkei Note

Nokta yukleme deneyi ile ilgili uygulamada karsilasilan problemler

Problems faced im the applications of the point load index test

Tamer TOPAL

0oz

Nokta yiikleme, deneyi., iki. konik, uc arasina yerlestirilen kayac 6rneginin 'kirilmasi esasina dayanmaktadir.
Yenilme yiikii ve 6rnek boyutlari kullanilarak bulunan nokta yiikleme dayanim indeksi cesitli amaclarla miihen-
dislik jeolojisi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir., Bu makalede, nokta yiikleme, deneyi, ile ilgili uygulamada karsi-
lagilan, aletsel. ve kullaniciyi ilgilendiren problemler tartisilmistir. Yazarin uygulamada elde. ettigi, deneyimleri so-
nucu, standart deney formuna kayacin ""D™ boyuta, kirilma, zamani ve yiizde, olarak yenilme yiizeyindeki stirek-
sizligin ve- kayac dokusunun kontrolii hakkindaki bilgilerin eklenmesi Onerilmistir., Tek eksenli sikisma dayani-
mi1 (0,) - nokta yiikleme dayamim indeksi (Is”) oranmin (k) degisik, kayaglar i¢in ¢ok genis bir aralikta degis-
mesi nedeniyle,, mithendislik projelerinde bu oran ayrica belirlenmelidir. Bu ¢alismada, tiifler i¢in kullanilabile-
cek yiiksek korelasyon katsayisi veren fcT"-fls"o«,) iligkisi, sunulmustur.,

Anahtar kelimeler:, k-degeri, Miihendislik jeolojisi. Nokta eylikleme dayanim indeksi.,, Tek eksenli sikigma daya-
nimi, Tuf

EXTENDED ABSTRACT

The point load index, test is .based on the principle that rock sample is broken between two conical platens..
Faiiure load and specimen dimensions are used to calculaie the point load strength index and this index is used
in engineering geological studies.. In this paper, the problems related to the point load testing device and the com-
mon mistakes of the users are discussed. Based- on the experience of the author, a proposal far including "B* "
dimension of the rock, failure time, and. textuml and structural information of the failure stiff ace of rock in the
point load test form is given, k-value, defining the ratio between the uniaxial compressive strength (s&J and the
point load strength index (Js,,), varies significantly for different rocks. Therefore, k-values for different rocks
should be assessed for engineering projects. In this study, a linear relationship with high correlation coefficient
between (o0, and (Is™,) is given for tuffs,.

Key words: Engineering geology, k-value, Point load strength Index, Tuff, Uniaxial compressive strength.

GIRIS sikigtirilan kayag Orneginin yenilme yiikii ve boyut-

lar, kullanilarak nokta yilikleme dayanim indeksinin

Nokta yiikleme deneyi giinimizde mihendislik hesaplanmasi amaglanmaktadir. Elde edilen nokta

jeolojisi ile ilgili caligmalarda yaygin olarak kullanil- viikleme, dayanim indeksi, kayaglarm tek eksenli si-

maktadir. Bu deney ile iki konik ug¢ (platen) arasinda kisma, ve gekme dayanimlarinin dolayli olarak belir-

*. TOPAL: Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, 1)6531, Ankara
Geological Engineering 24 (1) 2& 00
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Nokta yiikleme deneyi

lenmesinde (Brach ve Franklin, 1972; BieniawsM,
1975; Al-Jassar ve Hawkins, 1979; Norbury, 1986;
WIjk, 1980),, kayaclann malzeme 6zelligi, agisindan
dayammlarma gore smiflandirlmasinda (Guidicini
vd., 1973; .Bieniawski, 1975), kayac anizotropisinin
saptanmasinda (Greminger, 1982; Broch, 1983),
RMR kaya. kiitlesi siniflamasinda (Bieniawski,
1989), tinel acma makinasi hizinin tahmininde
(McFeat ve Tarkoy, 1979), kayaglann kazilabilirlik
acisindan siniflamalarinda (Pettifer ve Fookes,
1994), ve kayaglann dig etkilere karst dayaniklilig
ile ilgili calismalarda (Fookes vd,,, 1,988; Rodrigues
ve Jeremias, 1990) kullanilmakladir.. Genelde kayac-
lar i¢in Onerilen bu deney, beton tizerinde de uygu-
lanmistir (Robins, 1980).

Nokta yiikleme aletinin hafif ve taginabilir olma-
s, deneylerin hem laboratuvarda,, hem de arazi ko-
sullarmda yapilabilmesini saglamaktadir. Ucuz bir
deney olmasi ve hizli sonug¢ alinmasi nedeniyle, bu
yontem jeoteknik karot loglamasinda da kullanil-
maktadir (BSI, 1.981; Hawkins,. 1986). Karot 6.megi
uzerinde capsal ve eksenel olarak; laboratuvarda ha~
zirlanmig diizgiin blok ve diizensiz Ornekler tizerin-
de,, 6rnek boyutlan dikkate alinarak,, nokta yiikleme'
deneyi yapilabilmektedir, ilk defa Broch ve Franklin
(1972) tarafindan Onerilen bu deney, ISRM (1972)
ve Anon (1972) taralindan da kabul gormiistiir. Daha
sonraki yillarda yapilan caligmalar cercevesinde,,, gii-
niimiizde yaygin olarak kullanilan ‘uluslararasi yon-
tem. (ISRM, 1985) olusmustur.

Bu yazinin amaci,, yazarn cesitli miihendislik je-
olojisi ¢alismalan sirasinda nokta yiikleme deneyi ile
ilgili elde ettigi deneyimlerin ve karsilagilan prob-
lemlerin, aktariimasidir.

NOKTA. YUKLEME DENEY I

Bu. boliimde Uluslararasi Kaya Mekanigi Birli-
gfnin (ISRM, 1985.) kabul ettigi ve giiniimiizde yay-
gin olarak kullanilan 6nerisi 6zetle verilmistir. ISRM
(1985) oOnerisi dikkate alinarak, Tiirkce olarak yazl-
mis nokta ylkleme deneyinin ayrmtilan Ulusay vd.
(1997) ile Unal ve Tutlioglu (1986)'dan saglanabilir..

Deney Diizenegi

Nokta yiikleme deney aleti, ylikleme sistemi
(yiikleme govdesi, yiikleme pompasi, ve Iki konik
uc), yik gostergeleri (diisiik ve yliksek basing i¢in),
ve deney esnasinda konik uclar arasindaki uzakligi
Olcen olctim sisteminden olusur (Sekil 1). Aynca, ka-
ya¢ orneginin boyutlarini Olcebilmek icin olgiim,
kumpasi (tercihen 0.01 mm veya 0.1 mm hassasiye-
tinde)' gereklidir,

Kinlan kayag 6meginin
=> harcket yoni

Sekil 1. Nokta yiikleme deney aleti (ELE, 1990),

Deney Yontemi

Nokta yiikleme deneyinde karot drnekler (capsal.
ve eksenel deneyler i¢in), kesilmis blok drnekler ve-
ya diizensiz boyutlu 6rnekler kullamilabilir. Deney
tiplerine gore gerekli olan 6rnek, boyutlar1 Sekil 2'de
verilmistir. Boyutlar olgiilen ve konik uglar arasina
yerlestirilen kayag ornegi belirli, bir' siire igerisinde
kirilir' ve yenilme yiikii, yiik gostergesinden, okunur.

Hesaplamalar

Nokta yiikleme deneyinden, elde edilen yiik (P)
ve ornek boyutlart (D, W) kullanilarak, oncelikle dii-
zeltilmemis nokta yiikleme dayanimi (Is) bulunur.
Bunun i¢in asagida verilen esitlik kullanilir.

s = P/EL’ (D
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(a) (b)

L>05D

D

D,
Esdeger karot cap

L_ 03W<D<W
W

L>05D

)

L>05D

Yitkleme noktalan
boyunca kesit
03W<D<W

_ Wy + Wy

2

Sekil 2. Nokta yiikleme deneyi igin gerekli (a) capsal; (b)
eksenel; (c) blok; ve (d.) diizensiz 6rnek boyutla-

n (ISRM, 1985).
Burada D, esdeger karot capidir;. Capsal deney-

lerde;

D’ = ff, (2)

eksenel deneyler ile blok veya diizensiz boyutlu
orneklerde;

D= 4A/E, (A = W*D) 3)

ifadeleri kullanilir., Burada (A) degeri, konik ug-
larin degme noktalarindan gegen 6rnek diizleminin
en kiiciik kesit alanidir. Deney,, degisik esdeger ¢ap-
taki. (D,) 6rnekler' izerinde yapilabilmektedir. Bu du-
rum, ise diizeltiimemis nokta, yiikleme dayanimini

(Is) degistirmektedir. Bu nedenle, standart bir nokta

ylikleme dayanim indeksi (Is,,) bulabilmek igin Is
degeri., 50 mm olarak belirlenmis esdeger bir karot
¢apma (D = 50 mm) gore diizeltilmektedir., Bunun
i¢in literatlirde ¢esitli yontemler' 6nerilmistir ( Brach
ve Franklin, 1972; Hassani vd.., 1980; Brook, 1980
ve-1985; Tiirk ve Dearman, 1985 ve 1986; .ISRM,
1985; Tiirk, 1988).. Ancak, pratik olmasi nedeniyle
asagida verilen formol ISRM (1985) tarafindan 6ne-
rilmis ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir:

Is®,=F*1Is (4)

Burada (F) diizeltme, faktorii olup asagida verilen
esitlik yardimiyla bulunabilir.

F=(D/50)""* (5)

Ortalama Is -

( 30
lizerinde, en az 10 adet gecerli deney yapilmalidir:. En.

~ degerini bulabilmek icin. bir kayac

diisiik ve en yiiksek ikiser deger gozardi edilerek ge-
riye kalan degerlerin ortalamasi alimir, ornek sayisi
10' dan az ise, en yliksek ve en diisiik degerler
gbzardi edilir ve geriye kalan degerlerin ortalamasi
alinir.

Nokta yiikleme dayanimi anizotropi indeksini
(Ta,,) bulabilmek icin.,, zayiflik diizlemine (tabaka,
eklem, foliasyon, v.b.) dik ve paralel yonde olgiilen
1s(50) degerlerinin orani kollanilir.. Kayacin izot.ro-
pik oldugu durumlarda I a * = 1 ; anizotropik oldugu
durumlarda ise 1a ~ >1 olur. ISRM (1985)'in 6ner-
digi deney formu, ve hesaplama yontemine ait uygu-
lama Ulusay vd. (1.997) tarafindan verilmistir..

UYGULAMADA KARSILASILAN
PROBLEMLER

Bu béliimde, yazarin nokta yiikleme' deneyi ile il-
gili ¢esitli mithendislik projelerinde karsilastigi prob-
lemler,, deneyimleri aktarilmig ve Ornekler verilmis-
tir. I1k kisimda, dikkat edilmesi gereken aletsel prob-

Geotogiad Engineering 24 (1) 2000
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Nokta-yiikleme deneyi

lender tartisilmig, daha sonra ise kullaniciyr ilgilen-
diren hususlar lizerinde durulmustur.

Aletsel. Problemler

Nokia, yiikleme aleti boyutunun kiigiik ve basit
caligma prensibine sahip' olmast nedeniyle yerli ve
yabanct firmalar tarafindan imal edilebilmektedir.,
Bununla, birlikte, zaman zaman ucuz ancak standart-
lara uygun olmayan .aletlerde tretilebilmektedir:. De-
ney sonuglarini etkilemesi, agisindan bu. aletlerle ilgi-
li 6nemli goriilen hususlar' asagida belirtilmistir:

Konik, aclar: ISRM (1985)'e gore konik, uclar
60°'lik bir aciya sahip ve u¢ kisminin yarigapt 5 mm
olmalidir (.Sekil 3). 6zellikle bazi deney aletlerinde
konik uglar 60°'lik bir agiya sahip olmakla beraber,
uclar1 keskin ve sivridir.. Bu nedenle standartlara uy-
mamaktadir. Bu hususun mutlaka kontrol edilmesi
gerekmektedir;. Diger bir husus, ise.,, konik uclarin ye-
terince sertlestirilmemis ¢elikten yapilmasidir,. Orta
dayanimdi bir kayac ornegi, kullanildiginda dahi 20-
25 deney sonrast konik ugta kiitlesme (diizlesme)
meydana gelmekte, bu da yiikiin, daha genis alana uy-
gulanmasi anlamina gelmektedir., BOylece olmasi ge-
rekenden daha yiiksek bir yenilme yiikii elde edil-
mektedir. Uluslararasi standarda gore tiretilmis alet-
lerle, yiiksek-cok yiiksek, dayammli kayaglar iizerin-
de yapilan deneyler' sonrasi dahi,, zaman icinde stan-
dart konik ucla. kiitlesme meydana gelebilmektedir.,

r=5mm

60°

Sekil 3. Konik u¢ boyutlart (ISRM, 1985).

Kumlasi, dolerit, mermer' ve kiregtaslannda bu du-
rum bizzat yazar tarafindan gozlenmistir. Bu neden-
lerle- yumusak celikten yapilmis konik uclar' kullanil-
mamalidir. Kollanilan, konik uglar' devamli kontrol
edilmeli ve uc¢ kisimlarinda kiitlesme olmadigindan
emin olunmalidir., Ayrica, ¢ok yiiksek dayammli ka-
yaclarla ¢alisirken miimkiinse NX (54 mm) boyutun-
dan daha biiyiik, 6rnekler kullanilmamalidir., Boylece
yenilme yiikii. nisbeten .azalacak ve konik uclardaki,
kiitlesme daha uzun bir zaman araligina yayilacaktir.
Buna. ek olarak,, gerektiginde kullanilmak, tizere stan-
dartlara uygun yedek konik ug: bulundurulmahdir.

Yag kacirma.: Nokta, yliikleme aleti.,, haznesinde-
ki hidrolik yag basincini konik uglara aktararak bu,
uglarin hareketim, saglamaktadir. Alette .zaman icin-
de- meydana gelebilecek, muhtemel yag .sizimtilarn
dikkatle incelenmelidir. Yagmn eksilmesi, basincin,
yanlig okunmasina neden olacaktir:. Bu, durumda yag
sizintisi giderilmeli, ve- gerekli miktarda yag hazneye
eklenmelidir.,

Gosterge hatasi: Nokta yilikleme aletinde kiiclik
(0-5.5 kN kapasiteli, 0.1 kN hassasiyetti) ve biiyiik
(0-55 kN Kkapasiteli, 1 kN hassasiyeti!) ylikleri oku-
yabilecek iki ayrn gosterge bulunmalidir. Deney
sirasinda ornekler hizli kirildigindan, yenilme- yiikii-
nii gosteren "sabit, cubuk” her iki gosterge igerisinde
bulunmalidir. Deney sirasinda, uygulanan kuvvetin
yiikselmesiyle' kiiciik kuvvet gostergesi, bazi aletler-
de oldugu gibi,, el kumandali bir sistem yerine, oto-
matik olarak devreden ¢ikmalidir. El ku.mand.ali sis-
teme sahip aletlerin kumanda kilidinde ¢ok sik. bo-
zulmalar olmakta, ve kiiclik kuvvet gostergesinin ari-
zalanmasina neden olmaktadir.. Deney aletini mutla-
ka, miihendis veya cok tecriibeli Mr teknisyen, 'kullan-
malidir. Her' deneyden sonra, gostergeler incelenmeli,
ve gostergelerin sifir degerine indiginden emin olun-
malidir. Sifir degerine inmemesi, gostergelerin, bo-
zuldugu, anlamina, gelir ve bu durumda yanlis okuma
verir;. Bu durumdaki gostergeler derhal degistirilmelidir.

Yillik bakim: Nokta yiikleme aleti ¢ok. sik kulla-
nilmasi nedeniyle, yillik, bakimdan, gecirilmelidir. Sa-
dece gostergelerin dogru calisip' ¢alismadigr degil,
konik uglar arasindaki ytik ile gostergede elde edilen
yiikler ayn1 degeri vermelidir..
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Ormek kalinhgim belirten, olcek: Ozellikle zayif
kay aclarda yapilan deneyler sirasinda, konik uglarin
kay a¢ orneginin icine birka¢ milimetre girmesi muh-
temeldir. Gercek "D," degerinin belirlenebilmesi igin
kirilma, zamanmdaki "D" mesafesi alet iizerindeki 01-
cii cubugu yardimiyla kolaylikla okunahibnektedir.
Konik, uglar birbirine degerken, o6l¢ii cubugu sifir de-
gerini gostermelidir, Bu dorum, belirli zaman arahk-
larinda kontrol edilmelidir.

Yanhs alet tasarim1: Nokta yiikleme' aletindeki
ornek yerlestirme kismnmn yonii son derece onemli-
dir. Son. yillarda uretilen aletlerin kiiciik boyutlu,
(kompakt) olmasi nedeniyle kullanici, kinlina, bolge-
sine daha «yakindr.. Deney aletinin tasariminda, kin-
lan 6rnekler kullaniciya zarar' vermeden, saga ve sola
gitmelidir.. Ancak bazi1 deney aletlerinin govde kis-
minda yapilan yanhs tasarim, nedeniyle kirilan kayag
orneklerinin bazi parcalan kullaniciya dogru gel-
mekte- (Sekil 4) ve kullanicinin zarar gormesine- ne-
den olabilmektedir. Nokta yiikleme aleti ile birlikte
verilen plastik gozlikler bu problemi cozmekten,
uzaktir. Bu hususa, nokta yiikleme aletinin satin ali-
minda dikkat edilmesi gerekmektedir.,

Sekil 4. Yanlis tasarimli nokta ytikleme aleti..

KULLANICIYI iILGILENDIREN HUSUSLAR

Kirillma siiresi: ISRM (1985)'e gore nokta yiik-
leme- deneyi, yiiklemeye- basladiktan sonra 10-60 sa-
niye icerisinde tamamlanmahdir. Tek eksenli sikis-
ma, ve- dolayli yoldan belirlenen ¢ekme dayanimi
(Brazilian deneyi) gibi deneyler hidrolik pres kulla-
nilarak ve- yikleme- hizi ayarlanarak, yapilabilmekte-
dir.. Ancak, gliniimiizde tiretilen nokta yiikleme- de-
ney .aletlerinde yiikleme hizi elle- ayarlanmakta ve
boylece dlizgiin olarak hizin ayarlanmasi kullanici-
nin dikkatini, gerektirmektedir. Cok hizli, ya da ¢cok
yavas kirma, olmasi gerekenden daha ytiksek,, ya. da
daha diistik, bir yenilme ytikii vermektedir. Yazar, de-
gisik, projelerde kullanicilarin nokta, yiukleme aletini
kullanmalarini incelemis ve kullanicilann bu deneye
yeterli onemi vermemeleri durumunda genelde yiik-
lemenin, -gok, hizli, oldugunu ve kayacin kirllmasinin
3-6 saniye- icerisinde gerceklestigini g6zlemistir,. Bu
durum,» olmasi, gerekenden daha, yiiksek, bir yenilme
yukiinii vermektedir:. Literatiirde de (Bowden vd.,
1998) benzer gozlemlere deginilmistir., Bu nedenle,
kaya¢ kirilmasinin ISRM (1.985) tarafindan belirtil-
digi gibi.. 10-60 saniye icerisinde gerceklesmemesi
durumunda bu deney gecersiz saylmalidir.. Bu konu-
daki hassasiyet, elde edilen sonuclarm daha sonraki
cahsmalarda dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi
acasindan da 6nem tagimaktadir..

Konik uclar arasindaki uzaklik: Yiiksek daya-
miml1 kayaclarla ilgili deney oncesi konik, u¢ aralig:
"D", ornek tizerinde olciilmektedir. Ancak,» 6zellikle
zayif kayaclara ait. deneyler sirasinda, konik uglarin
kaya¢ Orneginin i¢ine birka¢ milimetre- girmesi muh-
temeldir. Boylece, deney oncesi olgiilen "D" mesafe-
si. "D'" olarak degisecektir. Zayif kayaclar icin. kiril-
ma zamanindaki "D'" mesafesini alet. lizerindeki 6l-
¢cek yardimiyla belirlemek daha uygun olacaktir. Bu
nedenle hem D hem de D' dlgiimleri gerekli olacak-
tir., Boyle bir durumda Dcz'nin hesaplanmasinda asa-
gidaki esitlikler' kullanilmalidir:

<

De2 =D * D' (karat 6rnekleri icin-capsal) (6)
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Nokta yiikleme deneyi

D=4 (W*D')/TC ( diger drnekler icin) (7)

Burada dikkat edilmesi gereken husus, Ozellikle
¢ok kalin diizensiz boyutlu 6rnek kullanilmamasidir..
Boyle bir durumda diizensiz boyutlu 6rnek, Ol¢ii ¢u-
bugunu zorlamakta ve cubugunun egrilmesine neden
olabilmektedir., Bu da yanlis kahnhk’iilgﬁmiiyle SO-
nuclanmaktadir.

Deneylerin gecersizligi: Nokta ylikleme deneyi,
kayacin yenilme zamani ve yenilme sekline gore ge-
cerli, ya da gecersiz olabilmektedir. Hesaplamalarda
sadece gecerli deney sonuclar kullanilmaktadir.. Ka~
yag, yukarida, da belirtildigi gbi,,, zaman acisindan
10-60 saniye igerisinde kirilmalidir:. Kayacin yenil-
me sekline gore gecerli ve gecersiz deney sonuclari
Sekil 5*de gosterilmistir. Bu sekilde dikkat edilmesi
gereken buses, yenilme ylizeyinin her iki yiikleme
noktasindan (konik uc) gecmesidir. Bu tiir yenilme
sekli deneyin gecerli oldugunu belirtir.. Yenilme yii-
zeyinin, tek yiikleme noktasindan, gegmesi, durumun-
da ise, deney gecersiz sayllmalidir.. ISRM(1985)'de
acikca belirtilmeyen, .ancak uygulamada karsilasilan
bir' bagka durum ise, yenilme yiizeyinin hicbir yiikle-
me: noktasindan gegmemesidir., 6zellikle kayag iceri-

sindeki stireksizliklerin (mikrofisiirler) ylikleme yo-

Sekil 5., Gecerli ve gecersiz deneyler icin yenilme tipleri:
(a) gecerli capsal deney; (b) gecerli eksenel
deney; (c) gecerli blok deney;

nii ile bir a¢1 yapmasi, yenilme ylizeyinin her iki ko-
nik ucun uzagindan ge¢mesine neden olmaktadir;. Bu
tir deneyler de gecersiz sayllmalidir. Kullanici agi-
sindan Onemli, olan, gecerli deneylerin saptanmasi-
dir. Bu nedenle, kayac i¢indeki yenilme sekli ne olur-
sa olsun (diizgiin.,, dalgal1 veya zig zag)-» her iki. konik
uctan gecen yenilme .sekli gecerli olarak degerlendi-
rilmelidir.

drnek yok. iken komik uclarm yiiklenmesi: or-
nek yok. iken konik uglarm, ytiklenmesi.,,, alette defor-
masyona ve yanlis okumalara, neden olmaktadir. Bu
durumla, genelde sik karsilasiimamaktadir.. Ancak,,,
kullanicilarin bu. hususu, dikkate almalar1 gerekmek-
tedir..

Deney 6rnegi elde etme' yontemi:; Nokta yiikle-
me deneyinde kullanilacak 0rnegin nasil alindig1 de-
ney sonucunu etkilemektedir. Patlatma, ve/veya par-
c¢alama (crashing) yontemleri ile elde- edilen ornek-
lerde., gozle goriilemeyecek kadar' kiiclik kilcal ¢at-
laklar olusabilmektedir. Bu. durani,,, oldukca dusiik
nokta yiikleme dayaniminin elde edilmesine neden
olacaktir., Bu tiir 6rnekler deneylerde- kullaniimama-
Iidir. Karot ve testere ile- kesilmis ornekler en saglik-
It sonucu vermektedir.. Burada, nemli olan., kayag¢ or-
neginin herhangi bir tahribata ugramamis olmasidir..

Deney raporunda belirtilmesi gereken, husus-
lar: Nokta yilikleme deneyi ile ilgili gerekli bilgiler'
ISRM (1985)*de verilen deney formuna kaydedilme-
lidir. Bu. bilgiler; deney tipini,, 0rnek boyutlarini,,, 01-
ciilen yenilme ytikiinii, esdeger' karot ¢apini, Is, F ve
IS(,,) degerleri ile I s * ortalama degerini igerir. Ay-
rica, kayag anizotropisi arastirilmigsa, Ia. ;,, degeri de
rapora, eklenebilir. Burada belirtilen bilgiler disinda,
deney aletinin kalibrasyon verisi (yillik, bakini bilgi-
si),, 6rnek, numarasi, 6rnek alini yeri,, eger' varsa sii-
reksizlik tipi ve yonii, ve neni icerigi gibi. bilgiler de
eklenmelidir., ISRM (1985) tarafindan belirtilmemis,,
ancak yazarin 6nemli buldugu ve- raporda belirtilme-
si gerekli hususlarin basinda, yumusak kayaclar icin
"D**ye ek olarak "'D"* degerinin de deney formuna
yazilmasi gelmektedir.. Ayrica her deney icin yenil-
me siiresi rapora eklenmelidir. Bir diger' husus ise ye-

nilme ylizeyinin tanimidir. Kayacin yenilme ylizeyi
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sekli kayac anizotropisiyle dogrudan iligkilidir., Sii-
reksizliklerin ve. kaya¢ dokusunun etkisi, yenilme
ylizeyinde gozle yapilacak inceleme ile saptanabilir,
ornegin; zig zag seklinde kinlan ve yenilme ytlizeyi
iki stireksizlik diizleminden gegen kirilma, olmasi
gerekenden daha diiglik bir yenilme ytikiinii verebilir.
Ayni tip bir baska, kaya¢ Ornegi ise tamamen saglam
kaya malzemesi boyunca kirilabilir. Yenilme yiizeyi-
nin ne kadarmnin siireksizlik boyunca olustugunun
(miimkiinse ylizde- olarak) belirtilmesi I s * degerin-
deki Onemli farkliliklar1 agiklayacaktir.. Buna ek ola-
rak, stireksizliklerin tipi baklanda, agiklama yapmak
cok. yararl olacaktir.. Yazarin tiller tizerinde yaptigi
caligmalarda, liifiin yeniline y ti/ey indeki pontza ora-
n1 artiginin tiifiin dayanimini 6nemli Ol¢lide azalttig
belirlenmistir.. Bu liir calismalarda, yenilme ylizeyi
boyunca pomza oraninin (% olarak) tayini,, elde edi-
lecek dayanim farkliliklarin1 da aciklayacaktir., Ye-
nilme ytlizeyindeki siireksizliklerin ve kaya¢ dokusu-
nun tanimui ile ilgili bu oneri ilk bakista bira/ zaman
kaybi olarak degerlendin leb ilir. Ancak, miithendislik
projelerinde 6nemli olun. her tiirlii gézlem ve deney-
den, en fazla veriyi toplamaktir. Yukarida belirtilen
hususlar dikkate alinarak hazirlanmis 6rnek deney
formu Cizelge I' de verilmistir.

