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ONSOZ

Jeoloji miuhendisleri agirliki olmak tizereTiirkiye’deki tiim yerbilimcileri bilimsel bir
platformda biraraya getiren, kaynastiran ve yerbilimlerinin degisik disiplinleri arasinda etkin
bir bilgi alisverigine olanak saglayan Tiirkiye Jeoloji Kurultaylarinin 52.s1 bu y1l 10-12 Mayis
1999 tarihleri arasinda Ankara’da M.T.A. Genel Mudurliigi Kiiltiir Sitesinde toplanmuigtir.

T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odasi’na kayithh yaklastk 6000 delegenin yanisira
yerbilimlerinin degisik disiplinlerinden ¢ok sayida seckin arasgtirmacimnin da katildigi bu
kurultayda, biri ‘Dogal Afetler ve Tiirkiye’ digeri ‘Mithendislik ve Etik” konusunda 2 *‘Cagrili
Konusma; 12’si Maden Yataklar1 ve Jeokimya, 11°I Genel Jeoloji, 9’u Miihendislik Jeolojisi,
9’u Mineraloji-Petrografi, 7’si Hidrojeoloji ve 1’1 Cevre Jeolojisi konusunda olmak tizere
toplam 49 ‘Bilimsel Bildiri; ayrica degisik konularda 3 ‘Konferans’ ve 3 ‘Slayt Gosterisi®
sunulmustur. Kurultay Bilimsel Danisma Kurulunca titizlikle degerlendirilerek segilen tiim
bu etkinliklerin sunuldugu bu kitabin, yerbilimciler arasinda etkin bir bilimsel iletisime olanak
saglayacagina; ayrica, tim bilimdamlarina, arastirmacilara, teknotratlara ve lilke ekonomisine
saglayacag bilimsel ve teknik katkilarin yanisira yeni kurulacak olan hiikiimetin yerbilimleri
alanindaki politikasina da 151k tutacagina inantyorum.

Tiirkiye’nin bilimsel etkinlikleri arasinda 6nemli bir yer tutacak olan bu miistesna kurultayin
gergeklesmesinde ve bu kitabin yayma hazirlanmasinda ¢ok degerli katkilarai bulunan, basta
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu iiyeleri olmak iizere, Bilimsel Danisma Kurulu
tiyelerine, Kurultay Diizenleme Kurulu iiyelerine ve tiim katilimcilara en igten tesekkiirlerimi
ve saygilarimi sunuyorum.

Prof.Dr.K.Er¢in Kasapoglu
Kurultay Diizenleme Kurulu Bagkani

Mayis , 1999 - Ankara
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52. Tiirkiye Jeoloji Kurultay: Bildiriler Kitab, 10-12 Mayis 1999, Ankara
Proceedings of the 52™ Geological Congress of Turkey, 10-12 May, 1999, Ankara

KOKLUCE REGULATORU-ERBAA HES ARASINDA YAPILMASI
PLANLANAN SU KANALI GUZERGAHINDAKI KILLERDE OLUSACAK
SISMENIN YAPI UZERINDE YARATACAGI ETKILER

EFFECTS OF THE SWELLING OF THE CLAY ON THE PROPOSED WATER
TRANSPORT CANAL BETWEEN KOKLUCE REG-ERBAA HES

Istkk YILMAZ, Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas

OZET

Bu ¢alisma Kokliice Regiilatorii ile Erbaa HES arasinda yapilmasi planlanan su iletim hattinda yer alan
killi zeminlerin, sigsme 6zelliklerinin belirlenmesi ve kanal yapisi lizerinde yaratabilecekleri sorunlarin
degerlendirilmesine bir yaklagimda bulunabilmek amaci ile gergeklestirilmistir. Giizergah boyunca,
zeminlerin ince taneli diizeylerinden 6rselenmemis 6rnekler alinmis, sisme basinglari ve yiizdelerini
belirlemek iizere laboratuvar deneyleri yapilmistir. Giizergahdaki killer genelde orta-yiiksek sisme
potansiyeline sahip olup, sisme basinglars birgok loKasyonda bos ve bazi lokasyonlarda dolu kanal siirsarj
basincimi asmaktadir. Bunun diginda, zeminlerde olugacak kabarma miktarinin, birgok lokasyonlarda
farkli miktarlarda olugmasi beklenmektedir. Bu farkli kabarma miktarlari da yapi iizerinde
deformasyonlar olusturacak onemli faktordiir. :

ABSTRACT

In this study, determination of the swelling characteristics of the clays and probable problems on the
proposed water transport canal between Kokliice Reg.-Erbaa HES is aimed. In order to achieve above
mentioned objectives undisturbed samples were taken from the canal route, swelling percent and
pressures of the clays were determined by laboratory experiments. The clays on the canal route have
medium to high swelling potential, their swelling pressures are grater than surcharge of empty/fill canal
in many locations. In addition, surface heavy values show the differences in each locations. These
differentiations will cause to the deformation on the canal.

1. GIRIS

Calisma alan1 olarak belirlenen su iletim hattinin toplam uzunlugu 60350 m olup, 1500 m si tiinel, 58850
m lik kismu ise iletim kanal1 seklindedir. Kokliice HES (Hidroelektrik Santrali) ¢ikisindan baglayan iletim
hatti, sirastyla Tokat G37-c3, Tokat G37-c4, Tokat G37-c1, Tokat G37-d2, Tokat G37-d1 ve Tokat G37-
a4 no. lu paftalari igerisinde kalmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani1 yer bulduru haritasi.

Caligma alaninin igerisinde yer aldig1 Asag Kelkit Projesi, Camligéze baraji ile Hasanugurlu barajinin
g0l alani arasinda yer alir. Bu iki barajin g6l alan1 arasindaki yaklasik kot farki 535 m dir. Proje alaninin
toplam yiizélgiimii 3500 km’ dir. Proje enerji amagh olup, yapimi 6ngoriilen birimlerin toplam kurulu
gii¢ kapasitesi 227.3 MW dir. Yilda toplam 1835.3x10° kWh enerji iiretilmesi amaglanmustir. Ayrica
Kelkit ¢gaymnin sag yakasinda yer alan Erbaa-Karakaya ovasinin sulamast i¢in gerekli sulama suyunun bu
iletim hattindan alinmas: disiiniilmiigtiir. Iletim hatt1 186950 m uzunlugunda olup, iizerinde 4 regiilator
ve 5 hidroelektrik santralinin kurulmas1 amaglanmistir (Sekil 2) (DSI, 1990).