"Tek eksenli sikisma dayammi-nokta yiikleme
dayanim indeksi orani (k): Yazinin girig bolimiin-
de de belirtildigi gibi, nokta yiikleme day anini indek-
si kayaclarin tek eksenli sikisma ve. cekme dayanim-
larinin dolayli olarak belirlenmesinde sik¢a kullanil-
maktadir. Ancak yapilan bazi caligmalarda (Broch ve
Franklin, 1972; Bieniawski, 197.5; Cavagnaro, 1980;
Anil vd,, 1996; ISRM, 1985) agirlikli olarak tek ek-
senli sikisma, dayanimi ile nokta yiikleme dayanim
indeksi orani (k) incelenmis ve 22-24 arasinda bir'
orant (k) kullanma egilimi olugsmustur. Buna karsin
¢ok az sayida cekme dayanimi-nokta yiikleme daya-
nim, indeksi oram. .arastiriimig ve 0.8 oram bulunmusg-
tur (ISRM, 1985). Tek eksenli sikisma dayanimi-
nokta ylikleme dayanim indeksi orani incelendigin-
de, elde edilen oranin literatiirde 3-68- gibi ¢ok genis
bir aralik icinde degistigi ancak, genel kiimelenme-
nin 10-30 arasinda, oldugu goriilmektedir (Broch ve
Franklin.,,, 1972; Bieniawski, 1975; Wilson, 1976;
Carter ve Sneddon, 1977; Al-Jassar ve Hawkins,
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1979; Jenni ve Balissat, 1979; Cavagnaro,, 1.980;
Hassani vd.,,, 1980; Read, vd., 1980; Beawis vd,
1982; Forster» 1983; Hagenaar vd.-, 1984; Abbs,
198.5; Norbury, 1986; Hawkins ve Olver, 1986; Rao
vd., 1987; Leung ve Radhakrisbnan, 1990; Cargil! ve
Shakoor, .1990; Bell, 1992; Kahraman, 1.996; Anil
vd.,, 1996; Wiesner ve Gillate, 1997; Bowden vd.,
1998).. Chau ve Wong (1996) yaptiklan teorik calig-
mada, bu oranin 24'ten daha kiiciik bir' degerde ve
yaklasik olarak 15 olmasi gerektigini ileri stirmusler-
dir,. Baz1 arastiricilarin literatiirde sunmusg olduklari
oranlar (k-degerleri) Cizelge T de,,, yazarn tiirler lize-
rinde yapmis oldugu caligmalarda elde ettigi k-deger-
leri ise Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 2 ve Cizelge 3 incelendiginde, genel ola-
rak zayif kayaclarda bu oranin 10-20 arasinda degis-
tigi., yuksek dayanimli kayaglarda ise 20-30 arasinda,
oldugu soylenebilir. Yazarin tiifler lizerinde yaptigi
deneyler dikkate: alinarak ¢izilen tek eksenli sikigma
dayanirnin (O,.)~ nokta yukleme dayanim indeksi
(F{50>) grafigi Sekil 6*da verilmistir. Bu grafikten de
gorilecegi gibi, tifler igin (0,)-{is;,) arasinda
G,=10.65s

determinasyon katsayisi veren dogrusal (R*=0.92) bir

+2.47 esitligi ile ifade edilen ve yliksek

(50)

iligki bulunmaktadir.

Diger 6nemli bir: husus ise, tiillerin k-eegerieri-
nio 20'nin altinda, genelde 13-14 olmasidir. Bu du-
rum, literatiirde zayif kayaglar i¢in bulunan k-degeri
(10-20) ile uyumludur. Bu. nedenle, zayif kayaclar
icin, k=22-24 degeri kullamlmamalidir. Ote yandan,
k=3-68 edildigi
incelendiginde, bu ¢aligmalarin bazilarinin (Brach ve
Franklin, 1972; Bieniawski,, 1975; Wilson,, 1976;
Carter ve Sneddon, 1977; Al-Jassar ve Hawkins,,
1979; Cavagnaro» 1980; Hassani vd., 1980; Read vd.,
1980; Beawis,, 198:2; Forster,, 1983; Hagenaar vd,
1984) ISRM (1985)'ce 6nerilen deney yontemlerin-
den, once yapildigr anlasilmaktadir. Daha oOnceki

oraninin  elde calismalar

standartlardaki.baz1 farkliliklar nedeniyle,, elde edi-
len sonuclarin ISRM (1985)'den sonraki caligmalar
ile dogrudan iligkiiendirilmesi hatali olacaktir. Ayri-
ca,, bircok yayinda deney sayisina.» ve kayacin yapisi
ile dokusuna, ait bilgiler bulunmamaktadir. Bu ne-
denle, bu oranin incelenmesinde, eski ¢aligmalarin

Geologkai Engineering 24 (1) 2000



Cizelge 1. Onerilen nokla yiikleme deney formu ve drnek veriler (ISRM standart deney fornundiy bulunan difer bilgiler eklenmemis ve iitnek sayist dik-

kate alizmanmsgtur).

Ornck  CGieniglik Cup Cap Yenilme  Kinlma Esdeger  Nokta Discltine
Omek Deney derinlizi  veya b D’ yikih zamane  Karot gapn viikleme fukiong Is{3th Kayag
No wirii (1n) uzunluk (mm) {mm} P {saniver 12 idekst F MPa  1mm Y enthme viizeyi tammlamist
W, L (nm) (kN) mm?) IneMI -
w®
t e 13.00-13.06 60.00 44,45 4445 7.2 40 197580 361 RIDRY 23 Kireety Tatmamen saftlan kayag hoyunca
2 c 13.10-13.18 76.10 4560  45.60 1.75 25 207936 0N 1.939 ok Kiregtuy Kisimeen (%340) ehlem boyuney
3 ¢ 22.00-22.05 46.95 28.15 28.15 8 52 168277 473 0915 bos Mermer Tamamen safam Kasac bovianea
4 e 35.00-35.09 82.55 4175 41.75 9 50 174306 510 1922 4760 Grmit Tamamen sa@iom kayag bovimea
5 ¢ 36.00-36.09 87.60) 31.60  41.60 1.6 25 173056 (.92 192 08~y Giranit  Genelde (%75) eklem boyunca
6 c 50.00-50,12 1124 5340  50.00 4 30 2670 1.49 IKAES) [ A1 Krsmen (% 208 pomza hesvunca
7 e 51.00-5L06 62 54.55  52.50 2 20 RGEIER 070 1.03 iy Tuf Kismen (‘% 50 pomza buyinca

Ornek tiirii: e-cksenel; ¢-capsal

08

H3uap arupyns DRy
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Cizelge 2. Tek eksenli sikisma, dayanimi ve nokta yiikleme dayanim indeksi arasindaki iligkiler icin literatiirde

verilen, k-de Serleri.

Arastirmaci Kay
Broch and Franklin (1972)

Bieniawski (1975)

Wilson ( 1976)

Carter and Sneddon ( 1977 j
Al-Jassar and Hawkins (1979)
Jen ni. and Bal Issal (1979)
Cavagna.ro (1980)

Hassani et ai. ( 1980)

Read et al. (1980)

Beawisetal. (1982)
Forster (1983)

Hagenaar cl al. (.1984) Kal

Abbs (1985)
Norbury (1986)

Hawkins .and Olver ( 1986)

Rao et al.. {1987)
Leung and Radhakrishnan (1990)
Cargiil and Shakoor ( 1990)

Bel! (1992)

Kahraman (1.996)

Anil vd. (1996)

Wiesner and Gillate ( 1997)
Hawkins ( 1998)

Bowden et al. (1998)

tiiri
Kumlasi. doled!
Kumuigi ve magmatik kayaclar
Cok zayif camtiitasi
Kiregtasi
Kumtagi
Kircgtasi/doloniil
Kumtugt
Kirectagt ve dolomit
Bres (killi)
Komiirlii birim
Tortul kayaglar
Ba/alt
Sil ilas1 u' ktiniLisi
Seyi
Dolent
Kumtagi

karen it

Merciini i kayag
Kizil tleni,/ tortullar

KalkarcniL kakisildi

Kumtas1

Si lif tagt.
Caitiurtast

Sleyt

Magmalik ve metamorfik kayaclar
Kristalize kirectast

Taneli kirectasi

Tebesir

Kiregtast

Kumtagi

Silttagt

Kumtast

Ayrismis tortul kayaglar

Kumtagt

Kiregtast ve dolomit

Kumtas1

Kiregtast

Tebesir

Kirectasi, dolomit, serpantinit,
marn, kumtasi, doyorit

Mermer

Kurutac* ve bazalt

Tortul kayaglar'

‘Tortul ve magmatik kayaglar
Tebesir 11 -21
Marn

k-degeri

24

24

8

26-28.5

24.5

8-27

22

12

9

25

29

8-24

10-45

8

12-14

15-18

3

4-5

3-12
5-11

8-30 (gencide 20-25)
15-35

18-35 (genelde 20)
24

27

24-54

8

10-22

26.5

24.8

9.3

9.5-1.5

6

19-31 (genelde 21-27)
17-30

12-19 (kuru), 7-12 (1slak)
20-30(kimi),, 14-24 (islak)
68 (kuru), 31 (islak)
20-30

24
18.6
10-24 (1slak)
1.5-25 (kura)
(genelde 14-17)
11-22
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&2 Nokta vitkleme deneyi

Cizelge 3. Bu ¢calismada tiifler icin belirlenen k-degetleri.

Kaya¢ Tanimm Deney Tek Eksenli Sikisma 1550, * -(MPa) k-degeri

Kosulu  Dayvammu*, G, -(MPa}
Ortalarmin « Standart sapma Ortalama * Standart sapma

Kavak (@it # INRIN 216 £0.39 (10) (0.13+0.04 2 16.6

» Kurn 6.53 + 0.67 (1 048+ 0,10 (20 13.6

Yarilhikaya beyax wil*+* slak 376 +053 {10} (.25+0.07 (10) 15.0

kuru 10.4¥) £ 0 &R 101 1.80+0.13 (1) 12.5

Yazilikkaya pembe 1iif# 5 1stak 1Ay = 152 (Hh (1.7820.10 (10) 14.0

kuew 1G.U5 =053 {10) 1.32+0.30 (1 128

Tahar dili®* 18k 14 40 = 1134 i1t 0).84+0.10 (1) 19.6

Kuru 2050 = 1.24 (1) [ .8020.27 (10) 137

Kizilkayva tifi-az kKaynakiopiy® slak D17+ 133 (5} 0.77x0.15 {10) 11.9

kuru (129 % 120 (3) 1.00+0.13 (1 113

Kizilkava tiifii orta derecede 1slak 1120 % 1.68 i5) 0.70x0.15 (10) 16.0

kaynaklanmiy® kurn 13.87 = .67 (3 1.02+0.21 {10) 13.6

Krastkaya 1ift- ileri derecede I~1ak 26.00 = 098 (5) 2.00+N0.62 (1 13.0

kaynaklannug** kuru 2919+ (143 {5} 2.81+£0.80 {10) 104

#Parantez 1¢indekl degerler dmek sayisim belirtmckiedir.
4 Urglip yéresi tidflect.

sEESeyinteazi (Lskigchir) ydresi wifleri
- 35 - 736
2 . 0= 10.64718 o+ 2.4
'c_l' 30 - R*=0.9252 B
& |
= 25 -
R
£ 20
R o Islak
g 'vC i Omekler
E 10 - i mKuru
= |  amekler !
F 5
=
<
= 0 “ —— -~ \ ' '
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Is (50) -b{Pﬁ

Sekil 6. O -lsgsy, iligkisin gosteren grafik.
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cok fazla, gecerliligi olmayacaktir..

Bazi arastirmacilar, nokta yiikleme deneyinin za-
yif kayaclarda (tek eksenli sikkisma dayanimi <25
MPa) kullamlmamasim Onermiglerdir (Bieniawski,
1975; Hawkins, 1986). Ancak, gerek tebesir iizerin-
de yapilan yeni calismalar (Bowden- vd., 1998), ge-
rekse yazann ozellikle tiifler lizerinde yaptig1 calis-
malarda, elde ettigi tutarli sonuglar,, nokta ytkleme
deneyinin zayif kayaglar tizerinde de kullamilabilece-
gini gostermigtir. Bu kapsamda Ornek elde etmede
problemli olan. bazi marn ve seyi gibi kayaclar haric
tutulabilir.

Miihendislik projelerinde nokta yiikleme deneyi
¢ok sayida, tek eksenli sikisma dayanimi deneyi ise
daha az sayida yapilabilir.. Bulunan oran (k) sadece o
projedeki kayaglar1 temsil edecektir ve bu asamada
literatiirdeki oranlar dikkate alinip genellestirme ya-
pt Im amalidir. Benzer kayaclar iizerinde elde edilen
farkli nokta yiikleme dayanim indeksleri nedeniyle
miihendislik, yapilarinin tasarimlarinda Ini. indeks
dogrudan kullanil manialidir.

SONUCLAR VE ONERtLER

Miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda yaygin ola-
rak kullanilan nokta ylikleme deneyi ile ilgili uygula-
mada c¢esitli problemlerle karsilasiimaktadir. Bu
problemler’ hem aletsel ve hem de kullanici ile. ilgili-
dir.. Aletsel problemler arasinda konik uglarda kiitles-
me,,, yag kacirma, gosterge hatalari, periyodik yillik,
bakim yapilmamasi, 6rnek kalinligini belirten ol¢ek-
te deformasyon, ve hatali alet tasarimi bulunmakta-
dir. Nokta, ylikleme aletinin kullanicis1 mutlaka mii-
hendis veya cok deneyimli bir' teknisyen olmalidir,.
Uygun yontemle elde edilen gegerli deneylere ait ve-
riler hesaplamalarda dikkate ahnmalidir;/ Yumusak
kayaclar icin deney sonuclarim belirten standart de-
ney'-formuna; kayacin. "D''" boyutu, yenilme zamani

, ve yiizde-olarak yenilme yiizey i. ye kayac dokusunun
dayanim iizerine etkisi hakkindaki, bilgiler eklenme-
lidir. .k-oram 3-68 gibi cok. genis bir aralikta degis-
mektedir,. Yazann yaptig1 deneylerde, tiifler icin bu
oran 10-20 arasinda degismektedir:. Tiiflerde yiliksek
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korelasyon, katsayili (C)-(IS(5Q)) iliskisi bulunmustur.
Bu sonuclar gercevesinde,, nokta, yiikleme deneyinin
ornek hazirlamada problemli olmayan tiif gibi zayif
kayaglarda kullanilmasinin miimkiin oldugu soylene-
bilir. Degisik kayaglar diistintildiigiinde- ise, mithen-
dislik projelerinde k-orani1 ayrica .arastiolniahdir., Ta-
sarima yonelik caligmalarda,, nokta yiikleme deney
sonuclart bu asamada dogrudan kullamlmamahdir.
Gelecekte yapilacak arastirma ve uygulamalarda
hem (a,) hemde (Is,) belirlenerek degisik kayag
tlrleri, i¢in ayr1 ayr kullanilabilecek k-oranlan. bu-
lunmalidir.
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Arastirma NotuJ Research Note

Sivas batisindaki traverten olusumlarinin yapi ve yuzey kaplama tasi olarak
kullanilabilirliklerinin incelenmesi

Investigation of the usebiiity as cut and paving stone of the travertine
occurencess located west of Sivas, Turkey

Emrah AYAZ, Erguo KARACAN

0)4

Sivas yakinlarindaki, Sicak Cermik, Sankaya ve Uyuz, Cermik traverten yataklari, Tiirkiye'nin, en dnemli tra-
verten yataktanndandir. Travertenler, .mineral igerigi olarak safa yakin bilegsimde kalsitten olugmakta olup, taba-
ka ve damar tipi yataklannia sekilleri gostermektedirler.. Tabaka tipi olusumlarda, kabuksu/stingerimsi yap1 ve. ge-
nellikle; mikritik doku., damar tipi olusumlarda ise albatr yap1 ve sparitik doku. hakimdir.,

Bu calismada, soz. konusu traverten yataklarinin; blok verme, renk ve desen, levhalar seklinde kesilebilme,
parlayabilme, mohs sertligi, suda dagilma dayanimi, schmidt sertligi, saydamlik,, birim hacim kiitlesi, 6zgiil kiit-
le, doluluk oran,,, kiitlece ve hacimce so emme, gozeneklilik, asinma, tek eksenli basing dayanimi,, don sonu tek
eksenli basin¢g dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi, dona karsi dayamim.,, don. kaybi, acik hava tesirlerine
dayanim, paslanma ve asitlere kars1 dayanim, gibi endustriyel ozellikleri incelenmis ve degerlendirilmeye caligil-
migtir:.

incelemeler' ve degerlendirmeler sonucunda,, tiim bu 6zelliklerin,, travertenlerde aranan sinir degerler icinde
oldugu ve yoredeki travertenlerin 6zellikle yiizey kaplama tasi olarak, kullanilabilecek, iyi. kaliteli travertenler' ol-
duklart belirlenmistir,.

Anahtar Sozciikler: Sicak Cermik, Sivas» Traverten, Uyuz Cermik, Yapitasi, Yilizey kaplama tagi

ABSTRACT

Sicak Cermik, Sankaya and Uyuz Cermik travertine deposits around Sivas are among the most important
travertine deposits in Turkey. Travertine deposits consist of nearly pure caleite, and. show stratifonn and vein
type depositional styles, Banded and spongy structure and micritic texturtfis dominated within the stratifonn type
travertines, while albatr structure and sparitic texture is dominant within the vein type travertine occurences .

In this study; industrial characteristics such as; block size, color and ornament sliding, polishing., mohs-hard-
ness, slake durability index, schmidt hardness, transparancy, unit volume mass; specific mass, compactness ratio,

E. AYAZ: M.T.A, Orta Anadolu 1. Bélge Miidiirliigii, SIVAS
E. KARACAN: Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miih. Béliimii SIVAS
Geological Engmeaiag 24 (1) 2000
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water suction relative to mass and volume, porosity, abrasion, uniaxial compressive strength, uniaxial com-

press ive strength lifter the frost, bending strength, blowing strength,, durability lo the frost, frost lost durability to

atmospheric influences, resistance to rusting and acids were investigated and evaluated.

The results of these investigations and évaluations show that all these characteristics ofihe travertines in

these deposits range in the limites what should be in travertines and they are well qualified materials, suitable to

use as facing stone.

Key Words: Cut-stone, paving-stone, Sicak ¢ermik, Sivas, Travertine, Uyuz cermik

OZET

Sivas yakinlarindaki, Sicak Cermik,, Sankaya ve
Uyuz. Cermik, traverten coOkelleri, Tirkiyenin en
onemli traverten yataklanndandir. Travertenler, mi-
neral icerigi olarak safa yakin bilesimde Kkalsitten
olusmakta olup,,, tabaka ve damar tipi yataklanma ge-
killeri gostermektedirler., Tabaka tipi olusumlarda,
kabuksu/siingerimsi yapi ve genellikle .mikriiik dok,
damar tipi olusumlarda ise albatr' yap1 ve sparitik do-
ku hakimdir.

Bu calismada, s6z konusu traverten yataklarinin;
blok verme, renk ve., desen, levhalar seklinde kesile-
bilme, parlayabilme, mohs sertligi, suda dagilma da-
yanmimi, schmldt sertligi, saydamlik,,, birim hacim kiit-
lesi,, 0zgiil kiitle, doluluk orani, kiitlece ve hacimce
SU emme,,, gézeneklilik, asinma, tek eksenli, basing:
dayamimu.., don sonu tek eksenli basing: dayanimi,
egilme dayanimi,, darbe dayanimi, dona. karst daya-
nim, don kaybi, acik hava tesirler Ayaz ve dig.,
1998). Yataklar cevresinin jeolojisi, travertenlerin
yataklanma sekilleri.,, yapisal ve dokusal ozellikleri,
mineralojik, ve kimyasal bilesimleri ile olusumlari
belirtilen calismalardan yararlanilarak asagida 6zet-
lenmistir.. Bu calismada ise yoredeki yataklardan
ahnmus, Srnekler' iizerinde gerceklestirilmis cesitli,
testlerin, ve jeomekanik deneylerin sonuclan, tartisil-
mig, yapi tagi ve binalarin, dig ytlizeylerinde kaplama,
tast olarak kullanilabilirlikleri belirlenmeye, calisil-
mistir.

Yataklar cevresinde; Akdag Metaniorfitleri (Pa-
leozoyik-Mesozqyik), Pazarcik Volkanitleri (Alt-Or-
ta. Eosen),, Bogazkoy Formasyonu (Alt-Orta Eosen),

Hafik Formasyonu (Orta - Ust Miyosen),, incesu For-
masyonu (Ust Miyosen), Bayat Volkanitleri (Ust Pli-
yosen)', travertenler ve aliivyonlar (Kuvaterner) sek-
linde- tanimlanmis birimler ytizeylemektedir (Sekil 1).

Incelenen traverten yataklari, benzer jeolojik
ozellikler gostermekte olup,, bolgede genis bir yayi-
hm gosteren Incesu Farmasyonu'na ait. Derindere
Upyesi iizerinde uyumsuz olarak olusmuslardir. Ince-
su. Formasyonu™ nun altinda, ise Akdag MetamorE Ue-
rine ait gistler' ve mermerler yeralmaktadir.

Yataklanma sekli olarak tabaka tipi ve damar tipi
seklinde iki farkli tip olusum, bulunmaktadir (‘Sekil
2).. Damar' tipi travertenler, sicak sularin iiriinlerini
acilma yariklar icinde ¢Okeltmeleri sonucu.., tabaka
tipi travertenler' ise, sicak sularin triinlerini yiizeye
ciktiklart yerlerde akmalar « sirasinda, ¢okeltmeleri
sonu.cu olusmuslardir,. ikinci tip olusumlar daha yay-
gindirlar.

i¢ yap1 olarak,,, damar tipi travertenlerde silisli.
olusumlardaki onix yapisina benzeyen albatr yapi,
tabaka tipi olusumlarda, ise bantli, kabuksu ve albatr'
yapilar' gdzlenmektedir;.

Mikroskoplk ve XRD yontemleri ile- yapilan, in-
celemelerde, tiim. olusumlarda kalsit, tek karbonat mi-
nerali olup, tabaka tipi olugumlarda genellikle mikri-
tik, ender olarak, sparitik,. albatr tipi olusumlarda ise
sparitik doku gozlenmektedir,. Mikritik kesimlerde I1-
monitiesmeler ve bosluk olusumlari yaygindir..

Tabaka tipi olusumlarin bantl ve kabuksu, kesim-
leri, bloklar seklinde (maksimum boyutlar 3 m ka-
dar) cikarilarak yiizey kaplama tasi (yalnizca bina dis
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Sekil 2. Tabaka ve damar tipi travertenlerin yataklarma
iligkisi (Karlikaya agik ocagr)

yiizeylerindeki kullanimi kapsamakta olup, parke,
basamak ve mutfak tezgahi gibi. kullanimlar1 kapsa-
mamaktadir) ve yapi tagi olarak, damar tipi ve taba-
ka tipi olusumlarin albatr yapili kesimleri ise- kiiclik
boyutlu bloklar (maksimum boyutlar 60 em kadar)
halinde c¢ikarilarak slis esyasi yapiminda kullanil-
maktadir.

Sicak Cermik sahasinda, 135 000 000 m’ kadar,,,
Sarikaya sahasinda ise 5. 700 000 m’ olmak iizere,
yorede toplam. 141 000 OO0 m’ (goriiniir + muhte-
mel).» bina dig yiizeyleri icin kaplama tagi liretimine
uygun Ozellikte, tabakali tip traverten rezervi, hesap-
lanmugtir. Bu rezervden, % 40'lik blok kazanma veri-
mi ile 55 000 000 m* kadar ytizey kaplama tasi tireti-
lebilecektir. Albatr yapili travertenlerin ise, yoredeki
toplam rezervleri 200 000 m’ (gor.+m.uh,) kadar
olup, % 70' lik bir verimle 140 OO0 m' kadar siis es-
yasi yapiminda, kullanilabilecek traverten {iretilebile-
cektir.

YAPILAN 'TESTLER VE
DEGERLENB.tRIVIELERLE iLGILi BULGULAR

YAPILAN INCELEMELER

Bu caligma kapsaminda, inceleme alanindaki tra-
vertenlerin Ost, orta ve alt seviyelerini temsil edecek
sekilde birer adet ve orta seviyede kenar kesimlerini
temsil edecek sekilde iki adet. olmak Ozere toplani
beser adet ornek alinarak; blok. verme., renk ve desen,),

levhalar' seklinde kesilebilme, parlayabilme, mohs
sertligi, suda dagilma dayanmimi, .sctiidt sertligi,
saydamlik, birini hacim kiitlesi, 6zgiil kiitle, doluluk.
orani, kiitlece ve hacimce su emme,, gozeneklilik,
asinma,, tek eksenli basing dayanimi» don sonu tek
eksenli basing dayanimi, egilme dayanimi,, darbe da-
yanimi, dona karsi dayanim, don. kaybi, acik hava te-
sirlerine day anini, paslanma, ve asitlere karsi daya-
mm gibi Ozellikleri incelenmistir. Incelemelerde,
MTA (1966), ISRM (1978, 1981), TS 699 {1.987),
TS 6809 (1989), gibi ¢alismalarda Onerilen yontem-
ler kullanilmis ve sonuclan, TS 2513 (1977)'de be-
lirtilen 'kullanim kriterleri ve/veya sinirlari dikkate
alinarak, yorumlanmustir,.

Yapilan testlerle saptanmig indeks ve jeomekanik
ozellikler Cizelge 1"de toplu halde sunulmustur. Bu
cizelgede test. sonuglan.; ornek sayisi, minimum ve
maksimum degerleri ve aritmetik ortalamalar1 birlik-

te verilmistir..

BLOK VERME OZELLIKLEMI

inceleme alan.inda.ki travertenlerin blok verme
ozellikleri; ana kiriklarla sinirlanmis dogal blok kiit-
lelerinin ve ocaklardan ¢ikanlmis olan bloklarin, bo-
yutlarinin Olctilmesi (i) ve hacimsel eklem sayist 0l-
ctimleri (ii) olmak, tizere iki farkli yontemle belirlen-
mistir',

Birinci yonteme gore yapilan ol¢timlerde; tabaka-
I1 (kabuksu) travertenlerin, Sicak Cermik-Karlikaya
sahasinda max,. 2 x 3 x 3 m, Sicak Cerniik-Kandilsir-
t1 sahasinda max. 2 x 2.5 x. 3 m, Sankaya sahasinda
max. 2x 3 x3 m, Uyuz. Cermik sahasinda max. 2 x
2 x 2,5 m boyutlarinda, albatr travertenlerin ise tiim
sahalarda max. 60 x. 50 x 40 cm boyutlarinda blok
verme Ozelliklerine sahip olduklari saptanmustir.

ikinci yontemin uygulanmasinda; ISRM (1978)'de
belirtildigi gibi degisik yonlerde- eklem sayilan olgiile-
rek hacimsel eklem, sayilar1 hesaplanmustir.,

Slgiimler srasinda.,, her traverten sahasi icin dort
farkli yonde ol¢iim yapilmig, ol¢iim yonleri ilk ti¢ ol-
¢iimde mevcut eklem (kink/catlak) sistemlerine dik
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Cizelge 2. Inceleme alanindaki travertenlenn hacimsel ek-
lem sayist (Jv) olctimleri (I.S.R.M, (1978) siif-
lamasina gore hacimsal eklem sayist (Jv); <1 ise
cok buiyiik, 1-3 ise biiyiik, 3-10 ise orta biiyiik,
10-30 ise kiigiik,, 30-60 ise cok kiigiik bloklar ve
>60 ise kirilmig kayag seklinde tanimlanmakta-

dir).
Saha / Ocak Ol¢iim Olgiim  Eklem Hacimsel Eklem
ismi Hatti Mesafesi (Kiuk/Catkk) Sayist [Jv]
(m) Sayist (adet) (eklem / m)
1 25 4
2 20 5
Sagak Cermik 3 10 4 12
4 7 3
1 20 8
2 25 12
Socak Cermik 3 25 7 15
4 10 3
1 20 4
2 20 6
Sankaya 3 10 5 13
4 10 3
1 5 5
2 5 14
Uyuz Cermik. 3 5 15 11
4 3 16
LEVHALAR SEKLINDE KESILEBILME

OZELLIKLERI

inceleme alaninda bulunan kabuksu yapili traver-
tenler, 2-2.5 cm kalinlikta levhalar halinde rahatlikla
kesilebilmektedir. Bu travertenler daha. ince kesildik-
lerinde, yapilarindaki iri bogluklar delik olusturmak-
ta, ve levhanin dayanimi azaltmaktadir.. Ayrica levha
kalinliklar inceltlldiginde, levhalarin kenar kose- ke-
simleri sirasinda kirilmalarin arttigi gézlenmektedir:.

Albatr yapili travertenler, 1 cm. veya daha ince
kalinlikta levhalar halinde rahatlikla kesilebilmekte-
dirler. Ancak» levhalarin daha ince kesilmesi halinde
kirllganlik arttigindan, levha, ylizey alanlarinin da. kii-
cultiilmesi gerekmektedir. Kenar ve kogse- kesimleri
olumlu sonuglar veren albatr travertenlenn igleme si-
rasinda ypvarlatil.abi.lme- ve oyulabilme gibi 6zellik-
leri de iyidir. Bu nedenle bunlar, siis esyast yapimin-
da kullanilabilmektedirler.

Traverten olusumlannm kullamkdfii Hikleri

PARLATILABILME OZELLIKLEMI

Parlatilabilme &zelliklerini Inceleyebilmek. icin,
inceleme alaninda bulunan kabuksu ve .albatr yapil
travertenlerden alinan 6rnekler levhalar seklinde ke-
sildikten sonra zimparalanarak yiizey puriizleri gide-
rilmig ve parlatilmiglardir. Yapilan testlerde, kabuk-
su traverteolerin parlatilabilme ozellllklerinin zayif,
albatr- traverten.ler.in ise cok daha iyi oldugu gozlen-
mistir., Bunun en 6nemli nedeni» kabuksu travertenle-
rin cogunlukla mikritik dokulu, albart travertenlenn
ise sparitik dokulu oknalandir. Bunun yaninda, al-
batr travertenlerin gozenekliliklerinin az olmasi da
parlatilabilme 6zelligini, arttirmaktadir.

Parlatilmig kabuksu - travertenlerde meydana, ge-
len, degismeler iic yil siireyle izlenerek Incelenmis
olup; 1. y1l sonunda, acik hava etkilerine bagl olarak
demirce zengin kesimlerin, oksitlenmesi nedeniyle
matlagma gelistigi,, 2. yil sonunda, matlasmanin biraz
daha artt181, 3. yil. sonunda ise matlasmanin daha faz-
la ilerlemedigi gozlenmistir. Siis egyasi yapiminda
kullanilan albatr travertenlerde ise zamanla matlas-
ma sorunu gozlenmemistir,.

BiRiM HACIM KOTLESI

inceleme alanindaki travertenlerin. birini, hacim
kiitleleri, her' saha igin 5'er adet. 6rnek, iizerinde, bo-
yutlar yaklasik. 70' x. 70 x 70 mm olan. kiip 6rnekler
kullanilarak belirlenmistir.,

Test sonuclarina gore, inceleme alanindaki, tra-
vertenlerin ortalama birim hacim kiitleleri; Karlikaya
travertenlerinde 2.36 + 0.06 gr/cm', Kandilsirt1 tra-
vertenlerinde 2.34 + 0.03 gr/cm’,, Sarikaya traverten-
lerinde 2,56 * 6. 14 gr/cm’ ve Uyuz Cermik albatr tra-
vertenlerinde 2.66 + 0.04 gr/cm’ olarak belirlenmis-
tir (bkz. Cizelge 1).

Anon (1979) tarafindan yapilan tanimlamalara,
gore; Karlikaya ve- Kandilsirt1 travertenleri "orta™,,
Sarikaya travertenleri "orta-ylksek", Uyuz, Cermik
travertenleri ise "yliksek" birim hacim Kkiitleli olarak
tanimlanmuglardir.
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0ZGUL KUTLE

Inceleme alanindaki travertenlerin 6zgiil kiitlele-
ri, her saha icin S'er adet Ogiitiilmiig drnek iizeriode,
TSE 699 (1987)" a gore test edilmistir.

Yapilan testlerden; incelenle alanindaki traver-
tenlerin ortalama 0Ozgiil kiitleleri; Karlikaya traver-
tenlerinde 2.58 + 0.02 gr/cm\ Kandilsirt1 travertenle-
rinde 2.58 + 0.03 gr/cm’, Sankaya travertenlerinde
2.69 £ 0.11 gr/cm' ve Uyuz Cermik alba.tr traverten-
lerinde 2.71 %+ 0.04 gr/cm’ olarak belirlenmistir (bkz.
Cizelge 1) .

TSE 2513 (1977)'ye gore, ylzey kaplama tagla-
rinda 6zgil kiitlenin 2.55'ten kii¢iik olmamasi gerek-
mektedir, inceleme alanindaki travertenlerin 6zgiil
kiitleleri bu degerlerden biiylik olup, belirtilen stan-
darta uygunluk gostermektedir,.

DOLULUK ORANI

inceleme alanindaki travertenlerin doluluk, oran-
lar1, birini hacim kiitlesi ve 6zgil kiitle degerlerinden
yararlanilarak, k = [dh/do].100 bagintisiyla hesaplan-
mustir. Burada (k: doluluk orani. [%]; dh: birim hacim
kiitlesi [gr/cm"]; do: zgiil kiitle [gr/cm']).

Yapilan hesaplama sonuglarina® gore; inceleme
alanindaki travertenlerin ortalama.doluluk oranlan;
Karlikaya travertenlerinde % 91.3 + L71; Kandilsir-
t1 travertenlerinde % 90.6 + 1.75, Sankaya traverten-
lerinde % 95.2 = 1.78 ve Uyuz. Cermik albatr traver-
tenlerinde % 98.3 * 0.63. olarak belirlenmistir (bkz.
Cizelge!).. . - "

Bu degerlere gore, doluluk oranlarinin Sicak. Cer-
mik (Karhkaya-Kandilsirt1 yoresindeki kabuksu tra-
vertenlerde digerlerine gore daha disiik, Sankaya
yoresindeki kabuksu travertenlerde orta. Uyuz Cer-
mik yoresindeki albatr travertenlerde ise cok yiiksek
oldugu soOylenebilir.
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SUEMME ORAMI

. inceleme alanindaki travertenlerin su emme oran-
lan, her saha i¢in 5*er adet Ornek tlizerinde, boyutlari
yaklagik 100 x. 100 x 100 mm olan kiip sekilli ornek-
ler kullanilarak, test edilmis, ve- ayn1 6rneklerden hem
kiitlece, hem de hacimce su emme oranlar1 hesaplan-
mistir.

Yapilan test ve hesaplama sonuglarina, gore; ince-
leme alanindaki travertenlerin ortalama kiitlece su
emme oranlari; Karlikaya travertenlerinde % 1.63 =
0.11, Kandilsirt1 travertenlerinde % 1.66 £ 0.17, Sa-
nkaya travertenlerinde % 1.29 £ 0.32 ve Uyuz Cer-
mik albatr travertenlerinde % 0.17 + 0.11 olarak be-
lirlenmistir (bkz,. Cizelge 1).

TSE 2513 (1977)'ye gore, yiizey kaplama tagla-
rinda kiitlece su emme oraninin % 1.8Men. fazla ol-
mamas! gerekmektedir'.. Inceleme alanindaki traver-
tenlerin. kiitlece su emme oranlan., Kandilsirt1 traver-
tenlerinin. Ust seviyesine, ait bir deger disinda, belirti-
len standarta uygunluk gostermektedir.

Yapilan test ve hesaplama sonuclarina gore; ince-
leme alanindaki travertenlerin. ortalama hacimce su
enime- oranlan ise, Karlikaya travertenlerinde % 4,1.7
+ 0.30, Kandilsirti travertenlerinde % 4.35 + 0.49,
Sankaya travertenlerinde % 3.61 * 0.67 ve Uyuz
Cermik albatr travertenlerinde % 0.45 + 0.29*dur
(bkz. Cizelge 1).

Bu degerlerden; ortalama hacimce su emme oran-
larinin, Karlikaya, Kandilsirt:1 ve Sankaya yorelerin-
deki kabuksu travertenlerde, Uyuz "Cermik yéresin'
deki albatr' travertenlere gore daha fazla oldugu go-
riulmektedir.

GOZENEKLILIK

Inceleme alanindaki travertenlerin goézeneklilikle-
ri, S*er adet 6rnek 6zemde, zahiri ve gercek, gozenek-
lilikler olmak tizere iki farkli sekilde hesaplanmistir.

. Inceleme alanindaki 'travertenlerin ortalania zahi-
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ri gozeneklilikleri,, Karlikaya travertenlerinde %
4.17, Kandilsirt1 travertenlerinde % 4.35, Sarikaya
travertenlerinde % 3.61 ve Uyuz Cermik albatr <ta-
vertenlerinde % 0.45 olarak belirlenmistir.. Be deger-
lerden, inceleole alanindaki travertenlerin zahiri go-
zenekliliklerinin, Karlikaya, Kandilsirt1 ve Sarikaya
yorelerindeki kabuksu travertenlerde daha fazla,.
Uyuz Cermik yoresindeki albatr tmvertenlerde ise.
daha az oldugu goriilmektedir.

Travertenlerin ortalama gergek gozeneklilikleri
ise,. Karlikaya travertenlerinde % 8.7 + 1.71, Kandil-
sirt1 travertenlerinde: % 9.4 £ 1.75, Sankaya traverten-
lerinde % 4.8 = 0.97 ve Uyuz Cermik albatr traverten-
lerinde % 1.7 £ 0.63 olarak belirlenmistir (bkz. Cizel-

ge 1).

Anon (1979) tarafindan kayaclarin gercek goze-
neklilik degerlerine gore yapilan siniflamada; Karli-
kaya ve Kandilsirt1 travertenleri ile Sankaya traver-
tenlerinin st seviyesi (1 deger) "orta™,, Sarikaya tra-
vertenlerinin alt kesimleri, ile Uyuz Cermik traverten-
leri. ise "diigiik" dereceli gozeneklilige sahip traver-

tenler olarak tanimlanmuiglardir.

SUDA DAGILMA DAYANIMI

Suda dagilma dayanimu testleri, travertenlerde 1s-
lanma - koruma olaylar etkisiyle meydana gelebile-
cek dagilmalari belirlemek amaciyla, ISRM (1981)' e
gore yapilmis olup» inceleme alanindaki travertenle-
rin seda dagilma dayanim indeksleri» Karlikaya,
Kandilsirt1 ve Sankaya travertenlerinde %98, Uyuz
Cermik albatr travertenlerilide %99'dur. Gamble
(1971) tarafindan onerilen- siniflamaya gore, incele-
me alanindaki travertenlerin suda dagilma dayanim-
lart "cok yiiksek" sinifta yeralmaktadir.

SERTLIiK

Inceleme alanindaki travertenlerin sertlikleri;
Mohs ve Schmidt sertlikleri olmak tizere iki. farkli, se-
kilde belirlenmiste., Inceleme alanindaki travertenle-
rin Mohs sertlikleri TSE 6809 (1989)'a gore 3 olarak
belirlenmistir, inceleme alaiandaki teavertenlerift

Truverten ohtsumlannin k MiTanilaMIMikleri

Schmidt sertlik testleri ise bantlanmaya dik ve para-
lel yonlerde ayri ayr1 olmak tizere, yapilmis, olup, so-
nuglar Cizelge- rde .goriilmektedir., Inceleme .alanin-
daki, travertenler, ISRM (1981) siniflamasina gore az
sert olarak tanimlanmiglardir.

SAYDAMLIK

Inceleme alanindaki travertenlerin saydamlik
ozellikleri, .2-3 mm kalinliginda kesilen, traverten
levhaciklarmin,, 15181 gecirebilme yeteneklerine, gore
belirlenmistir. Yapilan testlere, gore, inceleme, ala-
nindaki kabuksu - travertenlerin saydamligi ¢ok diisiik
olup,, albatr' travertenlerin ozellikle beyaz ve acik
renkli kesimleri yan. saydam ozellik gostermektedir-
ler.

ASINMA KAYBI

Inceleme alanindaki, travertenlerin. asinma, kayip-
lari, Béhme yontemiyle (TSE 699; 1987) agilikga ve
hacimce olmak lizere iki ayn sekilde test edilmistir.
Her iki tip kalinlikca aginma kaybi sonuglan Cizelge
rde gorilmekte olup, bu sonuclar TSE 2,513
(1977)" ye gore. degerlendirildiklerinde (yer dosemesi
ve merdiven basamag gibi. asindiric1 etkiler' altinda
kalan yiizey kaplama, tasi kullanimlarinda,, stirtlinme-
den dolayr haeim.ce aginma -+ kaybinin 15
cm’/50cm”den, yol parkesi ve bardiirii gibi. kulla-
nimlarda ise 10 cm’/50em”den fazla olmamasi ge-
rekmektedir), Kandllsirt1 traverte-nlerinin {ist seviye-,
sindekiler diginda tiim travertenlerin yiizey kaplama
tasi olarak kullanilabilme sinirlan, icerisinde oldukla-
11 "belirlenmistir.

TEK EKSENLI BASINC BAYANIMI

METOD

Travertenlerden elde edilecek ylizey kaplama
levhalar ve yapitaslari, yapilarda, koseli, levhalar sek-
linde kullanilacag: icin tek eksenli basing dayanimi
testleri, silindirik ornekler yerine kiibik, sekilli ornek-



Magji Miihendislik 24 (1) 2000

ler tizerinde yapilmigtir. Ancak, bilindigi, lizere ka-
yaclar tizerinde- yapilan tek eksenli basing dayanimi
testlerinde, kiibik sekilli orneklerin dayanimlari, si-
lindirik sekilli 6rneklerin dayanimlarindan % 20 - 30
daha distik cikmaktadir. Bunun nedeni; ylikleme si-
rasinda kiibik orneklerin, koselerinde olusan gerilme
birikimleridir.

DON ONCESI. TEK. EKSENLI
BASINC DAYANIMI

Inceleme alanindaki, travertenlerin, tek. eksenli ba-
sing dayanim deneyleri. TSE 699 (1987)*a gore, bant-
lanmaya paralel ve dik yonlerde olmak tizere iki. fark-
It sekilde yapilmig, olup,, tanimlamalar ise ISRM
(1981) tarafindan verilen smiflamaya gore yapilmistir.

Inceleme alanindaki inivertenlerin, baniianmaya
dik yondeki tek eksenli basing dayanimi test. sonug-
lant Cizelge 1"de goriilmekte olup, Karlikaya traver-
tenlerindc 415.0 + 46.9 kef/cm’, .Kandilsirt1 traver-
lenlerindc 381.3 & 64.. 1 kef/cni". Sankaya traverten-
lerinde 440.6 + 52.4 kef/cnv ve Uyuz Cermik, albatr
travertenlerindc 714.9 + 135.3 kef/cm® olarak belir-
lenmistir.

Inceleme alanindaki travertenlerin bantlanmaya
dik yondeki tek. eksenli basing dayanimlari; ISRM'
(1981)"e gore, Karlikaya, Kandilsirt1 ve Sankaya tra-
vertenleri ile Uyuz Cermik albatr travertenlerinin alt
seviyesi i¢in orta dayanimli olarak, Uyuz Cermik al-
batr travertenlerinin tist seviyeleri, icin. ise yiiksek da-
yanimli olarak tanimlanmustir,.

Diger yandan,, TSE 2513 (1977)"ye gore, ylizey
kaplama tas1 olarak kollanilacak, travertenlerin ba-
sing dayanimlart 350 kgf/cm'den diisiik olmamali-
dir. Buna gore, inceleme: alanindaki travertenlerin
bantlanmaya dik yondeki basing dayanimlari; Kan-
dilsirt1 travertenlerinin en tst .seviyesi (1 deger) di-
sinda, belirtilen standarta uygunluk gostermektedir.
Kandilsirt1 kabuksu travertenlerinde en diigiik. Uyuz
Cermik albatr' travertenlerinde ise en yiiksek degerler
gozlenmistir:.

incelenie alanindaki travertenlerin bantlanmaya
paralel, yondeki don Oncesi tek. eksenli basin¢ daya-

95

mimlar1 da, Cizelge 1'de goriilmekte olup,,, Karlikaya
travertenlerinde 470.9 + 47.7 kef/cm’, Kandilsirtt
travertenlerinde 4223 + 90.5 kgSfenr, Sankaya tra-
vertenlerinde 463.5 ;* 68.5 kgf/cm’ ve Uyuz Cermik
albatr travertenlerinde 550.8 + 47.0 kgf/cm’ olarak
belirlenmistir.

ISRM (1981)' e gore, inceleme alanindaki traver-
tenlerin bantlanmaya paralel yondeki tek. eksenli, ba-
sin¢ dayanimlart; Karlikaya, Kandilsirt1 ve Sankaya
travertenleri ile Uyuz Cermik, albatr travertenlerinin
4.. seviyesi disinda orta day.aeimli olarak, Uyuz Cer-
mik albatr travertenlerinin 4. seviyesi ise yiiksek da-
yanimli olarak tanimlanmuistir.

TS .2513'te ise; travertenlerin. ylizey kaplama tagi
kullanimlart  i¢in  belirtilen, minimum 350
ketYenr'Iik basing dayanimi degerine gore, inceleme
alanindaki travertenlerin bantlanmaya paralel yonde-
ki basing: dayanimlari; Kandilsirti travertenlerinin st
ve alt seviyelerinin, disinda (2 deger),,, belirtilen, stan-
darta. uygunluk gostermektedir,. En diisiik degerler,,
Kandilsirt1 yoresindeki, kabuksu travertenlerde, en
yiiksek degerler ise Uyuz Cermik yoresindeki albatr
travertenlerde ol¢ilmustiir.,

Yapilan, testlerde, iri bosluklasin gozlenmedigi,
masif yapili albatr travertenlerde:.bantlanmaya dik
yondeki basing dayanimlari, bantlanmaya paralel
yondeki basing dayamimlarindan daha yiiksek ¢ik-
mustir. Ancak, beklenenin aksine kabuksu traverten-
lerde bunun tersi gozlenmistir,. Bunun nedeni olarak,
kabuksu travertenlerde, bantlanmaya paralel yondeki
yuk uygulamalarinda, bantlanmalarin yiikii bir kolon
isleviyle tagimasi, bantlanmaya dik yondeki uygula-
malarda ise sik aralikli, olarak gozlenen gozenek hat-
larinin, yiik basincini yeteri kadar tastyamadigi ve ki-
rilmanin daha dustik basinglarda oldugu dustintilebi-
lir.

DON SONU' TEK EKSENLI BASINC BAYANIMI

inceleme, alanindaki travertenlerin, don sone tek
eksenli basin¢ dayanimlar1 bantlanmaya dik: ve para-
lel yonlerde olmak, iizere iki farkli sekilde belirlen-
mis olup sonuclar' Cizelge- F de goriilmektedir,.
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Inceleme alanindaki travertenlerin, bantlamnaya
dik yondeki don- sonn tek eksenli basing dayanimla-
n,, Karlikaya travertenlerinde 364.5 + 39.1 kef/cnr’,
Kandilsirt: travertenlerinde 316,2 £69.7 kef/cm’, Sa-
nkaya travertenlerinde 391.7 % 55..0 'kegf/cm’ ve Uyuz
Cermik albatr iravertenlerinde 681.8 + 127.9 kef/cm’
olarak belirlenmistir.

Travertenlerin bantianmaya paralel yondeki don
sonu tek eksenli basing dayanimlari. ise, Karlikaya
travertenlerinde 410.2 = 47.2 keffem» Kandilsirt:
travertenlerinde 371.0 £ 81.4 kgf/cnr, Sankaya tra-
vertenlerinde 417.8 £ 61.6 kgf/cm’ ve Uyuz Cermik
albatr travertenlerinde 510.0 + 51.1 kef/cm’ olarak
belirlenmistir.

Bu degerler, TS 2513 (1977)'de, travertenlerin
yiizey kaplama tasi kullanimlar i¢in belirtilen, mini-
mum 350 kgf/enrlik basing dayanimi degeri ile kar-
stlastirildiklarinda birka¢ 6rnek disinda daha yiiksek-
tiler. En. diistik degerler, Kandilsirt1 kabuksu traver-
tenlerinde,, en yiiksek degerler ise, Uyuz Cermik al-
batr travertenlerinde gozlenmistir.

DAYANIM ANIZOTROPISI OZELLIiKLERI

inceleme alanindaki travertenlerin dayamim ani-
zotropisi Ozellikleri; don Oncesi ve don sonrasi tek
eksenli basin¢ day.animi sonuclar1 kullanilarak he-
saplanmis olup,, Karlikaya travertenlerinde % 11.9 -
11.1, Kandilsirt1 travertenlerinde % 9.7 - 14.8, Sari-
kaya travertenlerinde % 4.9 - 6.3 ve Uyuz Cermik,
yoresindeki albatr travertenlerde ise % 23.3 - 25.2
arasinda degismektedir {Cizelge 1).

Yiizey kaplama tasi, yapitast ve siis esyasi yapi-
minda kullanilacak olan kayaglarin dayanim anizot-
ropilerinin az oiniasi tercih edilmekte olup, kirilma-
dan kolay islenebilme yetenegi saglamaktadir. Uyuz
Cermik yoresindeki albatr travertenlerin dayanim
anizotropisi bir miktar yiiksek ¢ikmustir. Ancak, bun-
larin tek eksenli basing dayanimlarinin yiiksek olma-
st nedeniyle, isleme esnasinda- herhangi bir sorun
¢tkmamaktadir..

Tntverten ohtsumlaruun kii Ua Milabiiirlikien

EGILME DAYANIMI

Inceleme alanindaki travertenlerin egilme daya-
nimlar1 baniianmaya dik ve paralel yonlerde olmak
lizere iki- farkli sekilde yapilmis olup, sonuglar Cizel-
ge Fde verilmistir.

inceleme alanindaki travertenlerin, baniianmaya
dik yondeki egilme- dayanimi degerleri; Karlikaya
travertenlerinde: 32.0 + 1.7 kef/cm’, “Kandilsirtt <t
vertenlerinde 32.0 + 2.4 kef/cm’, Sarikaya traverten-
lerinde 333 * 2.6 kgf/cm’ ve Uyuz Cermik albatr tra-
vertenlerinde 37.8 + 3.9 kef/cnr’, baniianmaya para-
lel yondeki egilme dayanim, degerleri ise Karbkaya
travertenlerinde 31.3 + 2.9 kef/ecm’, Kandilsirt: tra-
vertenlerinde 30.4 * 2.4 kef/cnr’, Sarikaya traverten-
lerinde 33.5 = 16 kgf/cnr® ve Uyuz Cermik albatr tra-
vertenlerinde 36.9 + 4.7 kgf/cm’ olarak belirlenmistir.

ITS 251.3'¢ gore, yiizey kaplama tast olarak kul-
lanilacak, travertenlerin, egilme dayanimlarimin 30
kef/cm™den diisiik olmamasi gerekmektedir., Incele-
me alanindaki.' travertenlerin baniianmaya dik ve pa-
ralel yonlerdeki egilme dayanimlar genellikle bu de-
gerden daha. yliksektir.

DARBE DAYANIMI

inceleme alanindaki travertenlerin darbe daya-
nimlari, baniianmaya dik ve paralel yonlerde olmak
tizere iki farkli sekilde, yapilmis olup, sonuclar Cizel-
ge Fde goriilmektedir.

Bantianmaya dik yondeki darbe dayanimi deger-
leri, Karlikaya travertenlerinde. 6.4 +3.6 kef/cm’,
Kandilsirt: travertenlerinde 5.2 + 18 kef/cm’, Sari-
kaya travertenlerinde 7.6 £ 4,3 kef/cm’ ve Uyuz Cer-
mik albatr travertenlerinde 8.4 + 3.3 kg£/cm22,_, bant-
lanmaya .paralel yondeki darbe dayanimlar ise, Kar-
likaya travertenlerinde 7.2 + 2.7 kef/cm’, Kandilsirtt
travertenlerinde 6.4 + 3.6 kef/cm’,. Sankaya traver-
tenlerinde 7.6 + 43 kgf/cm’ ve Uyuz. Cermik albatr'
travertenlerinde 8.4 * 3.3 kgf/cm’ olarak bulunmus-
tur. Travertenlerin, yer yer 1.5 em genisliginde iri
bosluklar icermesi nedeniyle, standart sapmalar ytik-
sek 'cikmustir.
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TSE 2513(1977)'ye gore, yiizey kaplama fast
olarak kullanilacak travertenlerin,, darbe dayanimi
degerlerinin 6 kgf/cnr'ten disiik, olmamasi gerek-
mektedir. Elde edilen sonuclara gore» inceleme ala-
nindaki travertenlerin baniianmaya dik ve paralel
yonlerdeki darbe dayanmimlari genellikle, bu degere
yakin veya kismen daha yiiksektir,

DONA KARSI DAYANIM

Inceleme alanindaki tra.vertenl.erin dona kars da-
yanim, 0zelligi, don kaybi ve doo etkisiyle olusan, ba-
sin¢ dayanimi, azalmast olarak, iki sekilde belirlen-
mistir. Elde edilen sonuglarla travertenlerde,, donma -
¢ozlinme stirecleri sonrasinda, meydana gelebilecek
degismeler ve bu degismelerin yilizey kaplama tast
olarak kullanimlara olan etkisi irdelenmistir.

inceleme alanindaki travertenlerin don kayb: tes-
ti sonuglan ve don tesiriyle basing dayanimlarinda
meydana gelen azalmalar Cizelge 1'de verilmis olup,
Karhkaya travertenlerinde % 2.4, Kandilsirtt traver-
tenlerinde % 2.6,, Sarikaya travertenlerinde % 2.2 ve
Uyuz Cermik travertenlerinde % 19 olarak belirlen-
mistir., TSE 2513 (1977)'ye gore, ylizey kaplama ta-
st kullanimlart igin. don kaybinin % 5'ten fazla olma-
masi gerekmektedir. Buna gore» inceleme' alanindaki
travertenlerin don kayiplari, ylizey kaplama tasi ola-
rak kullanilabilme sinirlan igindedir.