Tiirkiye igin enerji ve sulama agisindan ¢ok biiyiik katkis1 olacag: diisiiniilen Asag1 Kelkit projesinde,
Kokliice Regiilatorii-Erbaa HES arasinda yer alan killi zeminlerin sigsme 6zelliklerine bagl olarak, kanal
yapisi iizerinde muhtemel deformasyonlarin olusabilecegi diigiiniilmektedir.

Kelkit Caymnin sag yakasinda yer alan Niksar ve Karakaya ovalarinin, yamaca yakin kisimlarini keserek,
Kokliice Regiilatoriinden sonra Kelkit ¢ayi ile Yesilirmak’ in birlestigi Kalekdy’ e kadar devam eden su
iletim hattinda yer alan killi zeminlerin, sisme Ozelliklerinin belirlenmesi ve kanal yapisi iizerinde
yaratabilecekleri sorunlarin degerlendirilmesine bir yaklasimda bulunabilmek amaci ile bu ¢aligma
gergeklestirilmigtir.

Orneklemede, zeminlerin gigme 6zelliklerini belirlemek amaci ile 34 adet orselenmemis (undisturbed)
ornek alinmistir. Bu ¢aligmada orneklemeler, yaklasik olarak 4-6 mederinliklerde gergeklestirilmigtir.
Orselenmemis toprak ornekleri, 15 cm gapli rnekleme kalibi ile, Means ve Parcher (1963) tarafindan
yiizeysel 6rnekleme igin 6nerilen yontem kullanilarak alinmistir.

2. SU ILETIM KANALININ OZELLIKLERI

Bolgede yapilmasi planlanan trapez kesitli kanalin boyutlar1 Sekil 2° de verilmistir. 80 m*/sn ‘lik debi ile
galigacak kanal, su ile dolu durumda iken temel zeminine aktaracag siirsarj basinci 0.32 kg/cm? (32 kPa),
bos durumda ise 0.07 kg/cm’ (7 kPa) dir. Bu iki deger goz oniine alindiginda siirsarj basincinin 0.25
kg/cm’ (25 kPa) gibi biiyiik bir kisminin, kanali dolduran sudan kaynaklanacag goriilmektedir.



Sekil 2. Yapilmas planlanan trapez kanal kesiti ve boyutlari (DSI, 1990).

3. ZEMINLERIN SiSME OZELLIKLERI

Sisme potansiyeli yiiksek zeminler iizerinde insa edilen miihendislik yapilarinda, &zellikle de hafif
yapilarda, zemin kabarmalar1 sonucunda deformasyonlar olusabilir, hatta yap: kullanilmaz hale gelebilir.
Zeminlerin sisme ozelliklerinin ¢ok iyi belirlenmesi, zemin davramsinin agiklanabilmesi agisindan
oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir. Birgok plastik killer, su aldiklarinda siserler ve su igerikleri
azaldiginda da hacim azalmasina (biiziilme) maruz kalirlar. Bu killer iizerine insa edilen miihendislik
yapilari, zeminlerin gsigme 6zelliginden kaynaklanan yukari dogru kaldirma kuvvetine maruz kalirlar. Bu
kuvvetler, temel yapilari ve iiyelerini yukar1 dogru kaldirr, gatlatir ve kirar. En ¢ok sisebilen zeminler
arasinda genellikle, agir1 konsolide killer (Dhowian et al. 1985), Tersiyer ve Kuvaterner yasl aliivyal ve
koliivyal ¢okeller (Donaldson 1969)’ in yer aldig belirtilmektedir..

Calisma alanindaki ince taneli diizeylerden alinan Orneklerin, Van Der Merwe (1964) tarafindan
gelistirilen ve daha sonra Williams ve Donaldson (1980) tarafindan degistirilerek Onerilen sisme
potans1ye11 abag iizerindeki dagilimi Sekil 3’ de verilmistir. Bu abaga gore, Niksar havzasi zeminlerinin
%22’ si sisme potansiyeli diisiik, %43’ ii sigme potansiyeli orta, %35’ i ise sisme potan51ye11 yiiksek olan
bolgelere; Erbaa Ovasi zeminlerinin ise, %11° i sisme potansiyeli diisiik, %43’ ii sisme potansiyeli orta,
%41’ i sigme potansiyeli yiiksek ve %5’ i ise sisme potansiyeli ¢ok yiiksek olan bolgelere diismektedir.
Tiim galigma alan1 igin degerlendirilme yapildiginda zeminlerin %17’sinin sigme potansiyeli diigiik, %43’
{iniin sigme potansiyeli orta, %38’ inin ise sisme potansiyeli yiiksek ve %2’ sinin ise sisme potansiyelinin
¢ok yiiksek oldugu goriiliir ($ekil 3).
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Sekil 3. Caligma alan1 zeminlerinin sisme potansiyeli abag iizerindeki dagilimu.
Calisma alanindaki zeminlerin sigme basinci ve sisme yiizdelerini belirlemek amaciyla Niksar ve Erbaa

Ovalarinda agilan 6rnekleme gukurlarindan alinan toplam 32 adet 6rselenmemis 6rnek iizerinde ASTM-
D4546 (1994) standardina uygun olarak sigme deneyleri gergeklestirilmistir. Sisme deneyleri; sisme

3



basinci ve yiizdesini belirlemek iizere iki asamada yiiriitiilmiigtiir. Deneylerde 0.07 kg/cm? lik 6n yiikleme
basinci ve 5.0 cm gaplh ornekler kullanilmigtir. 0.07 kg/cm® yilk altinda suya doyurulan &rnegin
maksimum hacimsal sigmesi saglandiktan sonra, deney sonunda elde edilen 6rnek yiiksekliginin ilksel
ornek yiiksekligine orami ile sisme yiizdesi (%S) elde edilmistir. Maksimum hacim degisimine
ulagildiktan sonra, 6rnek deney baslangicindaki yiiksekligine ulagincaya dek, yiiklemede kiigiik artilar
yapilmis ve elde edilen toplam yiikiin, 6rnegin kesit alanma boliinmesi ile sisme basinci (Pg)(kg/cm?)
elde edilmigtir. Serbest sisme deneyleri ile elde edilen karakteristik sisme yiizdesi-zaman (%S-t)
grafikleri Sekil 4’ de verilmigtir.