ACIK HAVA TESIRLERINE DAYANIM

Travertenlerin agik hava. tesirlerine dayanim test-
leri,, levha orneklerin parlak yiizeyleri lizerinde, TSE
699 (1987)'de belirtildigi sekilde yapilmistir.

Yapilan acik hava tesirlerine dayanim testlerinde,,
inceleme alanindaki kabuksu, travertenlerin zamanla.
inatlagtiklart gozlenirken, albatr travertenlerin ise
fazla etkilenmedikleri gbzlenmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, kabuksu travertenlerin dig ylizey
kaplamasi kullamnilaniin,, ti¢ yillik bir zaman stireci.
boyunca yapilan gozlemlerinde de matlagmalar goz-
lenmistir. Ancak kabuksu travertenlerin gbze hos go-
ziken renk. ve desen oOzelligi.,, matlasmalara ragmen
estetik goriinlimiinii muhafaza etmektedir.,

97

ASITLERE KARSI DAYANIM

Asitlere karst dayanim testleriyle havadaki nem.
ve baca gazlarinin (ve/veya diger zararli gazlarin)
olusturdugu asitlerin.,,, travertenler tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla, TSE 699 (1987)'de belirtildigi
sekilde, yapilmuistir.

Inceleme alanindaki kabuksu ve albatr yapili tra-
vertenlerin parlak yiizeylerinde matlagmalar ve al-
batr travertenlerdeki beyaz renkli bantlarda, sararma-
lar gézlenmistir.. Lavabo ve mutfak, tezgahi yapimin-
da kullanilabilmeleri bakimindan Onem tagiyan bu
testin sonuclarina gore; inceleme alanindaki traver-
tenler,. asitlere karsi yeterli dayanimi gostermemekte
olup, lavabo ve mutfak, tezgahi yapimi icin uygun
malzemeler degillerdir»

RENK DEGISIMI (PASLANMA) OZELLIKLERI

Renk degisimi (paslanma) testleri, travertenlerde
su ve hava. etkisine bagli olarak meydana, gelebilecek,
renk. degisimlerini, belirleyebilmek amaciyla,, TSE
699 (1987)'ye gore yapilmis olup.yapilan deneyler
sonucunda, kabuksu travertenlerde onemli bir degi-
siklik gozlenmezken,, albatr travertenlerde, ozellikle
kirmizi-kahverengi renkli bantlardan beyaz renkli
bantlara dogru bir- .renk kaymasi (pas atma 6zelligi)
gozlenmistir., Ancak, siis esyast yapiminda, kullanilan
bu albatr travertenler suyla fazla temas etmeyecekleri
icin paslanma olayindan fazla etkilenmeyeceklerdir.

SONUCLAR

Inceleme alanindaki travertenlerin TSE 699
(1987), TSE 6809 (1989),, ISRM (1978,, 1981) ve
MTA, (1966)'ya gore yapilmig test sonuclarinin,
TSE 2513 (1977)'de belirtilen, degerler ile karsilasti-
nlmasi sonucu ortaya, c¢ikan enddstriyel Ozellikleri,,
asagida Ozetlenmistir.

Blok verme, Ozelligi bakimindan, inceleme ala-
nindaki travertenlerin I1. zon olarak tanimlanan "alt
kesimlerinden farkli boyutlarda” blok c¢ikarilabilir.
Kabuksu travertenlerden biiyiik, boyutlu (Karhkaya
mevkiinde max.. 2 x 3 x 3' m,, Kandilsirt1 mevkiinde
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max. 2 x 2.5 x. 3 m, Sarikaya yoresinde max... 2 x 3 x.
3> m,. Uyuz Cermik sahasinda albatr travertenlerden
ise kii¢iik boyutlu "(fnax, 60 x 50 x 40' cm) bloklarin
" cikarilabilecegi belirlenmistin

Kabuksu ve albatr travertenlerin her ikisi de lev-
halar seklinde kesilebilme ve cilalanip parlayabilme
ozelligine sahiptirler. Yuvarlatilabilrac ve oyulabil-
me Ozelligine de sahip olan albatr travertenlerin cila-
lanma ve parlayabilme ozellikleri daha iyidir..

Kabuksu travertenter, yiizey kaplamasi kin uy-
gun renk ve desen Ozelligi, gosterirken, albatr traver-
tenler ise silis esyasi yapimi i¢in uygun renk ve desen
ozelligi gostermektedir.

Incelenle alanindaki travertenlerin birim hacim
kiitlesi, 6zgil, kiifle, doluluk orani, kiitlece ve hacim-
ce su emme oranlan, zahiri ve gercek, gozeneklilik-
ler, suda. dagilma dayanimi, Mohs ve Schmidt sert-
likleri, saydamlik, kalinlikca ve hacimce asinma ka-
yiplari, bantlanmaya dik ve paralel yonlerdeki tek
eksenli basing dayanimlari, bantlanmaya dik ve para-
lel yonlerdeki don sonu tek eksenli basing dayanim-
lari, bantlanmaya dik ve paralel yonlerdeki egilme
dayanimlari, bantianmaya dik ve paralel yonlerdeki
darbe dayanimlari, dona karst dayanim, don kaybu,,
acik hava tesirlerine dayanim, paslanma ve asitlere
karst dayanim ozellikleri, belirtilen standartlara
ugunluk gostermekte olup, ylizey kaplama tasi olarak
rahatlikla kullanilabilecek oOzelliktedirler. Ancak,,
Kandilsirt1 travertenlerinin basing dayanimlarinin ve
darbe dayanimlarinin, biraz zayif olduklar1 anlasil-
mugtir. Ayrica, kabuksu travertenlerin gortintimleri-
nin zamanla matlastig1, ancak géze hos goziiken renk
ve desen Ozelliginden dolayi, estetik gorinimlerini
muhafaza ettikleri gozlenmistir.

Incelenle, .alaninda yayilini gosteren kabuksu tra-
vertenlerin, endistriyel alandaki en uygun, kullanim
alanlarinin ylizey kaplama tagi sektort,, albatr traver-
tenlerin de siis esyast yapimi sektori oldugu sOylene-
bilir. Aynca.,, kabuksu travertenler, hafiflik ve kismi
izolasyon gorevi goren gozeneklilik, 6zelliginden do-
lay1, ideal, bir dogal, yapitagi malzemesi durumunda-
dir.

Tmvetteu olusumlarimin kulla/idabiUrlikleri

KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Saha incelemeleri sirasinda MTA Orta. Anadolu I.
Bolge Miidiirliigii' niin araglarindan, drneklerin de-
neylere hazirlanmasinda Askin Mermer Sanayi (Si-
vas) atolyelerinden., deneylerin yapimi sirasinda ise
C.U.. Jeoloji Miih.. Béliimii, MTA. Genel Miidiirliigii
ve Karayollar1t Genel Midiirliigli laboratuvarlarindan.
yararlanilmigtir. Bu kurum ve kuruluslarin yetkilileri
ile cahganlarma ve makalenin ilk yazimim okuyarak
degerli Onerileri ile katkida bulunan Jeoloji Miihen-
disligi Dergimizin ismini bilmedigini!z iki degerli
hakemine tesekkiirii borg biliriz.
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INTRODUCTION

X-Ray diffraction, pétrographie microscopy and
SEM analysis are used together to obtain qualitative
aod quantitative information on the microstucture of
kaoilinite-illite-quartz bodies,.. The pétrographie- mic-
roscope is used to anayse of the microstructure and
mineralogy of the fired products. Bur the results ha
ve not been entirely satisfactory because of the inabi-
lity to detect crystaline particles, of submicrometer
mulHte, cristobalite and pores, The. body consists of
mullite cristobalite and quartz (crystalline phases) in
acomposite structure where crystals and porosity are
embedded in the matrix of amorphous/glassy phase.
Both glass and amorphous phases .gopear in more or
less significant amounts in al the studied fired clay
bodies., The presence of quartz, detrital mica, and Ca-
Na feldspar indicate bodies-being usually fired under
nonegqulibrium conditions and that many chemical
reactions do not go to completion because of the lack
of sufficient, heat treatment and of intimate contact of
the constituents. If the reactions were allowed to go
to completion this would result in alarge glassy pha
se that would endanger the desirable properties of the
clay based ceramic bodies.

MATERIALS AND METHOD

The changes in the crystalline aod glassy phases
were studied with the aid of .SEM micrographs obta-
ined from, the fired bodies of kaolinite rich HB, mi-
xed HK (%50HB+%50KW), illite rich KW and the-
ir feldspar mixed bodies on which tests of XRD, as
well as thin section studies aod physical properties
had been made. SEM abservations were undertaken
(11 etched fresh broken surfaces of the above menti-
oned bodies after coating with gold, They were exa
mined at 20-30 KV accelerating voltage with a Jeol
X9 6400 equipped with, a Link energy dispersive
spectrometer for qualitative analysis of chemical
coin position of the selected points or aress,. The peak
heights for the same element of different spectrums
were used as a measure for the individua element
concentration.,

SEM studies & mkaolinite Tl Mte-guartz bodies

The fractured fresh surfaces were treated during
12 minute or 3 minute with hot and cold HF. Figure
14 b, ¢, d, e aod f were taken from a fractured sur-
face of wet mixed HK body fired at 1200°C, The spe-
cimen was etched with hot HF for 1 mie and coated
with gold. Treatment with hot HF produces much
more solution cavities and pits in amorphous/glassy
phase. These small rounded aod tiny elongated etch
pits tended to develop in size and depth with, incre-
asing leachingtime:., The micrographs of Figure 2
was taken from kaolinite rich (d, e, f) and, feldspar
mixed bodies (a, b, c). HF treatment also resulted in,
the formation of new crystalline phases that were
precipitated from leaching solutions (Figure 3~& b, c,
d, e f), Theimmediate washing with water after etc-
hing eliminated the new formed crystals on. etched
.surfeces, They are all fired also at 1200°C.

RESULTS OF SEM OBSERVATIONS

As shown, in Figire 1 a, b aod c the quartz grains
have been rounded by partia dissolution,. The crack
patterns are severe and numerous around the larger
quartz grains as well as within, the glassy matrix. In
the microphotograph a» it is difficult to differentiate:
the porosity and the solution, pits of the- glassy phase.
This dissolution pattern, shows that the amorpho-
us/glassy phase has not a, homogeneous composition
and dructure,. The difference between the etched
amorphous/glassy surface, the original quartz and the
fresh cracked, surface are clearly seen on the microg-
raphs of Figure 1 b. As shown, in the same microg-
raph, the new formed crystal on the fresh cracked
surface of quartz, confirmed the curved structure on
the origina, quartz surface (Figure ¢) which is not
produced by HF treatment., This curved structure
may indicate cristobalite formation. Tuttle and Cook.
(1949) have confirmed its presence by X Ray identi-
fication.,

SEM micrographs, also show actual pore sizes
developed in the fired bodies. In Figures 1- d, e itis
seen that at 1250°C, the bodies have three kinds of
pore size dimensions. But according to the spatial
distrubution of porosity observed in SEM, the poro-
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sity in the fired body can be divided into intragranu-
lar and intergranular.

-The intragranular pores refer to pores within the
original grains; they are small and produced by bubb-
ling; and blistering;., They can be subdivided into 5-
10pm and. ljim-<ljim. (Figure 1-d)

-The intergranular porosity consists of elongated
shrinkage pores; they are large and. formed among;
the grains (quartz and clay grains) and its size, chan-
ges between 20-50pm (Figure 1-¢),

In the Figures .1 e, fcoarser grains of K feldspar
have glass in which the best development of mulllite
occurred but nearby grains that contain, more bubbles
and blebs have not mullite. The long; needles of mul-
lite were more developed in the less viscous K-felds-
par glass than in the more viscous K-feldspar glass.
Therefore the absence of mullite in some of the K-
feldspar-glass was assumed, to be indicative of relati-
vely higher viscosity than that the of nearby grains,»
filled with mullite,. The presence of blebs in this mul-
lite-free feldspar' glass, supported this, assumption the
gas was retained by grains of higher viscosity but es-
caped easily from those of lower viscosity. Local im-
purities, in feldspar may have caused differences in
viscosity of the individual, grains. On the other hand,
many authors pointed out that the amount of mullite,
formed in the feldspar glass, should, depend not only
on the viscosity but also on the time afforded for mo-
lecular diffussion from the. clay glass.. Bubbling and
blistering; in the glassy phase, depends not only on the
viscosity but also on the- heating rate.. Bubbles in the
feldspar glass are caused by the evolution of dissol-
ved gases,. The gradual escape of some of these gases
during a slow temperature rise accounted for the
scarcity of bubbles,, In rapidly heated, specimen, in-
sufficient time for the gradual escape of gas. resulted
in the production of numerous bubbles,.

Primary mullite arises, mainly from the clay are-
as, while growth of secondary mullite occurs essen-
tially within the feldspatic glassy zone: or relict felds-
par grains (Figures. 2 a, b, ¢). During firing;, the K-
feldspar grains start, to melt .above 1000°C There is.
no change in the shape, because of the high viscosity.
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Smaller grains disappear' by reaction-with the surro-
unding clay and the larger ones, interacts with the
clay (alkali diffuse out of the feldspar and mullite
crystals are formed in a glass)., Therefore, the outli-
nes of glass-muUite areas correspond with, the origi-
nal feldspar grains (Figures 2- b, ¢). The lath-shaped
mullite crystals have well-defined outlines and their
dimensions are rather constant (thickness less than
Ipm. arid length larger' than 2|im) in the relicts of
feldspar (Figure 2 ¢). The primary mullite developed
in clay has dimensions in the magnitude of nanome-
ter and. the outlines of crystals are- not. well defined
because of a. diffuse image at higher' magnification
(Figure 2.1)., The crystals have continuous develop-
ment, in. the clay/amorphous matrix. Therefore mulli-
te is. the crystalline phase in both the original felds-
par/glassy grains and. in the clay amorphous/glassy
matrix.(Figure 2- d, e, f) The crystal size and deve-
lopment are: quite different larger mullite needles
growing, into the feldspar relicts from, the surface as
the composition changes by alkali., diffusion. The for-
mation, of mullite within the clay would not be obser-
ved on the thin, sections even, not at 1250°C firing.,
But SEM studies provide: important contributions to
the understanding of the- differences in primary and.
secondary mullite formations-

Energy dispersive X Ray analysis (EPX)

The presence of phases determined by X-Ray
diffraction analysis is confirmed by means of energy
dispersive X-Ray analysis (EDX).. The phases, are:

-primary and secondary mullite,
-clay and feldspar amorphous/glassy phase,
-Fe and Ti rich impurities

and. there is a new formation of calcium or potas-
sium aluminosilicate crystals which are formed with
different morphology on etched surfaces.. EDX data
were also obtained, from this new formation.

In general EDX data were obtained, in

-scan mode with the beam, rastered over areas, as
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large as 30HOA x 401 )])A' (corresponding higher
magnification (X 3UUU0U ) and

-stationary point beam analysis mode..

The scan mode anahsis for pimiaiy and secon-
daiy mulhlc analysis include also glass\ mateiials,
because tht above-mentioned minimum aiea is larger
than the nbseived mullile ervslal si/c. The stationér)
point mode anahsis diagiain (Figure 4 a, b) is obta-
ined on the seeondaiy mnlhtc ciystal and the matiix,
displays only a strong peak of Al and a iclatneh
small peak of Si.'On the amorphous glass} maliix the
reverse is obser\t\l a with sinnig peak of Si and rela-
tively small peak oi VI 11 Igure 4 e 1. But the scan mo-
de anahsis diagiam of the same secondai} mullite
displays Al, S1 and weak K, Cd, Ti ami Ve peaks he
cause the analyzed aie\i IN FMI honing jnou s The ob-
tained image o\ pjjiiuu\ nuillite at higher the magni-
fication measured in nanometei is not used !nr point
analysis because the deteetor position ot ihe low
woiking distance (7,6 mm I hindeied LDX anahsis.
For this icasun EDX diagrams oi selected areas with
primary nuillite include amorphous/glassy phase ie
suiting in lower Ai/Si ratio and higher K. Ca. Tu Fe
peaks.

The HF etching developed new crystals on the le-
ached, surfaces of the SEM samples,. The EDX spect-
rum of this new crystals displayed strong K and. Ca
and relatively weak of Si and Al indicating that the-
se aluminosilicates were rich in K and. Ca ( Figure 4
e, f).. It is widely accepted that dissolution of glasses
is ineongruent. The chemical composition of new
crystals indicate selective leaching of alkali ions
from the amorphous/glassy matrix; therefore leac-
hing also produces a dealkalized layer., In Figure 3 A,
B the etching developed as gel-like grains exhibiting
spherical humps on the surface of Ca-Na feldspar mi-
xed bodies.. The EDX diagram of this material disp-
lays a strong peak of Ca and relatively small/peaks of
Si and Al (Figure4- e). The SEM microphotograph of
figure 3 d, e, fshow the different K and Na-rich crys-
tals appearing as hexagonal platy, lath and cubic-sha-
ped and. twinned crystals. The EDX .spectrum of the
hexagonal platy crystals shows strong K and Si and.

SEM studies on kaolinite ittite-quartz bodies

small peaks of Al, Ti and Na (Figure 4 d). The EDX
diagram of the twinned crystals show strong Si and
relatively low Na and Al (Figure 4 F). The EDX di-
agrams of lath and small cubic shaped crystals are gi-
ven in the same chemical composition. The variation
in chemical composition, of these new crystals preci-
pitated from leaching solutions of glasses indicate
different chemical composition and incongriie.nl le-
aching of amorphous/glassy phase..

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

-The characteristic needle-like habit, of mullile
crystals is not observed in the amorphous/glassy mat-
rix under the optical microscope since the primary
niullite crystals, developed directly from amorphous
clay are not large enough; however they are identifi-
ed by the SEM studies..

-K-feldspar relicts consist of glass and mullile
(<lu thickness,, 10-Sp length). The outlines of glass-
mullite areas correspond to the original, feldspar gra-
ins and the unresolved, matrix, correspond to the
amorphous/glassy grains of clay,.

-SEM observations show the diffference of the
primary and secondary mullite formations,. The lar-
ger mullite needles grow in the K feldspar relicts
(thicknees less than ljuini and length larger than 2[un)
(crystallized in the oie.lt) but the eliptic shaped pri-
mary mullite in the clay amorphous/glassy phase has
dimensions in the magnitude of nanometers (formed
by a reaction, in the solid state)

-A. study of the amorphous and. .glassy phase re-
mains one of the most important problems in the con-
sideration of the fired bodies., Finally two types of
amorphous material may exist together., i.e. a phase
where the- crystal structure has been destroyed, (so
that no characteristic X Ray peaks can be observed),.
The composition and. structure of the amorphous and
glassy phase are constantly undergoing changes du-
ring the heat treatment and the glassy component inc-
reases, On the other hand the transformation in. the
crystalline state takes place very gradually and under
high viscosity conditions so that the true .glassy state
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is not immediately established because- equilibrium
conditions are not attained during, the firing, time at
1150-.1250°C. Amorphous material and glass are not
determined 'qualitatively because of the ambiguity in
distinguishing different phases in samples fired
1150-1250°C. Inclusions, blebs and bubbles in the
glassy grains, and their shapes helped, in the process
of identification of the glasses,.

Microscopical examination of thin sections and
SEM observations show only

-shrinkage pores at the peripheries of segregated
clay aggregates (Intergranular)

-flaw patterns in the peripheries and inside of the
quartz, (Intergranular)

-sealed pores in the amorphous/glassy matrix
(Intragranular)

During firing at 1150°C, elongated shrinkage po-
res, firstly become, maximal, then are. partly healed,
and the amount of sealed porosity increases,. The qu-
artz flaws occur at cooling. The initial small micro-
pores disappeared, and the larger shrinkage pores
grew. All these observations showed that as the po-
rosity decreases, the distrubution of the pore size
shifted to a larger size with increasing temperature.
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112 Altin madenciligimde, siyaniir

EXTENDED ABSTRACT

The techniques used in the gold mining are not different front the ones used in the other metallic ores, Follo-
wing the liberalisation, the ore excavated from the mine is subjected to the extraction process for the gold. Ac-
cording to the mineralogy of the ore., cyanidation, floatation or gravita ton is applied- at this stage.. Cyanklation
has a share of 83 % in the world g(dd production at present. Developed countries provide 70 % of the world gold

production.

Cyanide (CN), is a simple compound of carbon and nitrogen continuously met through the daily life.. Cyani-
de produced by the different plants is present in the natural environment as well. Cyanide, not resembling to the
ottter chemicals dangerous for the environment,, is know!} as a material not accumulating in the living organisms
and non-carcinogenic or -mutagenic. It is na tit ratty degraded and decomposes to its elements by sunlight, bac-

teria and plants.

Varions cyanide complexes are used in the metal processing and e tec!Toplat ing,, mining, plastics, paint, elect-
ronics, agricultural chemicals and medicines.. Sodium cvankle used in. the mining sector is less than 20 % of the
total demand for cyanide. The cyanide import t »f Turkey is 2500 Urns in the previous year to use in the industry..

Sodium cyanide has been used safely and effective!)’ in the gold mining fin- 100 years., Bui it is a dangerous

chemical that must always be used with caution. The adverse effect of cyanide to the environment is successfidly
prevented by the measures taken during and after the mining activities. Cyanide concentration of the solution is
towered by the chemical destruction method to i ppni i I tng/t) level fitting with the standards for the waste de-
position. Then, this material spreading at the tailings pond is destntcted completely by the effect of sunlight Ta-
ilings pond is reinforced from the bottom and the flanks with clay and geomemhrane in order to prevent the le-
akage into the environment. Practically, it is accepted that lining these two materials in succession provides the
"zero permeability*'. It is ktwwn from the researches that the process water discharged to the tailings pond is
completely destriicted between 5 and 12 mouths according to the cyanide concentration, it is clearly indicated, in
the various publications that due to the cyanide use in the gold mining there has been any accident resulted in
death till today..

Key words: Gold mining, Cyanide

ALTIN MADENCILIGININ GELIiSIiMIi lesmig bati lilkeleri dikkate alindiginda, bu oran %
70'e yuikselmektedir (Wellnter, 1995).. Bo dort tilke-

Yiiksek altin kurlarinin tiretimi zorlamasiyla nin ardindan Cin, BDT, Endonezya, Rusya Federas-

birlikte, dustik tenorlii epit.erm.al tip cevherlerin igle- yonu, Brezilya ve Papna Yeni Gine gelmektedir. Cin

ve Endonezya, buylik bir gelisme gostererek, son. on
yilda tiretimlerini sifirdan, sirasiyla, 160 ve 109 to-

tilmesine olanak veren, siyaniirleme yonteminin kat-
kisiyla, 70'li yillardan itibaren altin madenciligi hiz-
I1 bir ylikselme donemine girdi,, Bunun sonucunda

na ¢ikartmuglardir;.
Amerika, Avustralya ve Pasifik'teki ¢ok sayida altin

madeni tiretime gegmistir.. Son 20 yilda diinya, altin,
tiretimi, 1189 tondan 2304 tona, iki katina yakin art-
mustir (World Metal Statistics, 1999),. Gliney Afrika
ve Rusya gibi geleneksel altin tireticisi tilkelerin diin-
ya altin lretimindeki, paylan doserken, digerlerinin
ki hizla artmigtir.. Diinya altin iiretiminin % 60'1 dort
sanayilesmis tilke ABD, Kanada, Avustralya ve Gii-
ney Afrika tarafindan yapilmaktadir. Diger sanayi-

Avrupa Birligi iiyesi iilkelerden Fransa,, Ispanya,
Yunanistan ve Italya'da, siyaniirleme yontemiyle al-
tin Uretilmektedir (Mining Jour..Rcs.Service,,,1994;
Mining Jour.., 1997a). Avrupa Birligi disindaki tilke-
lerden isve¢, Finlandiya ve Yugoslavya'da da altin
Uretimi yapilmaktadir. Ayrica Romanya ve Bulgaris-
tan'da kayitlara gegcmemis Uretim vardir.
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Son yillarda madencilik sektoriinde biiylik bir
durgunluk yasanirken,,, yakin ge¢misteki bu olumlu
gelismeler sonucunda gerek projeler ve gerekse yati-
rimlar bazinda altin madenciligine hizli bir yonelim
olmustur. Diger metallere oranla, altin madenciliginin
yatirimlar bazindaki pay1 1975'te % 4' ten 1985'te %
12" ye ve gelistirme projeleri bazindaysa, yine ayni
donemler i¢in, % 12'den % 48"e yiikselmistir (Bois-
son, 1987).. 1996 yilinda diinya ¢apindaki arama biit-
celerinin (toplam 3.52 milyar dolar) "4 60.9"u altin
madenciligine ayrilmistir (Metals Economies Group,
1996). 1994 yili i¢inse ayni oran % 56.4 (toplam ara-
ma biitgesi 2,05 milyar dolar) ve 1995"de 'k 58.5"dur
(toplam arama biit¢esi 2.69 milyar dolar) (Mélais
Economies Group, 1995). Ocak 1995 ile FyHil 1996
tarihleri arasinda gelistirilen projelere gore,. 63 iane-
si K. Amerika ve 12 tanesi Avrupa'da olmak tiizere
1996-1999 déneminde 208 adet yeni allin madeninin
isletmeye alinmasi planlanmistir (Madencilik Bilir,
1997).

Cevherin cikarilmasinda ve islenmesinde yeni
teknolojileri o kullanilmasi ve tekniklerin iyilestiril-
mesi maliyetleri distirmiis ve boylece diigiik tenorlu
cevherlerin de degerlendirilebilmesi yolunu a¢cmustir.
Ayrica, baz metallerde uzun siiredir goriilen durgun-
luk, biiytik madencilik sirketlerinin altin aramaciligi-
na yonelmelerine neden olmustur. Altin madenciligi-
nin gézde olusunun bir bagka nedeni de diger .metal-
lere oranla yarattig1 yiiksek katma degerdir.. Ocak ag-
zinda altinin yarattigi katma deger % 98-99 iken, di-
ger metallerde ocak agzindaki katma deger aliimin-
yum i¢in % 7, krom % 34, ¢inko % 49, kursun % 56
ve bakir icin % 68*dir (Wellm.er, 199.5).

CEVHERDEN ALTININ KAZANILMASI
TEKNIKLERI

Altin .madenciliginde uygulanan teknikler, di-
ger metal, madenlerde uygulananlardan farkli degil-
dir. Yerkabugundan agik ocak veya yeralt1 kazilariy-
la ¢ikarilan cevher, serbestlestirmeden sonra igindeki
altin metalinin alinmasi islemlerine tabi tutulur..

Cevherden metalin kazanilmasinda uygulanan
teknikler, altinin tane boyuna ve cevherin mineralo-
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jik bilesimine gore belirlenmektedir (Cizelge 1). Ya-
ni, altinin kazanilmasi igin uygulanacak teknigi sec-
me sansimiz yoktur.

Cizelge 1. Altimin metal olarak elde edilmesi yontemleri

Yontem Uygulanan cevher tipi Diinya altin

iretiminde pay1

Siyaniirleme Allin tanesi 10 mikrondan kiigiik ise % 83

Gravitasyon Allin tanesi iri ve serbest ise % 10
Flolasyon Cevher hakir ve piritli ise % 4
Digerleri. Rcfrakter cevherler % 3

Kiivnak: Marsden ve Hoii.se, 1993

Gmyvitasyon

Dere kumu ve cakillart arasindaki serbest alti-
nmn kazanilmasi, tlim mineral iglenmesi stireclerinin
«a eskisidir. Bu yontemin uygulanmasinda, cevheri
olusturan allin ve gang mineralleri arasindaki yogun-
luk farkindan yararlanilir. Giintimiizdeki uygulama-
sinda,, suya ince ferrosilikon karistirilarak bir agir or-
tam (yaklasik 2.9 gr/litre) hazirlanir. Bu sividan agir
olan taneler dibe ¢okerken, hafifler ytlizer. Ortamdaki
akigkanliga bagli olarak, tane boyunun 6 mm ile 0.5
mm arasinda olmasi gerektiginden sadece kaba tane-
li altin icin uygulanabilir.

Flotasyon

Siilfiirlti minerallerle birlikte bulunan altin icin
uygulanir. Siilflirlii minerallerin ince oglitiilmesi ve
baz1 kimyasallarin ilavesiyle,, ¢ozeltide olugan kabar-
ciklar stlfiirlii mineralleri tutar ve suyun yiizeyinde
toplanirlar, Silfiirlii minerallerle birlikte bulunan al-
tin,, flotasyon yoluyla gangindan ayrilir. Ancak, alti-
nin kazanilmasi i¢in altinli siilfid konsantresinin da-
ha sonra siyaniirlenieye tabi tutulmasi gerekir.,

Siyaniirleme

SiyanuiF¢ozeltisi i¢erisinde altinin ¢ozuntrligu
uzun zamandir bilinmektedir.. Madencilik diinyas1 bu
yontemle ilk kez 1867 de altin ve giimiislii cevherle-
rin iglenmesi icin ABD* de alinan bir patent, aracili-
Siyla tanismustir (Eveleth, 1.978).. Bu yontem , ancak,,

Geological Engineering 24 (1) 2000
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1891 yilinda Giiney Afrika' daki bir altin madeninde
uygulamaya sokulmus ve maliyetinin yliksek olugu
nedeniyle uygulanamayacagina karar verilmistir.
1950 yilinda, U.S. Bureau of Mines yayimladig: bir
raporla, aktif karbona sogurma (adsorbsiyon) tekni-
giyle siyantrlemenin diisiik tenorlii alim. cevherlerin-
de ekonomik olarak uygulanabilecegini belirtmistir'
(Zadra, 1950),. 1970'lerin sonlarinda, yigin yikama
(heap leaching) tekniginin gelistirilmesiyle birlikte
siyanuirleme yontemi etkin bir bigcimde- duisiik tenorlu
epiterma] allin cevherlerinde kullanilmaya baslan-
mustir.

Siyaniir li¢i yontemi, diisiik tenorlii ve ince ta-
neli altin cevherlerinden altin, kazanimi i¢in teknik, ve
ekonomik olarak uygulanabilecek tek prosestir:. Bu
nedenle siyaniirleme yontemi biitlin diinyada yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Bu teknik, altinin i¢inde
bulundugu tiim kayacin kiitlesel olarak, isletilmesine
olanak, tanidigindan isletme rezervi son derece bii-
yuirken, isletme tenoru de diismektedir..

Siyaniirleme yontemi her cevher tliriinde baga-
rilt olmamaktadir, iyi bir sonu¢ alinmasi igin cevhe-
rin su oOzellikleri tagimasi gerekir (Eveletti, 1978;
Stewart, 1989):

* 80 mikrondan blyiik taneciklerin siyaniir cozel-
tisi icinde yavas ¢Oziunmeleri nedeniyle altin atiga
gectiginden tane boyunun kiiciik olmasi

* Altin ve giimiisti tutan karbonlu malzeme icer-
memesi

* Bakar, arsenik ve antimuan siilfiirleri gibi fazla,
miktarda siyaniir tiiketen bilesenlere sahip olmamasi

* Kireg tiiketimine neden, olacak asit yapici bile-
senlere sahip olmamasi

* Altin tanelerini, sararak siyaniiriin, etkilemesine
engel olan demir oksit olusumuna elverigli malzeme
ve killi malzeme icermemesi

Siyaniirlemeyle altinin kazanilmasinda baslica
iki teknik uygulanir: Yigin ligi ve karistirmak lig.  *

Yigin ligi, dusiik tenorli cevherlere uygulanir.
Cevherli malzeme, gecirgenliine bagl olarak iri bir

Altim madenciliginde siyaniir

boyuta (-25 mm) kitilar'ak gecirimsizligi saglanmig
bir zemin tizerine yi8ilir. Seyreltilmig alkalin, siyantr
¢oOzeltisi (genelde sodyum siyaniir) bu yiginin lizerin-
den fiskiyelenieyle piiskiirtiiliir. Tepkimenin stiresi
ve verimi, siyaniir ¢ozeltisinin icerisinden stiziilmesi-
ne izin verecek bigimde yiginin gecirgenligine bagli-
dir.

Kansbrmali li¢, gliniimiizde en yaygin olarak
kullanilan yontemdir, ince ogutiilmis cevher (4
nim'nin altinda),,, cevreden yalitilmis c¢elik tanklar
icerisinde mekanik, karistiricilarla siyaniirlii ¢ozeltiy-
le karnigtirlir.

Altin ve giimiis, oksijen varliginda, siyaniir ¢O-
zeltisi igerisinde Eisner denklemine gore ¢oOzuniir
(Heinen ve dig.,, 1978):

4 Au® + SMaCN + O, + 2H,0 -» 4 Na.Au(CN), +
4 NaOH

Kullanilan NaCN ¢o6zeltisinin derisimi cevher ti-
pine gore degisim, gostermekle 'birlikte % 0.01 - 0.1
arasindadir., Siyaniir tiiketimiyse, yine cevherin mi-
neralojik ve kimyasal yapisina gore ton basina 1 -10
kg dolayindadir. Altinin ¢6ziinme hizi NaCN derisi-
.mine ve en uygun pH'nin 10.3 oldugu, ¢ozeltinin asit-
Ik derecesine baglidr:.

Diger Yontemler

Altinin, kazanilmasi i¢in bir¢cok baska yontem-
ler de denenmekte, fakat bunlar heniiz sanayi boyu-
tunda uygulanamamaktadir. Bakteri lici (biyo-oksi-
dasyon), pirit ve arsenopiritie icice ge¢mis refrakter
cevherlerdeki allinin li¢ siirecine daha iyi maruz, ka-
labilmesi icin. stlfiirlerin yok. edilmesi amaciyla bak-
terileri kullanmaktadir (Stewart, 1984). Kuzey Ame-
rika'da, refrakter cevherlerin iglenmesi icin basincl
oksidasyon veya kavurma tercih edilmektedir (Mi-
ning Mag.., 1996),.

Tiyotre li¢i, asit kosullarda altin1 ¢ozer. Bakir,
arsenik veya antimona kars1 duyarli olmadigindan bu
mineralleri iceren cevherlerde siyaniirlemeye tercih
edilebilir ( Stewart, 1984). Siyaniir ve tiyoiire lici
yontemlerini kargilagtirmak iizere izmir Dokuz Eyliil
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Universitesi. Maden Miihendisligi Béliimiinde bir
arastirma yuritilmistiir (tpekoglu ve dig., 1996).
Yontemin bazi dezavantajlar1 vardir (Bayraktar,
1996):

1. Cok. diisiik ve dar' pH (1.4-1.6) araliginda ca-
listigindan siirekli, asidik ortam olugmaktadir.

2. Asidik ortamda ¢o6ziilecek olan agir metaller’
¢Ozeltiye gecerek cevre acgisindan problem teskil et-
mektedir.,

3. Lic ortaminda tiyotirenin oksitlenmesini en-
gellemek icin yardimci kimyasal maddelere gerek
vardir.

4., Nitrite doniisiimii miimkiin oldugundan kan-
serojen olma riski vardir.

SIYANUR

Dogada Bulunusu

Siyaniir, glinlik hayatta strekli karsilastigimiz
karbon {C ) ve azotun ( N ) basit, bir bilesigidir. Stra-
tosferde ve kuzey yarim kiirenin traposferinde 150
ile 170 ppb (_g/m3) diizeyinde mevcuttur (US EPA,
1990)..

En cok rastlanilan siyaniir' tireten dogal kaynak-
lardan birisi bitkilerdir (Fuller, 1988)., 70 ile 80 kadar
bitki, ailesine ait 800* den fazla tiir siyanojenik glik.o~
sidleri sentezler. Manyok,,, keten, stipiirge darisi, yon-
ca, seftali, badem ve. baklagiller,, siyanojenez siireci
sonucunda hidrojen siyaniir salarak 6énemli miktarda
siyanojenik. bilesenler tretirler (Rouse,, 1990)., Siya-
niirler,, mantarlari, bakterileri,, aktinomisitleri ve alg-
leri kapsayan cok. sayidaki toprak, niikro organizma-
lan tarafindan da iretilirler.

Cesitli, tilkelerden. Almanya'ya ithal edilen aci
bademlerin islenmemis durumdaki 100 graminda
290 ile 310 mg arasinda HCN mevcuttur ve Tiirki-
ye'den gelen bademlerde bu deger 296.8-301.3 dii-
zeylerindedir (Strum ve Haussen, 1967).. 60 adet aci
badem, viicut agirligr goz ontline alinmaksizin 6ldii-
ricu olarak nitelendirilmektedir.
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Meyva, sebze ve hububatlarda goriilen ota,
mantara ve boeeklere karsi tarim sektoriinde yogun,
bicimde- kullanilan hasere ilaclan (pestisidler) siya-
niir kokleri, icermektedir (Fuller,, 1988).. Tarimda ge-
nis alanlar tizerinde diizenli bir bigimde kullanilma-
sina ragmen siyaniirler toprakta birikmez., Toprakta
200 ppm'e kadar bulunan siyaniir, biyolojik olarak
bozunur ve zararsiz maddelere dontsiir (Fuller ve
dig., 1950).

ABD Saglik, Egitim ve Refah Dairesinin raporu-
na gore, toplumun, maruz kaldigi siyaniiriin en 6nem-
li glinliik kaynagi sigaradir. Yapilan bir deneyde, si-
gara, dumaninin on nefesi bir litre aritilmig suya ve-
rilmig ve analizler sonucunda 0.1 nig/1 toplani siya-
niir icerdigi belirlenmistir (Rouse, 1990)., ABD'de
cevreye- birakilan siyaniir miktarlar1 incelendiginde
(Mudder ve Smith, 1994; Hagelstein ve Mudder,
1997'), madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan siya-
niir miktarinin ihmal edilecek, oranda oldugu gortil-
mektedir (Cizelge 2). ABD*deki. tehlikeli atiklarin
bulu.ndu.gu , 'yerlerle ilgili Ulusal Oncelikler Liste-
si'nde 1416 tehlikeli atik yeri tesbit edilmistir (Mud-
der ve Smith, 1.994). Bu listedeki, toplani saymin 53
tanesi madencilik faaliyetiyle ve bunlardan ise sade-
ce 3 tanesi siyaniirle ilgilidir,.

Kimyasal ozellikleri

Siyaniirler,, kimyasal bilesimleri bakimindan dort
ana grupta smiflandirilirlar (Huiatt ve dig., 1983;
Fuller, 1988),.

1. Serbest siyaniirler: Molekiiler hidrojen siya-
niir (HCN) ve siyaniir iyonunun (CN") toplamudir..
Hidrosiyanik asit,, si.yani.drik asit veya siyaniir gazi
olarak, da bilinen HCN zayif bir asittir.. Sulu ¢ozelti-
lerdeki serbest siyaniir, 200C'de asit ortamda hidro-
lize ugradiginda HCN gaz1 bigiminde atmosfere ka-
ngir. Ancak,, bu tepkime ortamin pH'sina baghdir
(Huiatt ve d%, 1.983); CN ve HCN,, pH 9.31 iken
dengededir.

Serbest .siyaniire dogada cok ender rastlanmakta-
dir (Huiatt ve dig., 1983).. Siyanidler ortamda ya di-
ger bilesiklerle birlesir ya da eser metallerle giiclii bi-

Geological Engineering 24 (1) 2000
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Aliin madenciliginde siyaniir

=

Cizelge 2. AB D" de Cevreye Birakilan. Siyaniir

CEVRESEL TOPLAM HCN

OLCULEN SIYANUR

ORTAM SIYANUR (ton/yil) KAYNAK SEVIYELERI
(ton/yil)
HAVA. 22.000 1.060 - % 90" (20.000 t) otomobil eksoz gazlan - Eksoz gazi 7-9 mg/km
- Demir-celik tiretimi, komiir yakma - Yangin emisyonu 2.8 ppm
* petrol rafinerisi, kat1 atik. yakma tesisleri.,,,, - Sigara dumani 0.3 ppm
plastiklerin yanmasi» sigara dumant,
tarim ilaglar
YUZEY 15.000 2 - % 901 belediyelere ait atiksu aritma tesisleri
SUYU (i.000; ~ Yollara dokiilen tuzlar
2-20 - Madencilik faaliyetleri
TOPPAIL - Toprak dolgu bi¢imindeki atiklarda siyaniir -0.005 - 14 mg/1

konsantrasyonu

lesikler yaparak tutulun Ortama salman ¢ok az mik-
tardaki siyaniir de cesitli stilfiir bicimleriyle tepkime-
ye girerek zehirsiz bir tiir olan tiyosiyanat yapar:

.2. Basit Siyaniirler: Bir haz (sodyum, potasyum,,
amonyum) veya metal ile siyaniir iyonundan olusur:.
Alkali siyaniirler, siyantir iyonlar salarak ¢oziiniirler
(Huiatt ve dig.,, 1.983). Basit siyaniirlerin ¢oziinurlii-
gu de p.H ve sicaklik ile dogrudan iligkilidir.

3., Kompleks Siyaniirler: Biinyesinde, baz ve
metali bir arada barindiran bilesiklerdir. Kompleks
siyantirler, CM iyonlar degil de kok veya. kompleks
melal iyonu vererek coziintirler. Kompleks melal
iyonlari, orijinal bilesenden, daha duraylidir ve dola-
yistyla daha sonraki: ¢coziinme oldukc¢a az miktarlar-
dadir (Huiatt ve dig., 1983)..

Bir metalosiyaniir kompleksi,,, baska metal iyon-
lan- iceren bir ¢ozelti icerisine girdiginde metaller
arasinda yer degistirme meydana, gelir (Huiatt ve
dig., 1983)., Bu olay sonunda kompleks melal,, coziin-
mez siyaniir,, hidroksil veya karbonat olarak cokelir.
Bu tepkimelerden yararlanarak, nikel ve bakir iyon-
lar1 kullanarak atiklardaki serbest veya kompleks si-
yaniirler bertaraf edilmektedir {Huiatt ve dig.,,, 1983).

Atiklardaki CW kompleksleri, bilesen, mineralle-
rin ylzeyine sikica baglanarak sabit hale gelirler (US

EPA, 1976). Bu nedenle, kompleks siyaniirler, 6zel-
likle flotasyon atiklarina bagl olanlar,,, serbest siya-
niirden daha az zehirlidirler ve bazen zehirsiz olarak.
kabul edilirler (Huiatl ve dig,, 1983; Fiiller, 1988).

Cinko,,, kadmiyum, giimiis ve nikel gibi giigsiiz
baglara sahip bilesikler suda ¢oziinerek kolayca, ser-
best siyantir iyonlar1 olustururlar. Bunlar da, kimya-
sal bozundurma'-yoluyla bertaraf edilirler., Demir ve
bakir gibi giiclii bilesikler ise serbest siyaniir iyonu
salivermediklerinden solu. atiklar icin 6nemli bir so-
run olusturmazlar (Huiatt. ve dig, 1983).,

4. Organik Siyaniirler: Siyanojenik (nilriiler)
glikosidler ile temsil edilirler. Glikosidler, seyreltik
mineral asitleriyle veya enzimlerle hidrolize oldu-
gunda bir' (veya daha ¢ok) seker' ve bir (veya daha
¢cok) baska bilesen (6rn., Aglikon) ve HCN verirler
(Fuller, 1988)..

Canlilara Etkisi

Siyaniiriin, kisa siireli oldiirticii doz (LD 50)
acisindan giiclii bir zehir olmasi nedeniyle siyantirle-
me yontemi tepki, cekmektedir. Ancak, alinacak 6n-
lemlerle siyaniirtin etkisi denetim altina alinabilmek-
tedir, ABD Milli. Parklar Dairesi,, ABD Cevre Koru-
ma Ajansi (EPA) ve Mineral Policy Center adina ha-
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zirlanan raporlarda belirtildigi gibi siyaniir, organiz-
malarda birikmeyen, maruz kalindiginda o* anlik 6l-
diiriicti, etkisi olan bir zehirdir (Stanton ve dig., 1985;
US EPA, 1990; Hocker, 1989). Kanser yapici etkisi
yoktur, kanserojen olmayan. D Gro.be -bilesenleri ara-
sindadir (Ozdemir, 1994),. Giines 15181, bitkiler ve
bakteriler tarafindan dogal olarak bozundurulur ve
bilesenlerine ayrilir (US EPA, 1990; Hocker, 1989).

Tek. ve kisa stireli bir siyaniir dozunun, yasam ve
saglik icin tehlike sinm. 60 nig/m'; siirekli olarak si-
yantirle iligkili bir iste ¢alisanlar icin 8 saatlik isgiinii
boyunca deriye dogrudan temas veya soluma, siniri
11 nig/n?’ tiir ( US EPA, 1990).. Yetiskin bir insan
icin. agizdan alinan serbest siyaniiriin RfD (etkisi
gozlenmeyen referans doz) degeri 0.05 mg /kg viicut
agirhg/giindiir (ATSDK, 1997).

Diinya Saghk Orgiitii ile Avrupa Birligi, icme
suyu standartli 0.05 mg/It siyaniirdiir. Ulkemizde de
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore !.. smif igme
suyu 0.0.1 mg/lt, 2, sinif ise 0.05 mg/lt. ve kullanma
suyu 0.1 mg/It siyaniir icerebilir. Cevre Bakanlig1 ta-
rafindan yayimlanmig olan Tehlikeli Atiklarin Kont-
rolii Yonetmeligine gore siyaniirlii atiklarin diizenli
depolanma kriteri 1 mg/It dir.

Siyantiiriin Kullanildigi Yerler

Cesitli siyaniir bilesikleri metal isleme ve kap-
lama., galvaniz, sentetik polimerlerin (ipekli, pamuk-
Iu,, poliliretan, poliyester, vb.) imali,, degerli metal
madenciligi, miicevhercilik, fotografcilik, tarim kim-
yasallari, ilag, boya ve elektronik olmak tizere sana-
yide yaygin bicimde kullanilmaktadir (Encyclopedia
of Chemical Technology,, 1992).. Hatta, baz1 demirli
siyaniir bilesikleri yiyecek katki maddesi olarak, kul-
lanilmaktadir. ABD Yiyecek ve Igecek idaresi (U.S.
Food and Drug Administration) tuz tabletinde 13
mg/It demirli sodyum siyaniir bulunabilecegini belir-
tir (Huiatt ve dig, 1983). Tipta kullanilan act badem
suyu (Aqua amygdalarum amararum) O. 1 mg/l HCN
icermekledir (Strum ve Haussen, 1967)..

Siyaniiriin diinyadaki tiretimi HCN ve NaCN bi-
¢imindedir (Smith ve Mudder, 1.995)., HCN {iretimi-
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nin yaklasik % 80'i plastiklerin imalinde ve NaCN'
iiretiminin % 851 madencilikte kullanilmaktadir.
Madencilik sanayisinde kullanilan siyantiiriin, miktari
toplani siyaniir talebinin. % 20'si kadardir; Diinya
HCN tiretimi 1.5 milyon ton civarindadir (Mudder ve
Smith,,, 1994).. Bu HCM'in 300 bin tonu, 625 bin. ton
sodyum, siyaniir iiretiminde kullanilmaktadir.

Ulkemizde de siyaniir- bilesikleri, benzer sanayi
alanlarinda kullanilm.akta.dir. D1g Ticaret M{stesarli-
g1 ithalat Genel Miidiirliigii ve DIE verilerine gore,
1994 yilinda 1911 ton olan cesitli siyantr bilesikleri
ithalat1 1996 yilinda 2441 ton ve 1997 yilinda. 2588
ton olmustur. 1998 yili gegici rakamlarina gore 1882
tondur;. Sodyum siyaniir' ve oksisiyaniir, ithalatta bii-
yiik boliimu olusturmaktadir, ithalatin yaklasik 1200
tonu, sodyum siyaniir olarak. Etibank'in Kiitahya Gti-
miiskdy'deki 100. Yil Glimds isletmesi'nde kullanil-
maktadir,.

Ithalat, biiyiikliik sirasina gore, Giiney Kore,,
Almanya, ingiltere, Hollanda, Cin, Bulgaristan , ital-
ya ve ABD" den yapilmustr.,

Kullanim yerleri agisindan 6nem tagimasi ne-
deniyle ithalatci firmalar arasinda Eubank, Aselsan,
tanm-veteriner ilaclar treticisi, metal sanayicileri,,
tekstilciler, kaucuk sanayicileri, kimyasal madde
ureticileri, elektronik sanayicileri, liac-ecza Ureticile-
ri yer almaktadir.

SIYANURLEME PROSESINiN DENETIMIi

Siyaniiriin Denetim Altina Alinmasi

Siyaniirleme prosesi sirasinda siyantrlii ¢ozelti-
nin, yeraltina sizarak veya barajdan tasarak topragi ve
yeraltisuyu ile ylizey suyunu, .Kirletmesi veya buhar-
lagsma yoluyla HCN biciminde, atmosfere karigmasi
cevre ve insan, saglig1 acisindan bir ri.sk olusturmak-
tadir.,, Ancak, madencilik faaliyetleri sirasinda ve
sonrasinda alinan onlemlerle siyaniiriin cevreye zarar
vermesi engellenebilmektedir. Atiklardaki, siyaniiriin
bertaraf edilmesi amaciyla, lic temel bozundunna is-
lem uygulanmaktadir: Dogal, kimyasal ve biyolojik
bozundunna yontemleri Siyaniiriin, neden olabilecegi
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tehlikeler dogrudan faaliyetin yapildig1 yerin iklimi-
ne bagl oldugundan ABD,,, Kanada, Avustralya ve G.
Afrika gibi gerek altin madenciliginde 6nde gelen,,,
gerekse sanayilesmis tilkelerde konuyla ilgili kamu
kurumlan siyaniiriin hangi yolla bertaraf edilecegini,
iklime gore belirlemekledir (Smith ve dig., 1935;
Stanlon ve dig,, 1985; Sparrow ve Woodcock,, 1988:;
Kilborn Inc., 1991).

Dogal Bozundurma. Siyantiriin glines isinlarinin.
ultraviyole etkisiyle bozunarak kolayca, karbon ve
azota ayrismasindan yola cikarak buharlasmanin ya-
gistan, .yiiksek oldugu iklime sahip olan ABD'de 100.
meridyenin batisindaki bolgede, Avustralya ve G.
Afrika'da dogal bozundurma yontemi uygulanir;. Bu
yontemde malzeme, atik. havuzlarina yayilarak, giines
isinlarinin etkisiyle bozunmaya terk. edilir;. Atik ha-
vuzu, tabani ve yanlarindan, ¢evreye sizmay Onleye-
cek sekilde kil ve jeomembran fle takviye edilir.
Mutlak bir givenlik icin, kil tabakasi Uzerine je-
omembran serilmektedir. Sikistirilmig kilin gegirim-
lilik katsayist 10-8. cni/sn ve jeomenibranin. 10-10
em/sn seviyesindedir (Vick, 1990).. Bu degerler, pra-
tikte, cevreye higbir sizma olmadigr anlamina gel-
mektedir

Kanada'da Atiksu Teknoloji Merkezi*nde (Was-
tewater Technology Center) cesitli altin madenlerin-
deki, atik havuzlarindaki siyantiriin dogal, pargalan-
masini incelemek Uzere bir dizi arastirma yurutul-
miistiir (Cizelge 3) (Smith ve Mudder, 199.1; Higgs,
1995). Ontario'daki Dome madeni atik havuzundaki.

AUtn madenciligimde siyaniir

siyaniir- derisimi 15 haftada 68.7 mg/litreden 0.008
rng/litreye dismdstiir., Atiksuyun toplam, derisimi
0.05 mg/1 oldugunda yakindaki dereye bosaltilmak-
tadir. KeewatinMeki Cullaton madeninde, Mayistan
Eyliil ayina kadar' gecen siirede atik havuzunun orta-
lama siyaniir derisimi 0.1 mg/1 diizeyinin .altina in-
mistir. Bir liclincti arastirma, Yellowknife yakininda-
ki Lupin madeninde ytriitiilmiistiir. Ortalama siya-
niir derigimi 223, mg/1 olan atiklar 1985 sonbaharinin
sonlarinda havuza verilmeye baslanmis ve 1986'da
serbest birakilan, atiksudaki siyaniir derisimi 0.22
mg/1 olmustur.

Avustralya'da yapilan aragtirmalarda, baslangic
derisimi 100 ppm siyaniir olan. proses suyu atik havu-
zuna verilmis ve % 85'i 18 ay sonra,, tamami 4 yil
sonra tiimilyle bozunmustur (Sparrow ve Woodcock,
1988). Bu atikdaki siyaniiriin % 90' ilk 4 .metrede bi-
rikmis, dordiincli metreden sonra siyantir derigimi 5
ppm'in .altna diismis ve 16. metrede sifir olmustur.