Cahisma alanindaki killi zeminlerin ortalama sisme basinci 0.36 kg/cm® (36 kPa), sisme yiizdesi ise 1.84
olup, bu degerler Erbaa Ovasi zeminlerine oranla Niksar havzasindaki zeminlerin nispeten yiiksek
simektit icerigi (Yilmaz, 1998) ve likit limit degerine bagl olarak daha yiiksektir. Caliyma alanindaki
zeminlere ait sigsme basinci ve sigsme yiizdesi degerlerinin istatistiksel degerlendirme sonuglar Cizelge 1’
de verilmistir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki bazi zemin &rnekleri igin
karakteristik sisme yiizdesi-zaman grafikleri.

Sisme basinci degerlerinin arazideki dagilimimi gostermesi amaciyla, Kokliice regiilatorii-Erbaa HES
arasinda yer alan zeminlerin sigme basinglar1 dagilim haritasi olusturulmustur (Sekil 5). Bu haritadan da
goriilebilecegi gibi bir ¢ok lokasyonda sigme basinglari, kanal yapisindan kaynaklanacak siirsarj
basinglarini agmaktadir (Sekil 5, 6).

Cizelge 1. Calisma alanindaki zeminlerin gigme basinct ve sigme yiizdesi
degerlerinin istatistiksel degerlendirme sonuglari.

En az ] En ¢ok I X | Sx
NIKSAR HAVZASI
Sisme basinci (Py), kPa 10.0 95.0 41.0 0.232
Sisme yiizdesi (%S) . 1.30 3.54 2.02 0.738
ERBAA OVASI
Sisme basinei (Py), kPa 10.0 45.0 ' 30.0 0.128
Sisme yiizdesi (%S) © 048 2.93 1.62 1.012
TUM CALISMA ALANI
Sisme basinci (P, kPa 10.0 95.0 36.0 0.197
Sisme yiizdesi (%S) 0.48 3.54 1.84 0.877

X= Aritmetik ortalama ve Sx= Standart sapma.
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Civarda daha Once belirlenmis yeraltisu seviyeleri ve algalip yiilkselme miktar1 goz Oniinde
bulundurularak aktif zonun derihligi yaklagik 4 m alinmis ve her 6rnek ¢ukuru lokasyonunda yiizey
kabarma hesaplar1 yapilmigtir. Zeminlerin sigsme yiizdesi ve aktif zon derinligine baglh olarak, O’Neill ve
Poormoayed (1980) tarafindan Onerilen ve asagida verilen esitlik kullanilarak inceleme alanindaki
zeminlerde olusacak serbest yiizey kabarmasi en az 0.667 cm, en ¢ok 4.448 cm olarak hesaplanmugtir.

'ASg=0.0033 Z %S

Burada;

ASF ; serbest yiizey sismesi

Z ; aktif zon derinligi

%S ; yiizde olarak serbest sismedir.

Hesaplanan en az ve en ¢ok kabarma miktarlarinin arasindaki fark yaklasik 4 cm civarindadir. Bu fark

Anonymous (1981)’ a (Cizelge 2) gore degerlendirildiginde; fazla diizeyde farkli zemin hareketi olarak
degerlendirilmistir.

Cizelge 2. Farkli zemin hareketlerinin siniflamasi (Anonymous, 1981).

Farkh Hareket Miktar: (mm) Simiflama
0-5 cok az
5-10 az
10 - 25 orta
25-50 fazla
>50 * ok fazla

Yukarida bahsedilen kabarma miktar1 farkliliklarina bagh olarak, zeminlerin sigmesi sonucunda Sekil 6’
de goriilen yiizey topografyasi olusacaktir.

4. TARTISMALAR

Tiirkiye igin enerji ve sulama agisindan ¢ok biiyiik katkis1 olacag: diisiiniilen Asag1 Kelkit projesinde,
Koékliice Regiilatorii-Erbaa HES arasinda yer alan killi zeminlerin sigsme 6zelliklerine bagh olarak, kanal
yapisi lizerinde muhtemel deformasyonlarin olusabilecegi diisiiniilmektedir. Gergeklestirilen tim bu
caligmalar sonucunda elde edilen veriler ve kanal projesinin karsilastiriimasi ile, ortaya g¢ikmasi
muhtemel 6nemli sigsme sorunlari ortaya konulmustur.

S6z konusu bu giizergahdaki killer genelde orta-yiiksek sisme potansiyeline sahip olup, ince taneli
zeminlerin sisme basinglar1 birgok lokasyonda bos kanal siirsarj basincini1 agmaktadir. Su iletim kanalinin
su ile dolu iken olusturdugu siirsarj basinglari, zeminlerin gisme basinglari ile kargilagtirildiginda, bazi
lokasyonlarda sisme basinglarimin yap: basinglarim astigi belirlenmistir. Bir ¢ok lokasyonda ise kritik
durumdadir. Kanal bos kaldifinda siirgsarj basincinin biiyilk bolimiinii olusturan yaklasik 25 kPa
diizeyindeki yiik azalmasi sonucu, zeminlerin ortalama 36 kPa diizeyindeki sisme basincina karsi koyan
kuvvetin sadece 7 kPa oldugu g6z oOniine alindiginda, hemen hemen tiim lokasyonlarda sisme
basinglarinin, bog kanalin olusturdugu siirsarj basincini asacagi onemle dikkate alinmalidir. Bu nedenle,
lokasyonlarin giivenligi agisindan kanal su ile dolu tutulmali ve uzun siireli olarak bos birakilmamaldir.
Proje sahast iginde tek sorunsuz bolge olarak Erbaa Ovasindaki E7 ve E8 lokasyonlaridir. Bunun nedeni
ise, bu kesimde kil tabakasinin ¢ok derinlerde olmasidir. Caliyma alaninda, yapilan sisme deneyi
sonuglar1 esas alinarak olusturulan sigme basinglar1 dagilim haritasi, kanal yapisi su ile dolu iken bile
olusacak siirgarj basincini agan sigme basinglarinin bélgede egemen oldugunu gostermektedir.