Giiney Afrika™da Witwatersrand havzasinda siya-
niir iceren atik barajlarinda, yuriitiilan bir calismada
atiklar» ylizey solar1 ve yeraltisular1 6raeklenmistir
(Smith ve dig.., 1.985). Tesislerden 20 mg/1 ve tizerin-
de siyaniiriceren proses suyu atiklara 'verildigi halde,,,
siyaniir diizeyi atiklardaki, bosluk suyunda 1 mg/1 ve
ylizeye yakin, yeraltisuyunda 0.03 mg/1 olarak olctil-
mistiir (Cizelge 4). Siyantriin tiimi, giines 1sinlari-
nin UV radyasyonu, etkisiyle bozunmustur.

Ulkemizde, MTA Genel Miidiirliigiindeki al-

Cizclge 3. Doga! bozundurma sistemlerini kullanan Kanada'daki altin madenlerinin siv1 atik niteligi

Tesise Giris (mg/1)

Maden. Yeri CN.*

Dome madeni Porcupine, Ontario 100

Lupin madeni Contwoyto, NWT 223
Cullaton Goli Keewatin 800
(iki havuz)

Nihai SIYI Atik (mg/1)

CN,* CN,* CN, **
98.6(1983) + 0.04 0.02(1983)

186 0.2 0.02 (Eyliil/84)
140 (1982) - <0.1 (Eylél/84)

*CN, - Toplam siyaniir; serbest CM, CN, ve Fe-kompleksleri i¢erisindeki siyaniirtr icerir..

**CN,, - WAD siyaniir (zayif asitte- ¢cozlniir siyaniir); serbest CN ve Zn, Ni, Cu-kompleksleri igerisindeki

siyantirir icerir..
Kaynak: Smith ve Mudder, 1991
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Cizelge 4., Witwatersrand havzasinda (G.Afrika) atiklarda-
ki ve yeraltisulanndaki siyaniir diizeyleri (rug/!)

Barajin. Ozelligi. Atik  Yeraltisuyu...

1, Calisan (5 yasinda) 0,25 <0..01
2. Calisan (10 yasinda) <0,01 <0.01
3. Yeni durmus (20 yasinda) 13 0.08
4. Terk edilmis (> 20 yas)' 0.1 0,04
Kaynak: Smith ve dig., 1985

fin pilot tesisinde, proses atiklarinda siyantiriin dogal
bozunma, kimyasal bozundurma ve yeniden kazani-
mu streglerini incelemek tlizere bir dizi. arastirma yii-
rutiilmiistiir (Gonen ve dig., i 996). Allin pilot tesi-
sinden alman 392.2 ppm siyantir iceren 400 litre ar-
tik pulp Orneginin siyantir derigimi 2 aylik dogal bo-
zunma streci sonunda 10 ppni diizeyine diigmiistiir.
Toplani siyaniir miktari, pH'nin 11.6-10.3 seviyesin-
de tutulmasiyla 76 giinde % 99.8 ve pH'nin 12.1-11.6
olmasi durumunda 97 giinde % 99. i oraninda azal-
mustir.. Ayni kapsamda yapilan kimyasal bozundur-
ma. siirecine iligkin ilk arastirmada 4,50 ppm siyaniir
iceren pulp orneginin siyanir derisimi, sodyum hi-
poklorit (NaOCI) kullanilarak 20 saat sonunda 2.6
ppni1 diizeyinin (MTA Laboratuvar deteksiyon limi-
ti) altina inmistir., Ikinci ¢alismada,, 270 ppm siyaniir
iceren Ornek, hidrojen peroksit (H,0,) kullanilarak
2,5 saat sonunda 2.6 ppm siyaniir diizeyine diigmiis-
tir (Sekil 1).

Kimyasal Bozundurma. Yagisin buharlasmadan
yiiksek oldugu iklimlerde,, ABD'de 100. meridyenin
dogusundaki bolgede ve Kanada'da kimyasal bozun-
durma yontemi uygulanir. Siyaniirli ¢ozelti, cevre-
den yalitilmig bir kapali ortamda cesitli kimyasal
maddelerle muamele edilerek bozundurulur. Baglica
kimyasal bozundurma c¢esitleri hidrojen, peroksit
(H202), INCO (SO2- Hava) ve alkali klorlamadir
(Smith ve Mudder, 1991; Higgs, 199,5; Cambazoglu,
1996). Boylece, aritma tesisinde siyaniir 1 ppm (1
mg/1) seviyesine indirildikten sonra alic1 ortama, de-
sarj edilir. Ulkemizdeki tek. 6rnek olan Ovacik Altin
Madeni'ndeyse kimyasal bozundurma sonrasinda,
atik ¢ozelti desarj edilmemekte ve sizdirmazligi sag-
lanmis atik havuzunda depolanmaktadir.
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Kimyasal bozundurma yontemlerinden alkali.
klorlama'da, serbest siyaniir hizla -oksitlenir ve kar-
bondioksit, ile azot vererek bozunur. Cozeltideki ser-
best. CN miktar1 1 ppm'in altina diiger, Yiiksek reak-
tif tiiketimi nedeniyle bulamac halindeki atiklara uy-
gulanamaz Bu yOntem sonucunda, zehirli, kloro-or-
ganik. bilesikler olusmaktadir.. Ayrica demir siyaniir
bilesikleri uzakiastinlaimaz ve atik camurundaki si-
yaniir par¢alanamamaktadir. Hidrojen peroksit yon-
temi,, karbonat ve amonyak iireterek serbest siyaniirii
oksitler, En. 6nemli avantajlarindan birisi, proses si-
rasinda ortama diger kimyasallarin ilave edilmemesi
ve zehirli ara tirlinlerin olugsmamasidir. Serbest siya-
niir diizeyi 1 ppm'in altina diser. Kiikiirt dioksit ve
hava (INCO) yontemiyle serbest siyaniir hizla yok
edilir. Bu proses sirasinda metal siyaniir kompleksle-
ri zehirsiz olan siyanatlara donistiirtiliir., Bir saatlik,
uygulama sonunda ¢6zeltideki serbest, siyaniir mikta-
1 0.1-1 ppm'e diistirdiliir..

BiyolojikBozundurma. Ilave bir 1s1 kaynagi te-
min edildigi takdirde diistik siyantir derisimlerine uy-
gulanir. (Higgs, 1995). Sadece metal tasimayan, pro-
ses suyunun ve atik havuzu, tahliye suyunun temiz-
lenmesinde etkili olmaktadir (Smith ve Mudder,
1991).. Homestake Madencilik, Gliney Dakota'daki
(ABD) Lead, madeninde,, iki agsamali biyolojik bo-
zundurma prosesi uygulayarak atik havuzundaki tor-
tu lizerinde biriken suyu ve madendeki suyu islem-
den, gecirmektedir.

Siyaniirleme islemiyle Ilgili Kazalar

Altin madenciliginde siyaniir kullanimina bagl
olarak,,, bugiine kadar, 6liimle sonuglanan bir kaza ol-
madigy, belirtilmektedir (Hocker,, 1.989; Korte ve Co-
ulston, 1995)., Buna ragmen.,, konuyla ilgili tartigma-
larda sikca glindeme” gelen ve. cevreye sinirl olctlide
de olsa. zarar veren Omai, Ok Tedi, Summitville ve
Lefke'deki kazalar1 ve ililkemizde siyaniir kullanan
Elibank-Gilinmisk0y madenini incelemek yararli ola-
caktir.,

OmaL 19 Agustos 199.5 tarihinde Guyana™da
(G.Amerika) Ornai altin madenindeki atik. baraj1 ka-
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zas1 madencilik ¢evresini derinden sarst1 (Mining Jo-
urnal, 1995; Ipekoglu,1995). Omai'de altin iiretimi
1896 yilindan beri yapilmaktadir. 1993'den beri
13000 t/giin cevher iglenmekte ve 70-100 ppni ser-
best siyaniir iceren sulu atiklar barajda depolanmak-
tadir. Atik baraji govdesinde, olusan sizint1 hizla bii-
yiiyerek, yaklagik 100 saat boyunca 25-30 mg/1 CN
iceren 2.9 .milyon m' camur' 6mai deresine karistu.,
Kazanin meydana gelmesiyle birlikte, yogun cabalar
sonucunda 1.3 milyon 3 atik acik ocaga depolandi.
Hiikiimet, bolgeyi bir cevresel felaket sahasi olarak
ilan etti ve uluslararast yardim cagirdi, Kazanin ne-
denlerini arastirmak tizere hiikiimet tarafindan kuru-
lan bagimsiz uzmanlar kurulunun raporuna gore,,
cevre veya insan sagligi icin tehlikeli olabilecek bo-
yutta herhangi bir Olgtilebilir etkisi gorilmemistir
(Vick, 1996),. Derenin yaklagik 2 km uzagmdaki Es-
sequibo 1rmagiyla birlestigi yerde yapilan ol¢iimler-
de siyaniir konsantrasyonunun 0.15 mg/litreyi asma-
dig1 gortilmiistiir.. Derede Olen baliklarin ise. zehirlen-
meden degil de ¢amurun solungaglarini tikamasin-
dan ileri geldigi rapor edilmistir. Kazaya ugrayan
Omai atik bamj,, yeniden faaliyete gecmek iizere.
onanlmaimstir. Madenin giivenli bir bicimde kapatil-
masi icin geride kalan atiklar Islah edilerek yesillen-
dirme caligmalari yapilacaktir,. Guyana hiikiimetinin,
madenin yeniden, acilmasi hususundaki Onerilerinin
kabulii ve yeni atik. havuzlarinin ilk kademesinin in-
sasini takiben Omai-madeni 1996 Subat aymin basin-
da, yeniden faaliyete gecti. (Mining Environmental
Management, 1996). Hiikiimet tarafindan atanan in-
celeme komisyonu, yeni atik barajinin ingasinda
uyulmasi gerekli cok sayida cevresel koruma tedbir-
leri ve nehire verilmeden once atik suyun aritilmasi-
n1 istedi,. Kazanin yol actigi maliyetin 11.3 milyon
ABD dolari oldugu, tahmin edilmektedir.

Ok TedL Papua Yeni Gine'de bulunan Ok Te-
di bakir-altin madeni cok ¢etin bir dogal ortamda, yer
almaktadir; yillik ortalama yagis 8000 mm, dag ya-
maclan dik,, heyelanlar olagan, maden sahasindaki
akarsular hizli ve bolge sismik olarak etkindir' (Mi-
ning Journal, 1990). Bu faktorler.,, cevher atiklari ve
pasanin iglenmesi ve depolanmasi icin secenekleri
ciddi bicimde sinirlandirmaktadir. Ok Tedi Maden
Sirketi ve PYG hiikiimeti arasinda, cevresel yonetim
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ve izleme programi hakkinda uzun stireli bir anlagsma
imzalanmugtir.. Ok Tedi'de sistemli ¢evresel izleme,
1000 km'lik bir mesafe boyunca 1981 yilinda basla-
mugtir. Program nehirlerin 'hidrolojisini ve sediman
proseslerini, su. kimyasi ve sediman jeokimyasini,,,
poptilasyon. karakteristikleri, ve suda yasayan tiirlerin
dagilimini izlemeyi kapsamaktadir. Cevher atiklarini
biriktirmek, tizere, Ok Tedi irmaginin bir kolu tizerin-
de baraj projelendirilmistir, insa calismalari bagla-
diktan sonra, 1984 yili baginda vuku bulan buiyiik, bir
heyelan nedeniyle tesis temeli zarar gormis ve inga-
at terk edilmistir. Sirket, ve hiikiimet arasindaki, go-
riismeler sonucunda bir gecici atik. plan1 uygulanma-
st kabul edilmistir;. Bu plan.,,, kimyasal, olarak, aritil-
diktan sonra atiklarin Ok Tedi irmagina verilmesini,
icermektedir. Bu gecici, atik. sistemiyle, madencilik
ve cevher' igleme faaliyetleri 1984 yilinda baglamis-
tir. 198 6' da, atiklardan dolayi akar sulardaki gercek
etkileri kaydetmek tizere daha biiytik bir ¢evresel in-
celeme anlasmasi yapilmistir. Ug yil boyunca siiren
kapsamli calisma K. Amerika,, Avrupa ve. Avustral-
ya'dan gelen, uluslararasi danigmanlar tarafindan yii-
rltiilmistiir., Bulgular, 1988 Aralik ayinda hiikiimete
takdim edilmistir., Bu calisma ve baska yaklagimlar
esas alinarak hiikiimet, balik ve diger suda. yasayan
tiirleri korumak tizere, ¢evresel kosullan dikkate alan
Kabul Edilebilir Partikiil Diizeyi'ni kabul etti. Bu ka-
bul. Ok Tedi.'deki faaliyetlerin bazi cevresel etkileri
olacagim fakat bunlarin kabul edilebilir bir seviyey-
le smurh kalacagini kabul etmektedir. 1990 basinda,
yorede yasayan halkin, yararina olmak tizere daha ile-
ri bir program baglatilmigtir;. Ok Tedi projesinin, yo-
renin gelisimini etkiledigi kabul edilerek, yore halki-
nin projeden, fayda saglamasi icin Ok Tedi/Fly Irma-
81 Gelisim Emaneti kurulmustur.. Sirket tarafindan fi-
nanse edilen emanet, cok sayida toplumsal (su temi-
ni ve tagima tes.isl.eri gibi) ve ig sahasi gelistirme pro-
j elerini basglatmusgtir.

Stimmitviiie. .ABD Colorado'daki Summitville
altin madeni, madencilik faaliyetleri, sirasinda olage-
len cevresel, sorunlar nedeniyle 1992-1993 yillarinda
kamuoyunun dikkatini ¢ekmistir (Plumlee, 1995).
Maden,,, 1984 yilinda, yigin siyaniir lici yontemiyle
yillar sonra yeniden isletilmeye baglanmustir'.. Made-
nin igletmeye alinmasiyla birlikte, siyaniir proses ¢o-
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zekilerinin yi18in ligi Ortiisiintin altina ve tagima boru-
larindan sizmasi sonucunda cevresel sorunlar mey-
dana gelmistir.,, Yapilan arastirmalara gore cevresel
sorunlarin, maden sahasini akacglayan Alamosa irma-
ginda sudaki canli yagamini, ¢evredeki tarimsal tire-
timi ve yaban yasamini tehdit ettigi rapor edilmistir,
Jeoloji Dairesi'nin ( U.S. Geological Survey) incele-
meleri, stlfiirlii .minerallerden ileri gelen asidik ma-
den sularmin siyaniir sizintisindan daha énemli oldu-
gunu ortaya koymustur (Gray ve dig.., 1994), Maden
isletmesinin durdurulmasiyla birlikte 1986-1992 do6-
neminde, sirket,, lic oOrtiisii altina sizan sulart zaptef-
mis ve aniniistir, EPA'nin incelemeleri sonucunda,
sorunlarin ortadan kaldirilmasinin maliyetinin 120
.milyon dolar oldugu ortaya ¢ikmig ve bunun tizerine,
1992 yilinda isletmeci sirket iflasini istemistir.. EPA,
Acil Durum Sorumluluk Fonu otoritesi olarak maden
sahasini lizerine almis ve sorunlara care bulma calis--
malarini hizlandirmistir.. Bu kapsamda olmak o6zere,
sizan sulari izlemeye, kontrol altinda tutmaya ve arit-
maya oldugu kadar ortii lizerinde kalan siyaniirii de
etkisizlestirmeye devani etmektedir.. Bunun yani sira
EPA. galerileri tikayarak madende en biiylik, sorunu
olusturan asidik sular bertaraf etmistir., 6te yandan,
asidik sularin bir boliimiinii iireten pasa yiginlar1 da
acik ocak icerisine gomiilmiistiir.

Lefke, Siyaniirlenie yonteminin neden, oldugu
¢evre sorunlarini incelerken Kibris Lefke*deki ¢evre
felaketinden de soz etmek yerinde olacaktir. Resmi
raporlara gore, Lefke'deki maden bakir igin igletil-
mistir (Bear, 1963; Fide, 1995), 1919 yilinda {iretime
baslayan sirket, 1974 yilindaki Bang Harekat1 nede-
niyle madeni terk etmistir.. Bakirin elde edilmesinde,
biitiin diinyada flotasyon yontemi uygulanir ve bu
proseste, piriti bastirmak i¢in siyantir kullanilir. Diin-
ya piyasalarinda bakir fiyatlarinin diismesi iizerine
bu madende J 933-1942 yillarinda altin tiretimi de ya-
pilmistir. Maden "bugiine kadar korunmaya alinmadi-
81 icin harabe- haline gelmis ve ¢evreye dokiintiileri
yayillmigtir. Maden igletmesinin neden oldugu cevre
sorunlarini ele alan rapora gore, maden sahasi lizeri-
ne bir golet kurulmasi ¢evre kirliligine neden olmus-
tur (Fide., 1995). Madendeki stilfiirlii mineraller suy-
la temasa gecerek siilflirik asit drenaji olusturmuslar-
dir. S0z konusu raporda agik¢a ortaya kondugu gibi

Altin madenciliginde siyaniir

maden igletmesinin neden oldugu cevre sorunu siya-
niirden ileri gelmemis,, Gemikonagi goleti rezerv ala-
ninda meydan gelen asit drenaji ve metal, kirliligi
cevreyi tehdit eder hale gelmistir.,

Giimiigkoy. Etibank'in Kiitahya, Glimiiskdy'de-
ki glimiis madeni, lilkemizde- halen faaliyette bulu-
nan siyanirlenie yontemiyle degerli metal Uretilen
tek maden isletmesidir. 1986 yilinda faaliyete gecen
tesiste, cevher karigtirmali li¢ yontemiyle dogal or-
tamdan yalitilmig ¢elik tanklar icerisinde siyantirle
muamele edilmekte ve ¢ozelti igerisinden giimiis sty-
rildiktan soera. siyaniirlii atiklar havuzlara yayilarak
dogal bozunmaya terk edilmektedir., DSI tarafindan
acgilmis olan. 2 adet sondaj kuyusundan yeralti suyu
drenajindan ve baraj suyundan numuneler alinarak
haftada bir pH. ve siyaniir analizi., yapilmaktadir. Ha-
vuz ustli atmosferinde siyaniir gazi olgiimleri yapil-
maktadir. Tesiste bugiline kadar, siyaniirle ilgili hic
bir olumsuzlukla karsilasiimamistir {Cicek, 1994).,
Anadolu. Universitesi Tip Fakiiltesi Gogiis Hastalik-
lart Anabilin1 Dali'nin 1993 yilinda Kiitahya il Sag-
lik Miidiirliigiine verdigi rapora (Anadolu Univ.Tip
Fak.., 1993) atifta, bulunularak, Glimtigkoy tesislerin-
de kullanilan siyaniir nedeniyle Dulkadir koyilinde
kanser olaylarinin arttigi haberleri yazilmistir. Hal-
buki,, biliyoruz ki cevre ve saglik orgiitleri, tarafindan
siyaniir; kanserojen etkisi oldugu kabul, edilmeyen D
grubu bilesen, olarak nitelendirilmektedir (Hocker,
1989; EPA, 1990). Ayrica, so6z konusu raporda boy-
le bir iddia olmadig: gibi, evlerin duvarlarinda kulla-
nilan sivada.tesbit edilen kuvars kristallerinin kanse-
re yol acmig olabilecegi belirtilmistir. Bunun diginda,
koytin. 10 km uzagindan getirilen ve dogal kaynak, ol-
dugu belirtilen igme suyunun kaynaginda gilivenli
esikten yiiksek miktarda (0.67 mg/1) .arsenik bulun-
dugu ve suya karisim nedeninin, belirlenmesi, gerekti-
8i rapor ed.ilroi.stir. Bunun, tizerine,, Etibank, koye bir
bagka, kaynaktan su getirmistir..

Ulkemizde' Faaliyetin Denetimi

Tirkiye*d.e madenciligin, cevresel etkisine; ilig-
kin mevzuat, Cevre Bakanlig1 tarafindan yurutiliir
ve denetlenir., Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonet-
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nieligine gore, cevreye muhtemel etkisi olabilecek.
bir faaliyeti gerceklestirmeyi planlayan gercek ve tii-
zel kisiler her tiirlii tegvik, onay, izin ve ruhsat alma-
dan once CED Raporu hazirlayarak Cevre Bakanli-
gi1'na vermekle yiikiimliidiir.. Bakanliktan s6z konusu
proje hattinda, olumlu gortis alinmadikga bu faaliye-
te gecilemez, CED Raporunu incelemek ve degerlen-
dirmek tlizere Bakanlik tarafindan bir Inceleme-De-
gerlendirme Komisyonu, olusturulur. Komisyon, Ba-
kanliktan bir yetkilinin bagkanliginda, faaliyetin, ya-
pilacagi yerin Ozellikleri dikkate alinarak merkezi ve
yerel kurum ve kurulus temsilcileri,, faaliyet sahibi
ile raporu hazirlayan kurulug temsilcilerinden olusur.
Komisyon caligmalarina universite, enstitii, arastir-
ma ve ihtisas kuruluslari ve meslek odalari, temsilci-
leri ile gercek ve tiizel kisiler de liye olarak ¢agrila-
bilir.. Komisyon, raporu 60 isgiinii i¢erisinde inceler
ve degerlendirir, goruisiinii Bakanliga bildirir,

Inceleme-Degerlendirme Komisyonu'nun ilk top-
lantisinin ardindan,, halki proje hakkinda bilgilendir-
mek, goriig ve onerilerini almak tizere CED siirecine
halkin katilimini saglayacak bir toplanti diizenlenir.
Ayrica,, CED raporunu incelemek isteyenler, incele-
me ve degerlendirme donemi icerisinde raporu ince-
leyerek faaliyet hakkinda Bakanliga yazili goriig bil-
direbilirler. Goriigler,, Komisyon tarafindan dikkate
alinir. Faaliyet sahibi, faaliyet sirasinda, komisyon
tarafindan kabul edilen CED Raporu ve eklerinde be-
lirtilen hususlara uyacagini belirten taahhiit yazisi ile
son sekli *verilen CED Raporunu ve- isletme sonrasin-
da maden sahasinda yapmakla yiikiimlii oldugu reha-
bilitasyon calismalarini karsilayacak miktarda banka
teminatim Bakanliga verir. Bakanlik, Komisyoncun
rapor hakkindaki kararini esas alarak CED olumlu
gorlisil ya da olumsuz gorusi verir.. Cevre Bakanligi,
taahhiit edilen hususlarin yerine getirilip getirilmedi-
gini izleme ve denetleme gorevini yerine getirirken
gerekli gordigii takdirde kamu ve 6zel kuruluglar, il-
gili meslek odalari, merkezi ve yerel yonetimlerle is-
birligi yapar. Bu gorevin ylriitiilmesi icin faaliyetin
yapildig: ilde valinin bagkanliginda,, bakanliklarin il
ve bolge .midiirliikleri ile tliniversite yetkililerinden,
olusan bir Mahalli izleme- ve Denetleme Komisyonu
kurulur.
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Ceviem Kanunu, geregince, ayrica,, her ilde valinin
bagkanliginda, bakanliklarin il temsilcileri, biiyiikse-
hir belediye baskani, belediye baskani, sanayi ve zi-
raat odalar1 bagkanlar1 ve Cevre Bakanligi temsilci-
sinden olugan. Mahalli Cevre Kurullari bulunur. O il-
de bulunan tesis ve- igsletmelerin cevre kirliligi acisin-
dan yapilan denetlemelerine- ait raporlari ineelenieke,
degerlendirmek ve gerekli 6nlemleri almak bu Ku-
rurun gorevleri arasindadir;. Yonetmelik kapsamin-
daki faaliyetlerin, CED olumlu belgesini veya ¢cevre-
sel etkileri onemsizdir kararini belirten, belgeyi alma-
dan basladig1 belirlenirse faaliyet, mahallin en biiyiik,
miilki idare .amiri tarafindan durdurulur,

CED olumlu belgesi alinarak faaliyete basla-
mis olan tesiste Bakanliga verilen beyan ve taahhiit-
nameye uyulmadiginin tesbiti halinde, mabhallin en
buiylik miilki idare amiri taahhiit sahibine taahbhiitle-
rini yerine getirmesi i¢in bir defaya mahsus olmak
tizere 30 giinliik bir siire verir,. Verilen siire sonunda
da ylikiimliiliigiin yerine getirilmemesi, halinde faali-
yetin, yurtitiilmesi durdurulun

CEVRE VE SIiYANUR

Sanayide,, yanlis veya kontrolstiz kullanildig1 tak-
dirde tehlikesi olmayan hicbir madde veya siireg
yoktur.. Ama esas olan, kullanim sirasinda 6nlemler
alarak ve cok siki denetimler yaparak olaylarin kont-
rol altinda tutulmasidir. Herhangi bir yatinin projesi,
saglik ve cevre acisindan risk tasiyorsa o projeyi red
etmekten bagka yol yok mudur? Cevre konusuna si-
yah-beyaz yaklasim, yerine, uluslararasi standartlar
ve kriterler icerisinde kalmak sartiyla sanayi sekto-
riinde tlretim yapilmasi siirdiiriilebilir kalkinmanin
temel ilkesidir.. Bu baglamda.,. Cevre Kanunu'nun 1
inci maddesinde " ¢evrenin korunmasi amaciyla ali-
nacak onlemler, ekonomik ve sosyal kalkinma hedef-
leri ile uyumlu olarak belirlenir" ibaresine yer' veril-
mistir. Ayn1 Kanunun 3 {inci maddesinde de "arazi
ve kaynak kullanim kararlarini veren, ve proje deger-
lendirmesi yapan yetkili kuruluglar, kalkinma cabala-
rin1 olumsuz yonde etkilememeyi dikkate alarak ¢ev-
renin korunmasi ve kirlenmemesi hedefini gozetir-

ler"™" denmistir..
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Onlemleri alinarak siyanuriin dikkatli bir bicimde
kullanilmas: "stirdiiriilebilir kalkinma™ felsefesiyle
uyumludur,. Stirduriilebilir kalkinma, bazi ¢evrelerin
ileri stirdiigii gibi dokunulmamasi gereken doga ve-
ya ekosistemler degildir (Tilton, 1996).. Brundtland
Komisyonu olarak da adlandirilan Diinya Cevre ve
Kalkinma Komisyonu'nun 1987 tarihli "Ortak Gele-
kalkinma, gelecek nesillerin ihtiyaclarimi karsilama-
larini tehlikeye sokmadan bugtiniin ihtiyaglarini kar-
stlayan kalkinmadir (W.C.E.D., 1987),. Yani, giinu-
miizdeki tliketimin, gelecek nesillerin en az bugtinkii
kadar refah, i¢inde yagsamalarini engellememesi anla-
mini tasimaktadir, insanin yasadigi cevrenin korun-
mast ve iyilestirilmesi,, insanhigin gelecegi diistiniil-
diigiinde 6nem kazanmaktadir. Ancak, insanin yasa-
nimim kolaylastirilmasi ve refahiin siirmesi igin de
sanayilesmeden vaz gecilemez, Su halde, ne her ne
pahasina olursa olsun sanayi, ne de her seye ramen
cevre soylemi yerine cevre ve sanayiyi akilci bir yak-
lagimla dengeleyerek ¢ocuklarimiz ve onlarin ¢cocuk-
larina, yasantimizin temeli olan ekonomik bliyiimeyi
sagladigimiz guvenli,,, saglikli ve yasanabilir bir diin-
yay1 nasil birakacagimizi diisiinmeliyiz..

Ulkemizin sadece zengin maden, kayn.akla.rina sa-
hip olmasi yeterli degildir.. Bu madenlerin zaman ge-
cirilmeksizin etkin bir bigimde isletilmesiyle yarati-
lan katma degerin ekonomiye kazandirilmasi gerek-
mektedir.. Nitekim, gelismis tlkelerin bugtinku ko-
numlarina gelmeleri., sahip oldu.kl.an maden kaynak-
lari igletmeleriyle miimkiin olmustur. Ulke ekono-
misine kaynak saglayacak olan maden tliretiminin ar-
tirlmasinda en 6nemli unsurlardan birisi de altin ma-
denciligidir.. Siyaniiriin giiclii bir zehir olmasi nede-
niyle, kamuoyu hakli olarak bir tedirginlik icerisin-
dedir. Ancak, ayn1 yontem,, yiiz yildir biitiin diinyada
yaygin ve basarili bir bicimde uygulanmaktadir. Bu
uygu]amalardan, kazanilmig tecriibelere gore, alina-
cak Onlemlerle siyaniiriin tehlikeli etkisi kontrol alti-
na al inabilmektedir.

Atin mademciligimde siyaniir

Siyaniirleme yontemi kontrol, altinda tutuldugun-
da c¢evreye ve insan sagligina zarar vermedigi bilin-
diginden, altin madenciligi sadece 1ss1z ¢collerde veya
geri kalmig yorelerde- degil,, yerlesim, yerlerinin ya-
kinlarinda da yapilmaktadir.. Fransa'da Rouez ken-
tindeki S art he madeni ve- Limoges kenti Lechard ka-
sabasindaki LeBour.ne.ix madeni,, Ispanya'da Sevilla
kentindeki Rio Tinto madeni, Yeni Zelanda'da Wa-
ihi kasabasindaki Martha Hill madeni,, Kanada'nin
Ontario eyaletinde Kirkland kentindeki Macassa,
Malartic kentindeki East Malartic ve- Les Terrains.
Aurifers, Virginiatown'daki Kerr Addison ile Qu-
ebec eyaletinde Val D'Or kentindeki Sigma altin ma-
denleri, ozellikle gelismis tlkelerdeki yerlesim yerle-
rinin icerisind.e veya hemen, yakinindaki (1 km'den
daha az) sayisiz Orneklerden bazilaridir.

Madenciligin diger sanayi sektOrlerine- benzeme-
yen bir 6zelligi vardir;. Bir' fabrikayi,, en uygun yeri
secerek kurabilirsiniz-. Ancak, madencilikte boyle bir
durum yoktur., Maden igletmesini, ekonomik ve tek-
nik nedenlerle cevherin bulundugu yerde yapmak, zo-
runlugu vardir.,, Tarim arazisi veya orman icindeyse
ya da bir yerlesim yeri yakmindaysa madeni, baska
bir yere tagima secenegi yoktur;. Diinyanin bir¢ok yo-
resinde Ornegini gordiigiimiiz gibi isletmeyi ¢evreyle
buttnlestirerek madencilik ¢aligmalarini denetimli
bir bicimde yapmak yeterli olacaktir., Bu nedenle,
madenciligin tarim arazileri, disinda yapilmasini
onermek yerine, maden tesislerinin ¢alisma kosulla-
rin1 ve getirilecek, sinirlamalart gercekgi bir ‘bigimde
belirlemek tilke ekonomisi agisindan daha yararlidir:.

Ozetle sdylemek, gerekirse,, sanayimiz icin ge-
rekli, .hammaddelerin temini ve ekonomimiz icin ge-
rekli katma degerin yaratilmasi amaciyla madencilik
faaliyetlerinin yogun bir bicimde- stirdiirtilmesi ge-
rekmektedir, Ancak, bu faaliyetler sirasinda ¢evrenin
ve yore halkinin zarar gdrmemesi icin biitiin tedbir-
lerin alinmasi ile ¢alismalarin adim adini izlenecegi
ve gerekli miidahalelerin aninda yapilacagi bir orga-
nizasyonun kurulmasi 6nem kazanmaktadir.
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Glassaiy/SézHik Calismasi

Apreliminary study on. an English - Turkish - Hungarian karst terminology

Bir Ingilizce - Tiirkce - Macarca karst terimleri énciil calismasi

Onur OZBEK, Yanos HIR

FOREWORD

Although karst features of Turkey are rich,, the studies regarding karstology and speleology have not began
long ago. By the beginning of 1940's following the pioneering works of some Turkish, German and French scho-
lars, researchers often found, themselves in difficulty when writing on these sciences as they had. to find an equ-
ivalent for each specific word. Researchers like Alagdz (1944),,, Aygen (1959) aod Izbirak (1976) have long ago
pointed out. the need for such studies in their works. They used some translation words for some new terms as
well as the- words used by local people,. The first and. most detailed study ofa karst terminology with Turkish equ-
ivalents was published by FAD in, 1972 including 194 entries,. Although, no consistent terminology or glossary
study has been made about Turkish karst since then, we know that a more detailed study will be on the way by
other reearchers, soon.. If we consider the technical terms used by Turkish, scientists in general, we will notice that,
they are: generally taken from French, English, and Serbo-Croatian. Also some important French and Serbo-Cro-
atian karst terms are included in this list of 300 words,, The presented work is an attempt to remedy this need tho-
ugh authors are conscious that this attempt fells short of the needs of engineering sciences.. As the colloboration
of Turkish and. Hungarian speleologists in the past, few years invoked the need of such attempts,, we strongly ho-
pe and wish the: intensive communication of the researchers of these countries in the future., We also believe that
to abet the scientific communication between different language«, the local terminologies of each country must.
not be "forgotten in these studies..

Keywords : Karstology, Karst-terrninalogy, Speleology

BEVEZETES

Nolut T(hvk)e\\ztitf /8y tfiiztiii}* kai szi-jelensegekben a karsztologiai es burUtn “tani kuttitiisok esetk ci kozel-
ntutthtm kezdodtek. Az 1940-es évekhen migindidt kezdettktai iurok, ne me t es fnmcia szakembetek elso uttaré
kutuhisiii ota yyakrun okoz fwlifzse“et a szakszuvtik eyye'itehniiforditastt, pcirhuzaiuositasa. Aiagoz (1944L Ay-
ifen f 17591 é\ Izbirak $ 'J761 ntimkaikbun miir rtifohi rainutttthik ey terniinolotfhti Uimdmtiny szitkse “ességere,
Ertkben az in$\oU\tn Uu’ditott sztikkifejezéwket hasztudtuk, vatamtru*a helyi takossdg tiltal hasziuilt szavaktit
h. Az el\0 es Ittffvszlettsebh kiti szt-neveze Utint nimdnhnivt a F\O publiktdta 1972 -hen 194 cikkellyet. Tudoma-
sufik szt'nnt mind a mat iiapii™ nau s kovttkt 'zttt \t'it hasznalt nevtzckuin ili. m veztktant tanithnaiw a torok kurszt-
ktihihtshati. Tiidtmittsunh \:erint tt;y n szitk sebb tantdwthiv mecjt ttiitse a ktKtlif “vtthen vurhaio.

A\ f A hisiiidl Trwp. i "In i>- *LHur>s "i <séc France.
In"i*ii hLinhiil TuikK\
I “t'V1'asii\lPLiiin MKIt»'st ' 1™ itezi GeyiogkM Engineering:24 (1) 2000



130 Karst Terminolojisi

Ha iekinteibe vessz.uk a torok kutaidk dtta! haszndlt szttkkifejezéseket dltaldban, tapasztalhatiuk, hogy azok a
francia, angoi es szerhhérvdt nyelvbol atvett kifejezésel. Néhdny fontos eredeii franchi es szerbhorvdt szar isfel-
veiiiink ebbe a 300 cikkelyi tartalmazé iisidha, Jelen niunka niegkisérii orvosolni a heiyzetet, noha a szerzo'’k tisz-
tdhan vanmtk azmU hogy khérieiuk szerény mértékii a miizsaki tudomanyok jelenlegi igényeihez képest Mint eg-
Yiittmdkodo torok es magyar kutatok kozvetleniil ereztik egy Uyen munJca sziikségességét. Renieljiik es kivanjuk,
hogy ajéviben intenziv pdrbeszéd induljon a két orszég szakemberei koziiiL HisszMk, hogy a. kiilénbézo nyelvek
kozotti tudonidnyos konunun ikécié elosegite.se vel a két orszég heiyi terminologiai sent memlhetnekfeledésbe.

ONSOZ

Tiirkiye karstik yapilar acisindan zengin obuasina ragmen,, karsi ve speteoloji konusundaki calisnutkirm geg-
misi heniiz yenidir, 1940'kirdan baslamak iizere Tiirk, Alinan ve Fransiz bilim adamlarinin éncii ¢atismalarinin
ardindan bu bilimlerle ilgili yazilar yazan arastirmacilar her terimin karsiigini bulmak zorundu olduklarindan
genellikte zorluklarla karsilasiyorlardi. Alagoz {1944), Ay gen (1959) ve Izhirak (1976) gibi arastirmacilar yayin-
larinda terimlerin 6nemi konusuna yer vermisler ve bazi ceviriler yaninda "halk agzi" karsi deyimlerine de de-
ginmiglerdir.. Tiirkce'de karsi konusunda bugiine kadar sadece bir tet Tninoloji calismasinda diger dillerdeki 194
terimin karsiligi verilmeye calisilmistir (FAO i972), Ancak bu konuda daha kapsamii bir calisma yapilmamigtir..
lik olarak Tiirk arastirmacilar tarafindan kullanilan terimler genelde Fransizca, Ingilizce, Sirpca ve Hirvat-
ca dan alimmustir. Konusunda yapilan bu ikinci ¢calismada ise 300 kelimelik listede énemli bazi Fransizca, Sirp-
ca, ve Hirvatca terimlere de yer verilmeye calisiimistir.. Bu konudaki hoglugu biraz olsun dolduracag: diisiiniilen
bu deflemenin giince! miihend istik bilimlerinin ihtiyacini karsilayasniyacagi aciktir. Gegmis yillarda Tiirk ve Ma-
car speleologlarin haslattigi iletisini gelecekle Tiirk ve Macar karsi arastirmacilarinin daha yogun bir iletisim
icinde olacaklarinin gostergesi olarak degerlendirilmelidir. Degisik diinya dilleri arasindaki bilimsel iletisime
katkida bulunabilmek icin,, catismatarila bu iilkelerin yerel terminolojilerine de yer vermenin biiyiik bir 6nemi hu-
tunnuiktadir.

Anahtar kelimeler: Karsi bilimi, Karsi terminolojisi, Magara bilimi

TERMINOLOGY

Abbreviations : (Cor..): Corsiean, (Cr.): Serbo-Cro-
atioii,, (Fr..); French, (Sp.) Spanish
English—Turkish—-Hungarian
abyss—ugurum—Kkarsztakna, karsztszakadék

accelerated corrosion.—ivmeli aginim.—felgyorsult
oldas

active cave”—aktif magara.—aktiv barlang., patakos
barlang

activity index of karst (FAD,, 1.972)—karst ¢oziin-
me derecesi.—karsztaktvitasi index

aerated, zone—havalanma zonu—szell6zott szakasz

aggresive water—cozucii su, also agresif su—oldo-
képes viz

air pocket:—hava bolmesi—vizsziit es fote kozotti
zart levegOs ler

aisle—dar gecit—sziik, magas barlangfolyoso; hasa-
dék
allochtonous—disaridan tasinmis—allochton; athal-

olozott (mas teriiletrol szarmazo

allogéne stream.—karst dist akarsu. (FAO, 1972)—
allogén vMblyas; kiils6 ercdetii vfzfolyas; meni-
karsztos tertiletekrol jovo vizfolyas,.
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alluvial corrosion—aliivyal asinim—alluvialis kor-

rozio

alveolisation—c¢ukurlasma (FAO, 1972)—tiregese-
dés

anastomosis—agizlagma, also anastomoz—anaszto-
mozis; labirintus

aquifer—su veren, also akifer—vfztarto

authoctonous—yerli malzeme, i¢ malzeme—hely-
ben keletkezett; authocton

aven—obruk,, also diiden—L kis atmerdojii aknabar-
lang; 2. barlangban felfelé nyuld vakkiirtd

bare karst—c¢iplak karst—nyflt, fedetlen karszt

base of karstification—karsilasma tabani (FAO,
197:2)—karszlos er6zidbazis

basin of drainage—akaclama teknesi (izbi-
rak, 1971 )—vizgyliijtd medence

bedding cave—tabakalarima magarast (FAO,
1972)—réteglap mentén kialakult barlang

bell hole—see. ceiling pocket—mennyezeti

blind valley—kor vadi—va.kvol.gy; viznyelovel vég-
z0do volgy

blowhole—riizgar ¢ikan delik—szellynk

blowing cave—riizgar c¢ikan magara—szeles bar-
lang

blue hole—mavi delik—1. tavat alkoto forras; 2.
beszakadt mennyezetii barlangi to

bogaz (Cr.)—bogaz—bogaz, tagolt, karrosodott
meszkofelszin

boulder choke—cokiintii bolgesi—oml.adekh.alom;
tormelekhalom

breakdown—cokiinti.—letores

breathing hole—soluyan delik ( or soluyan maga-
ra)—szeles barlang
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bridge: —kopri (olusum)—Md

buried karst—gomiilii karst—eltemetett karszt; fe-
dett karszt

calc tife—kalker tiifi (izbirak, 1976)—mésztufa;
ed.esvizi meszko; travertin.

caldite raft—Xkalsit, sali— wviz felszinén Kkeleikezo
kalcitlemez

canyon—bogaz, also kapiz—szurdok

capilarity—kilcallik,, also kapilarite—kapillaiitas;
hajszalcsOvesseg

cascade—caglayan olusum—vizeses; zuh.at.ag

causse (Fr)—kirectasi platosu—méskofennsik; més-
koplato (tipusa: causses, Franciaorszag)

cave coral—magara mercani—barlangi korali

cave onyx—magara mermeri— attetszo, szines kal-
cil

cave pearl—magara incisi—pizolit; barlangi
gyongy

cave system—magara sistemi—barlangrendszer
cave-in—1 .¢co6kme, gécme,, 2. gbgme bolgesi—be-
omlas; beomlasos barlang

cavern—kiiclik magara, also in—kofulke
caver—rnagarael—harlangasz (nem tudomanyos)

cave—magara, also in—barlang

caving—magaracilik.—barlangkutatas (nem tudo-
manyos)

chalk—tebesir'—1. rokréta; 2. altaldban puha meszko
chamber—oda—barlangterem

chasm—derjn yarik—szakadék
chimney—baca—kiirtod

dasto karst—klastik karst (FAO, 1972)—Kklaszto-
karszt (tormelekes karbonafkozetek karsztja)
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dint—kirectast asinim ytlizeyi—1. abrazids partfal;
2. meszkoplato pereme

cluse—(Fr.) kisik (Alagdz, 1944)—karsztzurdok

cockpit karst—diidenli karst (FAO, 1972), aho
kokpit karsti—kokpit karszt (tropusi karszttipus)

column.—siitun—cseppkooszlop
conduit—c¢oziinme kanali—vizvezeto jarat

cone- karst—konik karst—kiipkarszt (tropusi karszt-
tipus)

constructive waterfall—diisim—volgyzarogat
coral cave—mercan magarasi— korallbarlang
corra&ion—fiziksel asinim—fizikai lepusztulas
corridor—bogaz see, kanyon—folyoso

corrosion, cave—asinim magarasi—korrozios bar-
lang

corrosion—kimyasal aginim.—korr6zié (kémiai ol-
dodas vizben)

covered karren—ortiilii lapya—fedett karr
covered karst—ortili karst—fedett karszt

crawl, crawlway—siirlinme pasaji—maszas; mas-
zolit

crevice karst.—catlak, karsti—mély olddsos szaka-
dékokkal jellemzett tropusi karszt

cryokarst—don Kkarsti, also termokarst—termo-
karszt

current—akinti, akini.—turbulens vizaramlas
curtain—perde—cseppkofiiggony
dead cave—fosil magara—inaktiv barlang

décalcification—karbonatini  giderine (FA.O,
1972)—dekalcifikacio; mésztelenedés

decoration—olusumlar (eg., sarkit,, dikit, per-
de)cseppkodiszites

Karst Terminolojisi

degree of Karstification—karstlasma derecesi—a
karsztosodas fejlettsége

dendritic—dallanma., dallanmis a/so dallanti—ela-
gazo

denuded karst—disavurmusg karst—Ieposztu.lt
karszt

depression—cokiintii» also depresyon—meélyedés

diffuse circulation—yaygin dolagim.—diffuz cirku-
lacio; diffuzios vizmozgas

dip—klinometre egimi, egim.—retegdoles

doline karst (Cr.)—dolin karsti—t6'bros karszt; do-
Ilnas karszt

doline lake—obruk golii—also dolin goélii—dolinato
doline (Cr.)—tava, koyak, also dolin—t6bor, dolina

dolomite—dolomit—dolomit

dome pit (USA.)—dev saft (yukaridan bakildigin-
da)—dom boltozatii feliil zart kiirto, vakkiirté

dome—dev saft—feliil zart kiirto, vakkiirto

drainage—akag¢lama, also drenaj—vizgyijto; vizha-
16zat

drapery—perde olusum, also perde—cseppkofiig-
gony

driphole—damla deligi—esepegd viz hatasara ke-
letkezett mélyedés

dripstone—damlatags—cseppko

drowned spring—batmis kaynak—vizszint alatti
forras

dry cave—kuru magara—szaraz barlang
dry valley—kuru. vadi—szaraz volgy
dye fest—boya deneyi—vizfestés

ebb-and-flow spring—gel-git kaynagi—iddszakos
for.rd;s
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emergence—cikis—nagy karsztforras (foldalatti fol-
yo, felszinre torese)

end.ogen.ic cave—icsel magara (Ozbek, 1993)—en-
dogen barlangpnélységi hatasokra keletkezett bar-
lang

endogenic karst—icsel karst (Ozbek, 1993)—endo-
gen karszt; mélységi hatasokra fejlodo 'karszt

epirogenic  karst—epirojenik  karst—epirogén

karszt, epirogenetikus karszt; platformkarszt; ki-
emelkedéssel letrejott/gylirodest nem szenvedett/
tablas karsztsiksig, v, fennsik

estavelle (Fr.)—alici-verici diiden, also su batar ¢i-
kar1 (FAO, 1972)—katavotra; valtofarras

exhumed karst—acik karst, also agiga c¢ikmig
karst—exhumait karszt; kitakart karszt

exogenic karst—digsal karst (Ozbek, 1993)exogén
karszt; kiils0 hatasokra fejlodo karszt exogenic—dig-
sal (Ozbek, 1993)—kiilsd/pl.klimatikus, hidroldgiai/
hatas

exposed, karst—-see. denuded karst

exsurgence—yiizeye ¢ikma, ismeretien vizgyUjit te-
riletii folyo felszinre torese

fault cave—fay magarasi—tektonikus barlang
fault—fay—veto

feeding tube—akak galerisi,, beslenme olugu—pata-
kos barlangjarat

fissure cave—c¢atlak magarasi—hasadékbarlang
fissure—catlak—hasadék, repedés

fluviokarst—1. akarkarst, 2.. akarsu karsti—fluvi-
okarszt

fl-owstone—akmatas—asvanyi kivalas barlangfalon

flute (USA)—oyum:—ovalis bemélyedés barlangfa-
lon

formation—olusum—formacio; alakzat

gallery—galeri—nagymeretii jarat
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glacier' cave—buzul magarasi—gleccserbarlang

glado karst—buzul karsti—glacio-karszt (gjacialis
es karsztos formakat egylittesen tartalmazo karsztti-
pus/elolvadt jegtakaro helyén fejlodod karszt)

gorge—see, canyon

grotto (I.)—1... magaracilik kuliibi, 2.. kiiciik maga-
ra—!.. barlangkutato csoport (USA); 2. kis baiiang;
3. gazdagon diszitett barlangterem

groove— oluk,, deniz magarasi ya da oyuntusu—ka-
neUura

gryke—lapya—hasadékkarr
gashing spring—see. vauclusian spring-

gypsum karst—alg¢1 tagi, jibs, karsti—gipszkarszt

gypsum—alcitasi also pur (Alagdz, 1944; 1967,
jibs.— gipsz

helictite—heliktit—heliktit; gorbecseppko; gorbe
sztalakt.it

holokarst— biitiinsel karst—dinari tipusii nyilt
karszt,tipusos karsztformakkal (ellentéte:mero-
karszt)

horizontal development—yatay gelisim—horizon-
talis Mfejlodés

ham (Cr.)—karstik adatepe- (Alagdz, 1944), also
hum tepesi—bum (szigethegy poljéban)

ice: cave—buz magarasi—jégbarlang
incrustation—kabuklagsma—bekérgezodés

int.ermitt.ent river' —mevsimsel akarsu,, kesintili
akarsu (FAO, 1972)—idoszakos folyo

intermittent spring—mevsimsel kaynak, Kkesintili
kaynak (FAO, 1972)—idoszakos forras
interrupted river—batan, nehir—biivopatak
karst—tabakaarasi

interstradal karsti—rejtett

karszt
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Isotop tracer—izotop izleyicisi—nyomjelz6 izotop
jama—baca, also aven—aknabarlang; barlang

juvenile-karst—genc karst—juvenilis karszt (a
karsztfejlodes korai szakasza)

kani.en.ka—see solution pan

karren field—lapya alani, ¢co6ziinme olugu alani—
karrmezo ; 6rdogszantas

karren—lapya,,, capir, ¢oziinme olugu—Kka.rr

karst aquifer—karst akiferi, karst sn vereni—karsz-
tos viztarto

karst barré—setli karst (PAO,,, 1.972)—neni karsz-
tos kozetek koze zart karsztos tomb

karst corrosion—Kkarst. asinii—karsztkorrozio

karst depression—karst. depresyonu (cokiinttisti)—
karsztos mélyedés

karst fen—karst batakligi (karst bataklik golii)—
karsztmocsar

karst hydrology—karst hidrolojisi— karszthidrolo-
gia

karst lake—karst. golii—karszttod

karst: pit:—karst. cukuru—akn.a,, szomboly

karst plain—karst ovasi—karsztos siksag; sflcsagi
karszt.

karst plateau—karst platosu—karsztfennsik

karst seep—Kkarst. sizintisi—karsztviz szivargas
karst shaft—karst bacasi, also karstik saft

karst spring—karst su kaynagi—karsztforras

karst. terrain—karst arazisi.—karszttertilet

karst water spring—karst sn kaynagi—karsztforras
karst. water table—karst su tablasi—karsztvizszit.

karst water—karst suyu—karsztviz

Karst Terminolojisi

karst window—Xkarst penceresi—karsztablak; atjaro
karstification—karstlagsma—karsztosodas
karst—karst—karszt:

lapies—see, karren

lava. karst—Ilav karsti— lavakarszt

lava-tu.be cave—lav tilineli magarasi—lavacsatorna-
barlang

light through cave-—tiinelimsi .magara (1s1k gecisli.
magara)—atjarobarlang; atniend ba.rl.ang

limestone pavement—kirectast dosemesi (FAO,
1972)—meszkoalj zat

limestone—kirectasi—meszko

lithification—taglagma,, litifikasyon—diagenezis;
kozette valas

localised, circulation—yerel dolagim— helyi circu-
lacio

lost river—batik nehir—biivopatak

macrokarst—makrokarst—makrokarszt; maturus
karszt

marginal polje—g0lova,, also kenar golova (Alagoz,,,
1944)—peremi polje

massive limestone—masif kalker, kiitle kiregtasi—
massziv meszko; tomeges meszko; vastagpados
meszko

maze cave—lablientimsi magara—labirintusbarlang

merokarst—yar1 karst (FAO 1972)—litologiai
okokbol tokeletlen karszt (dientet: holokarszt)

niogote (Sp.)—tonik kiregtasi tepesi (FAO, 1972)—
mogote; tropusi meszkoszigethegy

mud stalagmite—camur dikit—agyagsztalagmit
naked karren—ciplak lapya—oyilt karrmezo

nappe—nap-—takard
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natural bridge—dogal koprii—karsztiv; atjaro; ter-
mészetes Md

niche—also tafone, also tafoni (Cor.)(Pénck,
1894)—nis—egyesszam; gyanant isrner (Raclai,
1980).

nip—dalga yarig1 cizgisi— abrazios szinlo
ore karst—cevher karsti— éreesedett karszt
paleo current—paleo akinti—o6sfolyo

palaeohydrology (Vita-Finzi, 1970)—paleohidrolo-
ji, eski hidroloji—paleohidrologia

paleo 'karst—paleokarst, eski Kkarst:—paleokarszt;
oskarszt

passage—gecit, also pasaj—jarat . .

peak forest plaie—doruk kati—siksagi szi.get.hegy-
kaiszt (tropusi karszttfpus (Balazs, 1989))

peak forest plateau—doruk platosu—fennsiki szi-
gethegykarszt(tropusi karszttipus (Balazs, 1989))

peak forest valley—doruk vadisi—volgyi sziget-
hegykarszt, tropusi karszttipus (Balzs,, 1989)

peneplain—yontukdiiz (tzbirak, 1976), also penep-
len—tonkfelsztn

pepino hill (Sp.)—see hum, also huni tepesi—tropu-
si karsztszigethegy

periodic spring—do6nemsel kaynak—id6szakos for-

ras

permafrost karst—don alani kareli» also donmusg
toprak karsti—allandoan fagyott karszt.