Sisme basinglarinin yapi siirsarj basinglarini agmasi diginda, sisme sonucunda zeminlerde olusacak
kabarma miktarinin, birgok lokasyonlarda farkli miktarlarda olugmasi beklenmektedir. Olusacak bu farkh
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kabarma miktarlari da yapi iizerinde deformasyonlar olusturacak Onemli bir faktor olarak
degerlendirilmistir. Kanal ingaatindan sonra, kanal igerisinden killi zeminler igerisine su sizintis1 olmasi
ihtimali, killerin su icerigini arttirarak degistirecek ve zeminlerin gismesine neden olabilecektir. Bu
nedenle, kanal projelendirilirken, eger varsa kanaldan zemine su sizintisi ihtimali dikkate alinmali ve
gerekli tedbirler diigiiniilmelidir.

Bu ¢alisma, sisen killerin 6zellikle hafif yapilar iizerinde olusturacaklar1 deformasyonlara bir 6rnek
olarak degerlendirilmis olup, kanal ingaati sonrasinda meydana ¢ikacak sorunlarin &nceden haber
alinmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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AYRISMIS KAYACLARDA KiMYASAL AYRISMA INDEKSLERI iLE
. MUHENDISLIK OZELLIKLER ARASINDAKI ILIiSKILER

THE RELATIONSHIPS BETWEEN CHEMICAL WEATHERING
INDEXES and ENGINEERING PROPERTIES of WEATHERED ROCK

Sener CERYAN KTU Giimiishane Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

OZET

Kimyasal ayrigsma indeksleri, ayrigmig kayaglarda kimyasal degisimi ifade etmek ve ayrisma derecelerini
sayisal olarak tanimlamak igin kullanilmaktadir. Ayrica, aragtirmacilar, kimyasal ayrigma indeksleri ile
kayacin fiziko-mekanik 6zellikleri arasinda sayisal iligkiler belirlemiglerdir Kimyasal ayrisma indeksleri,
genellikle jeokimyasal agidan hareketli elementlerin miktar1 ve/veya bunlarin jeokimyasal agidan
hareketsiz elementlere orani olarak tariflenmektedir. Kimyasal ayrigma indeksleri, ¢ogu kez kimyasal
yikanmayla ilgilidir ve ancak drenajin iyi gelistigi, kimyasal yikanmanin oldugu durumlarda anlamh
sonu¢ vermektedir. Bu nedenle ¢aliymamizda, ayrisma sonucu serbest kalan elementlerin kimyasal
yikanmaya ugrayan miktari ile ayrigma iiriinlerini olusturan element miktarlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis
ve bunlarla ilgili indeksler olusturulmugtur. Harsit granitik kayaglarinda (Dogankent-Giresun) gelisen
dort ayrnisma profilinden alinan 6rnekler igin kimyasal ayrisma indeksleri hesaplanmigtir. Ayrica
kimyasal ayrigma indeksleri ile tek eksenli basing direnci, gekme direnci, dinamik elastisite modiilii ve
tanjant elastisite modiilleri arasindaki iligkiler aranmugtir.

ABSTRACT

Chemical weathering for pronounced chemical change of weathered rocks and description of
numerically degree of weathering states. In addition, researchers determined a relationship between
chemical weathering indexes and physico-mechanical properties of rocks. Chemical weathering indexes
are described as geochemically mobile elements to mobile elements ratios. Chemical weathering indexes
generally related to leaching and they gives reasonable results for well drained and leaching. Therefore,
in this study, amounts of leached elements, which is the a portion of free elements the accrued as results
of weathering and amounts of elements that makes weathered products are evaluated in two groups and
related indexes are developed. Chemical weathering indexes for four weathering profile samples which
collected from Har®it granitic rocks (Dogankent-Giresun, Turkey) calculated. In addition, relationships
between chemical weathering indexes and comprehensive strength, tensile strength, dynamic elasticity
modulus, tangent elasticity modulus investigated.



1.Girig

Kayaglarin kimyasal bilesiminde ayrigmayla olusan degisimlerin sayisal olarak ifade etmek igin degisik
kimyasal indeksler gelistirilmistir (Jayawardena ve Izawa, 1994; Irfan, 1996). Kimyasal ayrisma
indeksleri, ¢ogunlukla kimyasal yikanmayla ilgilidir ve ancak drenajin iyi gelistigi, kimyasal yikanmanin
6nemli miktarda oldugu durumlarda anlamh sonug vermektedir.

Kimyasal yikanma kayacin bogluk oraninin artmasxm, birim hacim agirliginda azalmay:1 sonuglamaktadir.
Bu nedenle, ayrismis kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerdeki degisimi degerlendirebilmek igin kimyasal
yikanma miktarinin bilinmesi 6nemlidir. Ayrica, ayrigmig kayaglarda ikincil mineral igeriginin fiziko-
mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle ayrigmis kayaglarin fiziko-
mekanik 6zelliklerinin kimyasal ayrigma derecesi ile birlikte degerlendirirken, kimyasal bilesenlerin
kimyasal yikanmaya ugrayan miktarlar1 yani sira ayrigma iiriinlerini olusturan miktarlarinin da bilinmesi
gerekmektedir.

2. Ana Oksitlerin Hacimsel Konsantrasyonunun Ayrigmayla Degisimi

Herhangi bir kimyasal bilesenin (element veya oksidin) tiim kayagtaki ve saglam kalmis minerallerdeki
toplam hacimsel konsantrasyonu kayacin birim hacim agirligina bagh olarak ifade edildiginde sézkonusu
bilesenin kimyasal yikanmaya ugrayan kismi veya ayrisma urunlermdekl miktar1 biiyiikliik ve oran
olarak karsilastirilabilir (Sekil 1).

Incelenen ayrisma profili igin ana oksitlerin hacimsel konsantrasyonlarinin ayrusmayla degisimini ifade
etmek igin agsagidaki islem sirasi izlenmisgtir.

1-)Aynigma profilinden alinan degisik ayrisma derecelerindeki orneklerin tiim kayag analizi, modal
analizi yapilir. Ayrica her 6rnegin kuru birim hacim agirlig1 belirlenmistir.

"2-)Her ornek igin, tiim kayag analizi ile agirlik yiizdesi olarak bulunan ana oksit miktarlarinin her biri
Ommegin birim hacim agirhigiyla ayr1 ayn carpilir(Cizelge 1). Bu sekilde bulunan ana oksitlerin hacimsel
konsantrasyonlar: birim hacim agirhiga bagli olarak ¢izilerek sekildeki OB dogrusu elde edilmistir.

3-) Saglam Ornekteki, kayaci olugturan minerallerin mikroprob analizi yapilarak ana oksit igerikleri

belirlenmistir

4-)Modal analizi yapilarak, her bir Srnekteki saglam kalmig minerallerin miktarlar1 bulunmustur. ‘
5-) Ayngma siirecinde davranigi ele alinan oksidin saglam kalmis mmerallerdekl toplam miktarini

bulmak igin ;

I:Z Mv(i)x 0w(1)j| X Y« 1]
i=]

formiilii uygulanmistir. Burada, 1——1,2, ...... ,6 degerleri plajiyoklas, ortoz, horblend, biyotit, piroksen ve
opak minerallerini gostermektedir. Ow, ele alinan oksidin mineraldeki agirlik yiizdesi olarak igerigidir
ve mikroprob analizleri ile bulunmusur. Mv mineralinin incelenen &rnekteki hacimsel oranidir ve modal
analizle ile bulunmugtur. vy, ise kayacin kuru birim hacim agirhigidir. ’

6-) Aynsma profilinden alman her bir &rnek igin 5. adim uygulanir. Aynismayla hacimsel
konsantrasyonu degisimi incelenen ana oksit (veya bilesenin) her bir rnegin saglam kalmis kismindaki
miktarlar1 birim hacim agirhiga bagh olarak ¢izildiginde OC egrisi elde edilmistir (Cizelge 2).

3. Kimyasal Yikanma ve Kimyasal Uriin indeksleri

Ca, Na, Mg ve K jeokimyasal olarak hareketli elementlerdir. Kimyasal yikanma sonucu bu elementlerin
birim hacimdeki kaya malzemesinde miktar1 (hacimsel konsantrasyonu) azalmaktadir. Bu nedenle
ayrigmig malzemedeki CaO, Na,0, MgO ve K,0 in hacimsel konsantrasyonlarinin toplaminin saglam
kayagtaki toplamma gore degisimi kimyasal yikanma orammi gosterecektir. Sekil 1°de ele alinan
bilesenin CaO+Na,O+MgO+K,O toplami oldugunu varsayarak soz konusu oran asagidaki sekilde
gosterilebilir.
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Cizelge 1. Tiim kayagtaki ana oksitlerin hacimsel konsantrasyonu (gr/ 100 cm’)

Omek | SiO, | TiO, | AL,O; | FeO | Fe,0; | MnO | MgO | CaO [ Na,O | K,0O | P,Os [H,0"[toplam
C-1A |185,05| 1,28 | 40,42 | 539 | 2,92 | 0,32 | 5,26 |11,76| 8,59 | 9,20 | 0,56 [0,45{271,2
C-2C |180,57| 1,22 | 41,06 | 5,63 | 7,80 | 0,34 | 4,30 | 9,12 | 5,63 | 8,46 | 0,42 |2,45[267,0
C-3B |167,66| 1,13 | 40,42 | 4,85 ] 5,31 | 0,28 | 3,15 | 8,14 | 5,01 | 7,49 | 0,50 |3,65[247,6
Cl- 4C |139,93] 0,88 | 37,65 | 3,68 | 5,28 | 0,21 | 3,44 | 596 | 4,04 | 4,59 | 0,28 6,56 212,5
C-5C1 |146,76] 0,97 | 40,64 | 4,43 | 6,96 | 0,25 | 3,20 | 4,93 | 4,42 | 491 | 0,41 {8,12]226,0
D-1A |181,62| 1,33 | 43,20 | 4,69 | 2,19 | 0,25 | 5,39 |10,80]| 8,16 |10,57| 0,41 |1,00|269,6
D-2A |174,65] 1,28 | 42,80 | 3,60 | 4,35 | 0,24 | 5,04 | 7,69 | 5,71 |10,09] 0,32 4,94 |260,7
D-56A ]145,24] 1,09 | 39,13 [ 2,72 | 11,53 | 0,26 | 3,73 | 5,37 [ 4,76 | 7,99 | 0,36 |5,84 [228,0
D-7H ]131,10] 1,02 | 37,04 [ 428 | 11,66 | 0,20 | 3,84 | 4,87 | 3,63 | 5,50 | 0,31 |7,76 [211,2
D-8C |132,78] 1,01 | 38,35 | 2,57 | 11,69 | 0,20 | 3,29 | 4,66 | 4,08 | 5,39 | 0,29 |8,20{212,5
P-2A |178,79] 1,48 | 37,99 | 9,31 | 4,76 | 0,25 | 6,60 |11,61] 8,71 | 9,75 | 0,47 [1,48]271,2
P-3A  |157,40] 1,30 | 39,42 | 3,62 | 9,96 | 0,23 | 4,79 | 7,78 | 5,41 | 8,23 | 0,36 |7,31|245,8
P-3B |140,75| 1,37 | 37,55 | 7,45 | 6,01 | 0,23 | 3,66 | 594 | 4,66 | 6,49 | 0,39 [7,79|222,3
P-4 134,91 1,20 | 37,39 { 6,96 | 6,05 | 0,20 | 4,74 | 6,84 | 5,56 | 7,59 | 0,34 |5,51(217,3
P-8 134,30] 1,24 | 37,61 | 2,73 | 847 [ 0,20 | 4,10 | 6,89 | 463 | 6,74 | 0,33 16,67]213,9
P-12 135,09{ 1,21 | 38,02 | 2,75 | 8,87 [ 0,20 | 4,44 | 6,84 | 5,18 | 7,28 | 0,38 16,83 |217,1
P-9 129,41} 1,26 | 38,21 | 2,17 | 10,84 | 0,18 | 3,88 | 4,70 | 4,01 | 5,48 | 0,38 | 8,09 {208,6
S-1A |175,71] 1,64 | 43,18 | 7,81 | 2,87 | 0,24 | 6,44 |12,64| 9,29 | 8,15 | 0,49 {2,02]270,5
S-3B  |172,24] 1,59 | 42,55 | 7,25 ] 3,51 | 0,27 | 7,55 [12,70]| 9,49 | 8,22 | 0,46 |2,37[268,2
S-4A  ]169,30| 1,45 | 42,58 | 6,89 | 6,43 | 0,21 | 6,41 |11,09] 8,10 | 6,54 | 0,46 |3,74]263,2
S-2A ]162,92] 1,42 | 43,47 | 8,12 | 6,51 | 0,24 | 5,89 | 9,31 [ 6,51 | 6,30 | 0,43 [6,08257,2
S-3A  |155,77] 1,51 | 43,92 | 9,43 | 6,19 | 0,26 | 5,68 | 9,87 | 5,93 | 6,01 | 0,37 [5,47]|250,4
S-3C  ]156,94{ 1,52 | 42,22 1991 | 594 | 0,26 | 5,37 | 8,96 | 6,38 | 7,26 | 0,44 |5,60]250,8
S-5B |149,88) 1,34 | 41,88 | 6,17 | 6,69 | 0,34 | 5,51 | 4,41 | 4,58 | 6,24 | 0,49 |7,57|235,1
S-7HD |128,15] 1,21 | 39,37 | 2,10 | 8,29 | 0,21 | 2,89 | 3,51 | 3,83 | 2,81 | 0,34 [10,3]203,0
S -8H3 |128,05] 1,14 | 42,79 | 4,04 | 9,85 | 0,18 | 2,22 | 3,40 | 3,82 | 2,52 | 0,35 {9,24207,6