permafrost—don alani—talajfagy

phreaiic cave—sualti magarasi, also .freatik maga-
ra—freatikus barlang

phreatic—suya doygun, also freatik—freati-
kus/karsztvizszint alatti

pillar—see, column
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piping—karstik yeralt1 suyu kazimasi (FAO,
1972)—szefiozio; alagosodas

pit, pitch—ucurum, also cukur, also dikey bogluk— "
aknabarlang; zsomboly

plain—ova—siksag

plane—diizliik'—.siksag;

plateau-—plato—plato, fennsik

poljfr—golova (Alagos, 1944),, also polye—polje
ponor (Cr.)—su yutan, al/so ponor—-ponor,,vi:znyelo

popcorn.—yumrucukta olusum— "pattogaftot kuka-
rica/ borsokd tipus

potholeF—dikey magaraci, magaract (Ingiltere)—
barlangasz

pothole—dikey magara, magara (Ingiltere)—akna-
barlang; zsomboly

pressure flow tube—basingli su mecrasi—nyomas
alatt levo vizzel tekjarat

pseudo karst—yalanct karst—pszeudokarszt; al-
karszt

pyramid karst.—pilamid karsti—piramis karszt
(trépusi kar'szttipus)

rainpit—yagmur- ¢cukuru—esolyuk; gylisziikarr
resurgence—su cikan—.nagy forr.as

rill—yiv, also oluk,, kii¢lik dere—oldasos vajat, kan-
nelura

rimstone dam—kenartasi seti—mésztufagat; tetara-
ta

rimstone pool—kenartagsi havuzu—mésztufagat
mogotti to

rimstone—kgnartasi—mésztufa-kivalas; tetarata
rise—ylikselme—foiras

rising—ytikselen—forras
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rock shelter—kaya. alt1 sigimagi—sziklaeresz; kofiilke
room—oda—barlangterem
rounded karren,—yuvarlanmig lapya—kerck karr

sand stalagmite—kum dikiti—"homoksztalag-
mit'Ymésszel cémentait homokkdoszlop

r

saturated water—doygun su—teiltet.!, viz

scallop—akinti izi, see. flute—alveola, ovalls mélye-
dés

sear—dik kirectast yar-—mészkoréteg éies ietorése
sea cave—deniz magarasi—ahrizios barlang

sea estaveile—deniz alici-verici diideni—tengeri
valtoforras

sea. ni.ll—deniz degirmeni (Yunanistan)—tengeri
vizimalom / tipusa: Gorogorszag, Kefaionia

sea ponor—deniz su yutani.—tengeri viznyelo

shaft, (karst pit)—saft, karstik cukur., dikey bosluk—
aknabarlang; zsomboly

shield-—kalkan—korong alaku cseppkokepzodmeny
silt—mil—aleurit; kozetliszt

sink, sinkhole—su-yutan (Izbirak, I 976), kokord.an.
(AlagOz, 1944), coziinme boslugu—viznyeld

sinkhole plain—su-yutan ovasi—tobros karsztfels-
zin

sinkhole pond—su-yutan golciligii—dolinato

sinter—cokert! (Izbirak,,, 1976)—Aasvanykivalas for-
rasvfzbol; mésztufa

siphon—sifon—szifon
solution, cave—c¢oOziinme magarasi—oldasos barlang

solution flutes—See groove—c¢oziinme olugu—
kannelura

solution pan—c¢o6ziinme tavasi—madaiitatd; kame-
nica

Karst Terminolojisi

solution subsidence—¢oziinme ¢okiintiisi—oldasos
sullyedes

speleology—speleoloji, magarabilim—.szpcleologia;
barlangtan.

speleothem—speleoten1, magara, cokeli—barlan.gi
képzodniéoy altalaban

spelimker—magaraci (A.B.D.)—Dbarlangasz

(sportszerti)

spelunking—magaracilik (A.B.D.)—barlangkutatas
(sportszertien)

spongework—karmasik, bosluklu yapi—labirintus
spore tracer-—spor izleyici—spor viznyomjelzo
s:prin.g—kaynak—-forras

squeeze—dar gecit, sikisik gecit—sziik kuszojarat

stalactite-—sarkit—fiiggocseppko

stalacto-siitalagmite—Also column—sarkit-dikit—

cseppkoosziop

stalagmite—dikit—allocseppko

steam hole—buhar deligi—paralyuk (paras levegot
Idbocsato barla.og.nyilas)

stone forest:—kaya ormani—koerdo

straw stalagtite—cop sarkit—szalmacseppko

stream tube—yeraltisuyu galerisi—vizzel MIOItoit
szakasz

.sub-permafrost kmwsi—donmus toprak alt1 karsti-—
talajfagy alatti karszt

s«b-soil karst—toprak alt1 karsti—talajjal fedett.
karszt

subjacent—gizli karst, also yiizey alt1 karsti—niély-
karszt

sublacustrine spring—godlalti kaynagi—tofeneki
fcMras

subterranean river—yeralt1 nehri.—barlangi folyo
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suffosion—see pipping;
sump—sifon (ILS .A.)—szifon

supra-perma frost, karst—donmus toprak ylizey
karsti—talajfagy feletli karszt

swallet, swallow 'hole—su-yutan—viznyel6

syngenetic karst—eszamanli olusum Kkarsti—szin-
genetikus karszt (a karsztosodo kozet diagenezisével
egyidejii karsztosodas)

table of corrosion—asindirma tablasi—karrasztal

talus cone—etek dokiintiisii (Izbirak, 1976), also

kaysat —tomielekku p
talus—dokiintii, also kaysat—tormelek

tedto karst—tektonik, karst.—tektonikus karszi

tectonic pof je—tektonik olusumlu polye, also tekto-
nik okisumlu gélova—tektonikus poije

terra rossa—'kirmizi toprak—vorosfold

thalweg, valley line—Dbicik, catak (izbirak, 1976),
also talveg—volgyvonai. (a volgy legalacsonyabb
pontjai mentén hiizott vonal) volgy prof il; esesgorbe

threshold.—esik, magara giris boliimii.—bejarati sza-
kasz

tidewell —gel-git kuyusu—intermittalé forras

tower karst—kule karsti—toronykarszt (tropusi
karszt-tipus)

tracer—izleyici—viznyomjelzé6 anyag
'trap, water trap—sifon—szifon

travertine terace—traverten taraca&i—mésztufa te-
rasz

travertine—traverten—eédesvizi meszk6, forras-
meszko; mésztufa

troglobite—troglobit—troglobiont, barlanglako (al-
lat)
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troglodyte—magara sakini— barlanglako (allat)
troglophile—troglofil—barlangkedveld (allat)
trogloxene—trogloksen—barlangi vendég (allat)
tropical karst—tropik karst—tropusi karszt
tobe—gecit, tiip—csofolyosod
tufa—pamuktas—tufa

underground divide—'yeralti su bolimlemesi—
felszin alatti vizvalaszto

underground lake—yeralt1 golii—foldalatti to; bar-
langi to

underground river—yeralti nehri—f6ldalattl folyo;
bariangi folyo

ovala—koyak;—uvala
va.io.se:—vadoz—vadozus, karsztvizszint feletti

vadose zone—havalandirma zonu, vadoz zon—va-
dozus zona. (karsztvizsziht feletti zona)

valley sink.—batik vadi—dolinasor; t5bO:sor
valley—vadi—volgy

vaucliisia.it spring—basingli kaynak—vauclus—ti-
pusi forras; bovizii karsztfarras

vug—mikro oyuk—"kis kozetlireg
water table—su tablasi—karsztvizszint

water tracing methods—su izleme yontemleri—
vizfestési eljarasok.

swater tracing—su izleme—vizfestes; viznyomjel-
zés

well—kuyu—Xkut.

zone of karstification—karstlagsma kusagi—karsz-
tosodasi ZOili"

Geological Engineering 24 (1) 2000
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JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI
YAYIM AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL iLKELERI

AMAC
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGIST

# Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve deneyimleri daha giivenli ve daha rahat bir yasam, ortami
saglamak dogrultusunda, dogal cevreyi gozeterek, insanin hizmetine sunmayi amaglayan Jeoloji. Mithendisligi mesleginin
glinliik yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin bir sekilde yansitmak»

IH Bu alanda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Jeoloji. Miithendsilerinin bilgisine sunmak»

# Konu ile dogrudan/dolayli etkinliklerde bulunan bUimadamlari, arastirmacilar» miihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki, bilgi, ve deneyim iletisimini giiclendirecek, ve hizlandiracak kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortami saglamak ve yayma olanagi yaratmak

DI  Tiirkiye'nin sosyal ve ekonomik, kalkinmasini yakindan, ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha. etkin ¢oziimiinii
saglamak agisindan biiylik 6nem tastyan kurumlararasi isbirliginin baslatilmasina katkida bulunmak,,

0 Tirkgenin jeoloji miihendisligi alaninda bilim. dili. olarak gelistirilmesini ve yabanci sozciiklerden arindirilmasini

o6zendirmek

gibi amaclara sahiptir.,

KAPSAM VE NITELIK
JEOLOJI MUHENDISUGI DERGISI, ulusal ve uluslararasi platformda yerbilimlerimn uygulamaya dftofik alan-
lar ile ilgili cahsmalar yapan 'herkesin katkilarma aciktir. Be ¢ercevede

S insanin yasamin etkileyen, jeolojik siirecler ile mithendislik yapilan ve bunlara iligkin soranlar ve:-¢oziimler
J  Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik degerlendirmesi

Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

S Jeolojik anitlarin korunmasi

J  Jeolojik sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunan .arazi ve laboratuvar yontem ve tekniMerinin gelistirilmesi

ile- ilgili kuramsal ve- uygulamali calismalar1 kapsayan tiriinler,, Yayin Kurulunun degerlendirmesinden gectikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisinde yayinlanir.

Jeolojinin uygulama, alanlarina iligskin her tiirlii ¢alisma. Jeoloji. Miihendisligi Dergisinin yayin amaglarina uygundur.,
Bununla, birlikte» ¢aligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik, ne olursa olsun,, bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve- jeolo-
jinin uygulama alanlarina iliskin olmasi araman temel nitelikler arasinda olacaktir. Calismanin daha 6nce Tiirkge- yayimlan-
mamis olmasit gerekmektedir. Jeoloji Miihendisligi Dergisi yeni yapisiyla bes tiir yazi yayinlanacaktir;

1- ELESTIREL INCELEME (Review Paper): Editorlerin daveti iizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, jeoloji
miihendisliginin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan. teknik» yontem ve yaklasimlarin giiniimiiz teknolojik
gelisimleri ve kendi deneyimleri. 1s181inda inceleyeni, bu agidan oneriler gelistiren yazilardir. Yazi uzunlugu konuya bagh
olarak degisebilir.. Yaym Kurulu, incelemesi zorunlulugu yoktur.

2-  ARASTIRMA. MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir calismanim sunuldugu yazidir. Kurumsal temel, yeterli mik-
tar ve nitelikte -veriye- dayali bulgu ve sonuclarin ayrintilariyla degerlendirildigi, boltimleri icermelidir, Yazinin toplam
uzunlugu 6000 sozciik esdegerini (10 JMD sayfast) agmamalidir. En az iki. yayin kurulu tiyesi tarafindan incelendikten
sonra yayinlanir.

3- 'TEKNIK NOT (Technical Noie): Herhangi bir siire¢ veya. teknigi kuramsal, temel,, yeterli, veri> ve. ayrintili
degerlendirmeye -dayanmadan sunan ve amaci bu siire¢ veya teknikleri kullanabilecek, yerbilimcilere duyurmak olan
Ozgiin yazidir. Yazinin uzunlugu 5000 sozciik, esdegerini (5 JMD sayfasi)) asmamalidir. En az, iki yayin kurulu tlyesi
tarafindan incelendikten sonra, yaymlanir.
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4- ARASTIRMA NOTU (Research Nate)it Henliz tamamlanmamuis, eksik veri, ve bulgularla yiizeysel degerlendirmelere
dayali kendi icinde tutarli,, 6zgiin, deneysel,, uygulamali veya kuramsal arastirmalarin énsonuclaruin veya bulgularinin
sunuldugu yazidir. Amag, okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir calismanin 6n bulgu ve sonuclarini doyurarak, konu
lizerinde tartisma ortami yaratmak.,, konunun, gelismesine baska arastirmacilarin 'katkilarini saglamaktir,. Yazi uzunlugu
5000 sozciik esdegerini (5 JMD sayfasi) asmamalidir. En .az iki yayin kurulu tyesi tarafindan incelendikten sonra
yayinlanir.

5-  GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and Reply): Dergide yaymlanan yazilar hakkinda her tiirlii goriis,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar icerir., Editorlerin uygun gordiigii uzunlukta yaymlanur.,

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE YAYINA KABUL ILKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editorligiine 2 satir arayla 12 punto harflerle vaalmis ve 3 niisha halimde ulasan
yazilar., oncelikle icerik,, sunum, yayini kurallari, vd. yonlerden. Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra, degerlendirilmek
lizere en az, iki Yaym Kurulu tiyesine gonderilir. Yayin. Kurulu, tiyelerinden gelecek goriisler dogrultusunda yazinin dogrudan,
az veya onemli Olgiide diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina, veya reddine Editorliikce karar verilir ve sonug yazarlara
bildirilir.

Yayin Kurulu iiyelerinin birbiriyle celisen goriig bildirmeleri durumunda Editorliigiin bir karara varabilmesi icin yaz,,
tictincii bir Y'ayin Kurulu {iyesine gonderilir. Yayin Kurulu tiyeleri gerekli gortirlerse yazilari diizeltilmis haliyle tekrar gortip
degerlendirebi I iri er.

Yazarlar, Yaym Kurulu Uyelerinin ve Editorliigiin yaptig1 elestiri,, dneri, ve diizeltmeler arasinda katilmadiklar1 hususlar
oldugunda bunlar1 ayn bir sayfada gerekgeleriyle birlikte aciklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISPnéc yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlara geri iade
edilmez.

YAZIM DILI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI nde yayin dili olarak "Tiirkce" ve "ingilizce" kullanilmaktadir, Derginin oldukga
genis bir yurt digt aboneligi ve siiriimii oldugu icin, Tiirkce makalelerin, kabulden sonra "GemiskdImis Mr ingiitzce
Ozed'n\n yazilmasi gerekmektedir. Dergide; ayrica, yazilarin baghklari, ézetleri ve tiim cizelge ve resimlemelerin acikla-
malart Tiirkce ve ingilizce olarak iki dilde birlikte verilmelidir.

YAZIM KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISPnéc ‘yayimlanmasi kabul edilen yaalann basim o&ncesi dizgi islemleri
Editorliikge yazarlara gonderilecek olan "Makale Yazim Formatt'na gore yazarlar tarafindan yapilir.. Zaman tasarrufu,
ekonomiklik ve yazilarin, son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinli saglamak agisindan tercih, edilen bu yontemde,,
yazarlar yazilarini baskiya girecek, sekilde bilgisayarda formata, uygun bir sekilde dizerler ve birakilan bosluklara da sekil ve
cizelgeleri yerlestirerek (camera-ready uygulamasina, benzer sekilde) basim asamasina getirerek Editorliige gonderirler.

Metim Boliimii
/.. Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin lizerine bilgisayarda, 1.5 satir aralikla ve 10 punto ve Times New Roman
* (va. da benzer bir karakterle) yazi karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda 3'er cm. bosluk birakilmali ve sayfalar
numaralandirilmahdir. Bilgisayar ciktilarinin silik, olmamasina 6zen gosterilmelidir.

2. Bagslik; konuyu en-iyi sekilde belirtir ve 12 kelimeyi gegmeyecek .sekilde kisa secilmeli ve Tiirkce basligin (tamamu biiytik
harfle ve- koyu yazilmis) yanisira, tngilizcesi (italik ve normal, biiyiik harflerle) de yazilmahdir., Eger yazi Ingilizce
yazilmis ise Once Ingilizce sonra Tiirkge bashk verilmelidir.

3. Oz; yazinin baslangicinda en fazla 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde: hazirlanmus, Tiirkce 6z. (abstract) ve kabulden sonra
Ingilizce Genisletilmis 6zet (extended summary) bulunmalidir. Bu bdliim, yaymin diger béliimlerinden ayr olarak
yayimlanabilecek dizende yazilmis, yazinin tiimiinii en kisa, ancak 6z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle calismanin
amacini ve sonuglarim yansitarak) olmalidir.. Yazi Tiirkce yazilmissa. Extended, summary'nin, Ingilizce yazilmigsa Oz"iin
baghg1 ve metin kismu italik karakterle yazilmahdir. Ingilizce Genisletilmis Ozet iginde; yararlanilan kaynaklara, sekil,
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¢izelge ve esitlik nuinalannina degmilmeidir. Ayrica., 6z ve ve extended, summary boliimlerinin altinda bir satir bosluk .

birakilarak Anahtar kelimeler ve Key words (en az 2, en ¢ok 6 kelime -alfabetik siraya gbre) verilmelidir. Eger yazi

Ingilizce hazirlanmis ise» extended summary bdliimii yerine abstract yazilmalh ve dnce abstract sonra, 6z verilmelidir...

Yazinin genel olarak asagida belirtilen diizene gore sunulmasina 6zen gosterilmelidir.

a) Bashk (Tiirkce ve Ingilizce)

b) Yazar ad(lar)1 ve adres(Ier)i (yazar adlari koyu karakterle ve soyadlari 'tamamen biiyiik harfle, adresler normal Ttalik
karakterlerle)

c) Oz (anahtar kelimier eklenerek),

d) Extended summary (key words eklenerek)

e) Giris (amac,, kapsam,, caligma yontemleri,, vd.)

f) Metin boliimii (yontemler» caligilan malzeme» saha tanimlamalari, vd.)

g) Sonuglar ve Tartigmalar (Sonuglann tartigilmasi gerektigi durumlarda,, tartigmalar sonuglarla birlikte verilmelidir. Bu

"

durumda "Sonuclar™ baghg: yerine "Tartisina ve Sonuclar” baghigi kullaniimalidir.
h) Katki belirtme (gerekiyor ise)
i)  Kaynaklar

j)  Ek aciklamalar

5. Metin icinde ana boliim bagliklar1 diginda en fazla ti¢ alt baslik olusturulma!] ve bagliklara numara verilmemelidir., Bunlarin

yazim, sekli asagidaki gibi olmalidir.
0z
EXTENDED SUMMARY
GiRIS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Baslik
ikinci derece alt baslik
Uciincii derece alt baslik
SONUCLAR VE TARTISMALAR
KATKI BELIRTME
DEGINILEN BELGELER

6.. Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m’ vb.) kullanilmalidir.
L. Gerek metin icinde- ve ¢izelgelerde-, gcrck.se resimlemelerde .rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi ig¢in nokta

kullanilmalidir (3.1 gibi)..

Kaynaklar

a)

b)

e)

Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki orneklerde oldugu gibi» bibliyografya arastirici soyadi ve tarih
sirastyla verilin

.......Ford (1986) tarafindan.........
...... bazi arastirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarac veTarcan, 1995)

Birden fazla sayida yazarli yayinlara metin icinde deginilirken ilk yazarin adi belirtilmeli digerleri icin vd. ibaresi kul-
lanilmalidir.

.. Doyuran vd (1995) ....
~.Smart vd. (1971)......

Ulasilamayan bir yayina metin icinde deginme yapilirken bu kaynakla birlikte alintinin yapildigi kaynak, da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.

Kisisel goriismelere metin iginde soyadi ve tarih belirtilerek deginilmeli, ayrica Kaynaklar Dizininde de belirtilmelidir
(Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel goriisme,, Gortstilen kisi(ler)m adresi)

Kaynaklar, yazar soyadlart esas alinarak alfabetik sirayla verilmeli ve metin icinde deginilen tiim kaynaklar Kaynaklar
Dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklarin yazilmasinda asagidaki 6rneklerde belirtilen dizen esas alnim alidir.
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Ki  Siireli yayinlar ve bildiriler:
Drew, D.P., 1996. Agriculturally induced changes in the Burren karst, western Ireland. Environmental Geology,, 28(2),
137 - 144.

[Yazar ad(lar)1, Tarik. Makalenin baghgi. Siirdi Yayinin Adi (kisaltilmamus), Cilt No.. (Say1 No..), sayfa no.]

Unal, E., Ozkan,, 1. ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak» stratified and clay bearing rock masses. ISRM
Symposium: Eurock*92 - Rock. Characterization, Chester, U.K., 14-17 September 1992, J.A.Hudson (ed.), British
Geotechnical Society,, London/330-335.

| Yazar ad.(lan)i,, Tarih,. Bildirinin basligi. Sempozyum veya. Kongrenin Adi,, Editorler), Basimevi.,, Cilt No. (birden fazla

ciltten olusuyorsa). Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa no.. |

# Kitaplar icin:

Palmer,, CM.,, 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2"¢ Edition). Lewis Publishers, Mew York, 235 p.
Ketin, 1. ve Canilez, N.., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissiiyii, Say1:869, 520 s.

[Yazar ad(lan)1, Tarih. Kitabin Adi (ilk harfleri biiyiik). Yaymevi, Basildig1 Sehrin Adr,, sayfa sayisi. |

IH  Raporlar ve Tezler:
Demirok, Y., 1978,. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Dedeme Mo:6234.,, 17 s (yayimlan-
mamis).,

Sénmez,, H., 1996. T.K.i.-E..L.1, Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin, duraylihginin
degerlendirilmesi.. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri. Enstitiisii., Ankara, Yiiksek Miihendislik. Tezi, 99s

(yayimlanmamus).

[ Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun veya tezin baghg,. Kumlusun veya Universitenin Adi» Arsiv No., (varsa), sayfa sayisi

(yaymmlanip,yayimlanmadigi)|

NOT: Tiim kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 1.5 cm igeriden baslanarak yazilmalidir.

Esitlikler ve Formulier

a) Esitlikler elle yazilm.am.ali ve bilgisayardan yararlanilmalidir. Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararasi simgelere
yer verilmesine 6zen gosterilmelidir.

b) Her esitlige sirayla numara verilmeli» numaralar' parantez i¢inde esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilme-
lidir.

c) Esitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde- ve: daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (I, X gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin aciklamalar esitligin hemen alandaki ilk paragrafta verilmelidir.

e) Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (S =S, s’-* gibi).,

f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi, bir isaret kul-
lalmamali,, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih edilmelidir (Y=5*10"X gibi),.

cmass

g) Kimyasal formiillerde iyonlarin gdsterilmesi amaciyla Ca™" veya. CO,~"gibi ifadeler yerine Ca’* ve CO*"kulLamlraalidur,

h) Izotop numaralar,, 6rnegin '*O seklinde verilmelidir.
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Cizelgeler

a)

b)

©)

d)

€)

Yazarlar, Derginin boyutlarini dikkate- alarak,, cizelgeleri, sinirlamali ve- gerekiyorsa metinde kullanilana oranla cizelgeleri
daha kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla cizelgeler tek siituna (7.5 cm) veya ¢ift siituna (16 cm) yerlestirilebilecek
sekilde diizenlenmesine 6zen .gosterilmelidir., Tam sayfaya yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik ¢izelgelerin en fazla (1.6 x
21) cm boyutlarinda olmasi gereklidir. Bu boyutlardan daha biiyiik ve katlanacak cizelgeler kabul edilmez.,

Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayici dip notlarina veya kisaltmalara iliskin agiklamalara yer' ver-
ilmelidir.

Cizelgelerin basliklari, kisa ve 0z olarak segilerek,, hem Tiirkce (normal karakterle ve: ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik
harfle:) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiiciik italik harflerle) "Cizelgeler Dizini"' bashg: altinda ayr -bir say-
faya yazilmalidir., ingilizce: olarak hazirlanmis yazilarda once ingilizce sonra. Tiirkce cizelge basligi verilmelidir,
Cizelgelerde- kolonsal ayrimi gosteren diisey ¢izgiler yer almamali, sadece ¢izelgenin, tst ve alt sinirlart ve gerek goriilen
diger boltimleri i¢in yatay ¢izgiler kullanilmalidir.

Her cizelge ayn bir sayfaya bastirilarak ve siraya dizilerek Cizelgeler- Dizini sayfasiyla, birlikte metnin arkasina konul-
malidir. Cizelge basliklar gizelgenin tizerine yazilmamalidir. Cizelge numaralanilin kursun kalemle her ¢izelgenin sag; Ust
kosesinde- belirtilmesi yeterlidir.

Resimlemeler (Cizim, fotograf ve levhalar)

a.

I,

Degerlendirme asamasinda sekillerin orjmallerinin gonderilmesine gerek yoktur, Bu asamada ¢izimlerin teknik ¢izim
normlaria uygun olarak c¢ini miirekkeple aydingere cizilmis veya bilgisayar ciktisi.olarak, alinmis, ve harf, rakam ve
simgeleri kolaylikla okunabilen orjinallerinin kaliteli kopyalar1 gonderilmelidir.

Tim cizim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip numaralandinlmalidir. Sekil alti1 yazilan "Sekiller Dizini" baslig1
altinda hem Tiirk¢e (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiiciik harflerle) hem de ingilizce (ilk harfi buiyiik
digerleri kiiciik Italik harflerle) ayr bir sayfada, verilmelidir. Yazi Ingilizce olarak hazirlanmissa sekil alt1 yazilar1 6nce
Ingilizce sonra Terkce verilmelidir.,

Her sekil, ayn bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek Sekiller Dizini sayfasiyla birlikte cizelgelerden sonra,
sunulmalidir. Sekil alti yazilarinin ayrica sekil, sayfalarina da. yazilmasina gerek olmayip» sekil numaralarinin kursun
kalemle her seklin sag iist kosesinde belirtilmesi yeterlidir.

Sekillerin boyutlari ya tek siituna (7.5 eni), ya da. cift siituna (en fazla .16 cm) yerlestirilebilecek nitelikte hazirlanmalidir.
Tam sayfaya yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik sekillerin, sekil alt1 aciklamalarina da yer kalacak bicimde, en fazla
(16x21 cm) boyutlarinda olmasi gereklidir. Belirtilen bu boyutlardan daha biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller' kabul
edilmez.

Harita» kesit, ve planlarda sayisal dlcek yerine cubuk (bar) tiirii 6lgcek kullanilmalidir.

Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken sekil tizerindeki, aciklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlar-
da olmasina 6zen gosterilmelidir.,

Fotograflar sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda,, parlak, kagida» kontrasli ve siyah-beyaz basilmig olmalidir.
Fotograflarin iizerinde .gosterilebilecek olan simgeler igin cini miirekkebi veya letraset kullanilmalidir. Ozellikle koyu
tonlarin, egemen oldugu bolgelerde simgelerin beyaz letrasetle gosterilmesi, Onerilir,. Yaygin olarak kullanilan ulus-
lararasi simgelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Mikroskopta cekilmis ince kesit fotograflari (paleontolpjik veya mineralojik), levha, (plate) olarak degerlendirilir' ve par-
lak, siyah-beyaz kagida basili olmalan gereklidir., Levha sayisi ticten, cok olmamaldir.

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar
a. Ana metnin icine- alinmasi, okuyucunun dikkatinin dagilmasina yol acabilecek ve hatirlatma niteligindeki bilgiler, yazinin

sonunda "Ek. A¢iklamalar" bashg: altinda konulabilir '(Istatistik bilgilerin verilisinde', formiillerin ¢ikarilmasinin géster-
ilmesinde,, bilgisayar programlarinin verilmesinde» vb. konularda bu yol izlenebilir.)

b. Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan giicliiklere neden oldugundan» ¢ok gerekli, durumlar diginda kullanilmamafidir..

Eger dipnot, kullanilirsa,, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve miimkiin, oldugunca kisa. tutulmalidir.. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik bilgiler dipnotta degil» Kaynaklar- Dizininde verilmelidir,
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