v artar

Hacim sel konsantrasyon ( gr/100 cm3)

—_— —» a1y

Birim hacim aglik ( g/cmo)

] Ketiyashhyrigmm a:ggrypamiiitonr

Ayrigna trinlerindeki miktar

Saglam minerallerdeki miktar

" OB: Kayag kimyasindan elde edilir
OC: Kayacin saglam kalan kisminin
kimyasal analizinden elde edilir
A’D’: Bilesenin 100 cm® kayagtaki
gram olarak miktar1

D'C’: Saglam kalan kisimdaki
miktar

C’4’: Bilesenin ayrigmaya ugrayan
miktar1

C'B" Bilesenin ayrigma {irliniindeki
miktari

A'B". Bilesenin kimyasal yikanmaya
ugrayan miktari

Sekil 1. Kayaglardaki kimyasal bilesenlerin hacimsel konsantrasyonlarinin ayrismayla degisimi

’

A" -B'
”‘y=(—7‘—)

x100
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A’ saglam kayagtaki hacimsel konsantrasyon olarak (CaO+Na,0+MgO +K,0) miktari, B’; incelenen
Ornekte tiim kayag kimyasal bilesiminden bulunan, hacimsel konsantrasyon olarak (CaO+Na,O+MgO
+K;0) miktari, Bu durumda (4'—B’) incelenen Ornekteki hacimsel konsantrasyon olarak
(CaO+Na,0+MgO +K,0) toplaminin kimyasal yikanmaya ugrayan miktaridir. Bu nedenle s6z konusu
oran kimyasal ytkanma indeksi (Iky %) olarak adlandirilmistir.

Cizelge 2. Ayrigma proﬁllermden alinan 6rneklerin saglam kalmig klslmmda ana oksit
konsantrasyonu (gr/100cm *)
Ornek | Si0, |TiO,| ALO; | FeO | Fe,0; | MnO [MgO| CaO |Na,0| K;O |H,0"
C-1A | 180,16 0,85 | 41,07 | 6,34 | 6,43 0,15 | 577 | 12,64 | 7,15 | 8,76 | 1,21
C-2C |140,69(0,44 | 28,42 | 4,52 | 594 | 0,08 [3,14 | 815 | 492|621 10,74
C-3B 1116,55|0,43 | 20,50 | 4,40 | 5,58 0,09 |3,14| 6,05 |3,41]4,99 (0,59
C-4C | 80,20 | 0,34 | 11,88 | 3,45| 439 | 0,06 |2,39| 3,80 | 1,99 | 2,80 | 0,41
D-1A | 181,26 0,54 | 40,04 | 3,44 | 2,53 0,11 | 4,12 | 10,77 | 6,75 | 9,49 | 0,98
D-2A  1140,13]0,30 | 27,99 | 2,29 | 2,06 | 0,07 | 2,54 | 7,23 | 4,68 | 6,82 | 0,63
D-56A | 93,29 10,22 | 13,77 [ 1,96 | 2,20 | 0,05 | 1,69 | 4,21 [244]282[037
D-7H | 77,80 | 0,18 10,95 | 1,51 | 1,62 0,04 | 1,32 ] 3,01 |1,83]2,65]0,29
D-8C | 72,85 (0,16 9,92 | 1,42 1,73 0,03 | 1,08 | 2,62 |1,65|24210,26
P-2A 161,720,833 | 34,89 | 5,61 | 4,62 0,16 | 5951 10,97 | 591 | 8,02 | 1,09
P-3A 88,29 10,62 | 13,35 | 598 | 6,75 | 0,13 [ 4,83 | 6,42 | 2,44 | 2,32 | 0,61
P-3B 51,20 | 0,05 3,82 |3,97 | 824 0,01 {028 1,40 | 0,80 | 0,30 | 0,11
P-4 70,35 10,12 8,96 | 3,38 | 6,55 0,01 0,58 2,57 | 1,65| 1,56 | 0,23
P-8 58,68 10,07 | 7,52 |6,07 | 12,74 | 0,01 | 0,30 | 2,59 | 1,58 | 0,60 | 0,19
P-12 65,86 [ 0,08 8,53 |[566| 11,72 | 0,01 | 0,42 3,01 | 1,80 (0,670,222
P-9 50,24 10,04 | 2,42 | 4,82 10,02 | 0,01 | 0,30 | 0,83 | 0,46 | 0,39 | 0,07
S-1A 174,20 0,29 | 46,64 | 1,23 | 1,24 0,03 | 1,46 | 13,75 | 9,06 | 6,58 | 1,05
S-3B 149,321 0,24 | 41,19 | 2,55 | 4,55 0,02 | 1,02 12,43 | 8,17 | 5,18 | 0,93
S-4A 134921022 36,17 | 245 | 4,42 0,02 | 091 10,99 | 7,20 | 4,45 | 0,83
S-2A |108,51(0,10 | 26,64 | 2,30 | 4,61 | 0,01 |053]| 844 [5,44 2,79 1 0,58
S-3A 98,45 10,07 | 20,41 | 1,16 | 2,44 0,00 [ 0,22 | 6,09 | 4,08 245 | 0,44
S-3C 104,60 | 0,08 | 22,67 | 2,71 | 5,56 | 0,01 | 045 | 6,99 | 4,56 | 2,63 | 0,49
S-5B 77,41 | 0,05 15,62 | 1,59 | 3,33 0,00 | 0,21 | 4,67 |3,12]1,92 0,33
S -7HD| 65,80 | 0,04 | 12,40 | 1,70 | 3,56 | 0,01 | 0220 | 3,73 |2,47 ]| 1,53 | 026

Harsit Granitoyidi’'ndeki minerallerin ayrigmasi sirasinda, Al, Fe, Ti elementlerinin biiyiik kismi
kimyasal yikanmaya ugramamakta, ortamda kalmakta ve ayrigma iiriinlerinde yer almaktadir. SiO; ise
drenajin iyi gelistigi durumlarda bir miktar kimyasal yikanmaya ugramistir. SiO, in biiyiik kismi ayrisma
iiriinlerinde yer almistir. Minerallerin ayrigmasiyla serbest kalarak, atmosfer kokenli diger bilesenlerle
birleserek ayrigma iiriinlerini olugturan Al, Fe, Ti ve Si elementlerinin miktar kayagtaki ayrigma
iriinlerinin miktarin1 ve saglam kalmis minerallere oranini gosterecektir. Bu nedenle, ayrigma
iiriinlerindeki AL O3, Fe;0s, TiO, ve SiO, in hacimsel konsantrasyonlarinin toplaminin incelenen
Ornekteki toplamlarina orani kimyasal iiriin indeksi (Iku %) olarak tanmimlanmistir. Sekil 1 de hacimsel
konsantrasyonunun ayrismayla degisimi incelenen bilesen Al O3+Fe,05+TiO, +SiO, oldugunu
varsayarak kimyasal iiriin indeksi (Iku %) asagidaki gibi tanimlanabilir.

Thy = f—B'—;,-Q x100 3]

B’; incelenen 6rnekteki hacimsel konsantrasyon olarak (Al,03+Fe,03+TiO, +Si0,) miktan, C' ; 6rnegin
saglam kalan kismindaki (saglam minerallerdeki) hacimsel konsantrasyon olarak (AlL,O3+Fe,05+TiO,
+8i0,) miktaridir. Bu durumda B’'—C’ degeri ayrisma iiriinlerindeki hacimsel konsantrasyon olarak
(ALLOs+ Fe,05+ TiO; + SiO,) toplamini géstermektedir.



Hargit Granitoyidi’nde gelisen 4 ayrisma profillerinden alinan, degisik ayrigma derecesindeki Srnekler
i¢in hesaplanan kimyasal iiriin indeksi ve kimyasal yikanma indeksi degerleri Cizelge 3’ de verilmigtir.

4. Kimyasal Aynsabilirlilik indeksi

Hodder (1984), Miura ve Parker indeksleri i¢in Aires-Barros (1978)’un tanimladigi goreceli indeksleri
incelemis ve bu indekslerle kimyasal reaksiyonun Gibs serbest enerjisi arasinda sayisal iligkilerin
kurulabilecegini gostermistir. Ayrica, Miura ve Parker indeksine (Miura, 1973; Parker, 1970) bagh
olarak saglam kayacin ayrigabilirligini gosteren yeni bir indeks tanimlamistir. Hodder (1984) tarafindan
tanimlanan kimyasal ayrigabilirlilik indeksi (Ks) asagida verilmigtir.

(Wm’ — Pr1°)

Ks =
wm’ Pr1°

(4]

Egitlikte Wm’; taze kayag igin hesaplanan Miura indeksi, Prl’; taze kayag icin hesaplanan
Parker Indeksi, Ks; saglam kayacin ayrigabilirlik indeksidir

Hodder'(1984), log (Ks) ve log (Wm®/ PrI°) degerlerinin ayrismanin aktivasyon enerjisiyle iliskili oldugu
ve s6z konusu degerlerin kayacin diger ozellikleriyle korele edilebilecegini géstermigtir. Ayrigmig
kayaglarda, Ks degeri bazen sifirdan kiigiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ayrismig kayaglar ayrigabilirlik
indeksi

, Ksw=log (Wm/ Prl) (71
olarak alinabilir

Harsit Granitoyidi’nde gelisen ayrsma profillerinden alinan 6rneklerde, ayrigmayla birlikte log
(Wm/Prl) degerlerinin azaldig: goriilmiigtiir. '

5. Kimyasal Aynsma Indeksleriyle Ayrismis Kayagclarin Fiziko-mekanik Ozellikleri Araémdaki
iligkiler

Kimyasal ayrigma siiregleriyle, kaya malzemesindeki taze mineral orani azalirken, ayrigma iriinlerinin,
Ozellikle kil minerallerinin oran1 artmakta, jeokimyasal agidan hareketli elementler kimyasal yikanmaya
ugramaktadir. Kimyasal yikanma kaya malzemesinde mikrokirik ve bogluk oraninin artmasimi, birim
hacim agirhigin azalmasini sonuglamaktadir Ayrica, ozellikle ¢oziilme ve hidratasyon gibi kimyasal
ayrigma siiregleri kaya malzemesinde var olan kiriklarin ve bosluklarin genislemesi, yeni mikrokirik ve
bosluklarin gelisimini ve taneler arasindaki bagin zayiflamasimi sonuglayabilmektedir. Kimyasal
‘ayrisma siireglerinin kaya malzemesinde meydana getirdigi bu degisimler kaya malzemesinin direng ve
deformasyon 6zelliklerine, 6zellikle indeks ozelliklerine yansimaktadir.

Arastirmacilar kimyasal ayrisma indeksleri ile ayrismis kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri arasinda
sayisal ilgkilerin kurulabilecegini gostermislerdir (Ondera et.all 1974, Aires-Barros, 1978, Hodder 1984,
Tugrul 1995, irfan, 1996)

Bu ¢alismada, Harsit granitik kayaglarinda gelismis 4 ayrisma profillerinden alinan, degisik derecede ay-
rigmis granitik malzemenin indeks, mekanik, mineralojik ve kimyasal analizleri yapilmistir (Cizelge 3).

Incelenen ayrigma profilleri igin, kimyasal yikanma indeksi (Iky), kimyasal iiriin indeksi (Iku), ve
ayrigabilirlik indeksi (Kws) ile karot orneklerde iizerinde gerceklestirilen deneylerle bulunmus tek
eksenli basing direnci (o), ¢ekme direnci (o), dinamik elastisite modiilii (Eq ), tanjant elastisite modiilii
(E,) ve boyuna dalga hizi(Vp) arasindaki iligkiler Ek Sekil 1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3. Harsit Granitoyidi’nde segilen ayrigma profilerinden alinan, ayrismis granitik malzeme
Orneklerinin kuru birim hacim agirhgi (yx ), ayrismis mineral/saglam mineral oram1 (MOas), kimyasal
aynigma indeksleri (Wm: Miura Indeksi, Iky: Kimyasal yikanma indeksi, Iku: Kimyasal iiriin indeksi,
Kws: Ayrigabilirlik indekSi), tek eksenli basing direnci (c.), gekme direnci (o,), dinamik elastisite modiilii
(Eq ), tanjant elastisite modiilii (E;) ve boyuna dalga hizi(Vp) degerleri

Ornek Tk MOas| Vp oc o Eq |E(x10°| Wm | Iky | Iku | Kws |Ayrisma
gr/cm’ (%) | m/sn s Derecesi
, kg/cm?| kg/cm? | x10° |kg/cm? 6))
kg/cm*
C-1A 2,696 | 12,0 | 4053 | 1348 121 4,489 | 2,217 {1,4920| 0,00 | 0,000 | 0,3021 I

C-2C 2,686 | 32,2 | 3504 [ 1047 83 3,358 | 1,708 ]0,9066]21,02|23,919]0,1831 11
C-3B 2,599 | 53,7 | 2668 | 365 16 1,917 | 0,542 10,7200| 31,64 |33,313] 0,1072 111

C-4C 2,109 |102,3] 464 11 - 0,047 - 10,4693 48,22 147,314]-0,0050 \Y
C-5C2 2,324 | 89,9 | 920 16 - 0,200 - 10,3984{49,85] - [-0,0618 \%
D-1A 2,669 | 3,4 | 4106 | 1679 144 4,561 | 2,925 |1,2954( 0,00 | 0,000 | 0,2264 1
D-1B 2,660 | 31,7 | 2891 | 1442 106 2,257 | 2,393 - - - - I

D-2AB | 2,624 | 48,8 | 3404 | 772 52 3,096 | 1,675 |0,7138] 18,31 (23,583 0,0348 11
D-56 2,579 | 78,4 | 2188 | 415 15 1,295 | 0,726 10,5017] 37,42 |144,418]-0,0740| 1II

D-8C 2,295 [117,3| 945 14 - 0,209 - 10,3606 50,10 53,942]-0,1341 \Y
D-7H 2,224 |141,5] 731 18 - 0,121 - 10,4164 48,93 149,923]-0,0690 \4
P-1A 2,704 | 12,9 | 4285 | 1645 151 5,036 | 2,147 |1,6027] 0,00 0,3122 1
P-2A 2,690 | 19,7 | 4227 | 1374 124 4,875 | 2,220 |1,5436| 0,69 | 9,397 | 0,2978 1
P-2BC 2,615 | 51,1 | 2744 | 460 21 2,054 | 0,875 - - - - 111
P-3A 2,597 | 73,0 | 2014 | 168 - 1,083 | 0,379 10,5682| 29,02 |47,617|-0,0389 v
P-3B 2,517 | 94,8 | 1362 86 - 0,493 - 10,5339 43,79 {65,907{-0,0167 v
P-4 2,569 | 81,0 | 1861 | - 159 14 0,926 - |0,7171133,01 (52,118 0,0277 v
P-12 2,356 |121,7] 924 42 - 0,207 - 10,5370| 35,73 [52,953]-0,0770| V-IV'
P-8 2,356 |140,3| 924 42 - 0,207 - 10,5195/39,45|56,496|-0,0640] V-IV
P-9-10 2,221 |162,8] 596 25 - 0,081 - 10,3762] 51,09 65,102(-0,1312 \%
P-W2 2,267 |191,4] 719 20 - 0,119 - - - - - VI-V
S-1A 2,678 | 64 | 4157 | 1385 122 4,697 | 2,334 |1,3250{ 3,79 | 0,000 | 0,2430 I
S-3B 2,645 | 14,9 | 4006 | 1378 - 4,306 - 1,3288| 0,00 |11,177]0,2287 1

IS-4A 2,647 | 26,9 | 3833 | 1118 96 3,952 | 1,921 10,9850] 15,35 {20,033 0,1679 11
S-2A 2,598 | 52,1 | 3105 | 579 37 2,619 | 0,955 [0,7460] 26,23 |34,741] 0,0971 11
S-3C 2,592 | 57,3 | 3065 | 1103 61 2,532 | 1,362 |0,8059] 26,35 (35,679 0,1069 I
S-3A 2,508 | 94,1 | 2625 | 1070 56 1,838 | 1,286 10,7905| 27,59 |41,477{0,1306 111

S-3D 2,575 2524 | 955 51 1,672 - - - - - 1I-1V
S-SB 2,574 [106,7| 2627 | 541 42 1,815 | 0,670 10,5112] 45,36 |51,740(-0,0053| IV-III
S-8H3 2,259 1102,5]| 717 24 - 0,119 - 10,2556 65,68 |53,790]-0,1660 \Y
S-7THD | 2,110 |115,8| 518 24 - 0,059 - |o02641]68,50| - [-0,1147 \%
S-W1 2,266 |[123,7| 870 33 - 0,174 - - - - - V-VI

_ (Aynigma dereceleri mikropetrografik indeks degerlerine (Ip) gére tanimlanmistir I: ayrigmamig
(Ip>5.6), II: az aynismis (Ip=5.6-2.1), III: orta derecede ayrigmus (Ip=2.4-1.1), IV: yiiksek derecede
ayrismis (Ip=1.1-0.84 )ve V. Tamamen ayrigmis (Ip<0.84) 6rnekler)

6. Sonug

- Ayrnimus kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerindeki degisimi degerlendirebilmek igin kimyasal
yikanma miktarinin bilinmesi onemlidir Ayrigmis malzemedeki CaO, Na,O, MgO ve K,O in hacimsel
konsantrasyonlarinin toplamimnin saglam kayagtaki toplamina gore degisimi kimyasal yikanma indeksi
(Iky) olarak tanimlanmigtir. Hargit Granitoyidi’nde ayrigmis granitik kayaglar i¢in kimyasal yikanma
indeksi (Iky) ile kuru birim hacim agirlik (y,), boyuna dalga hiz1 (Vp), tek eksenli basing direnci (oc),
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cekme direnci (o), dinamik elastisite modiilii (Ed) ve tanjant elastisite modiilii (Et) arasinda asadidaki
iligkiler bulunmusgtur.

W=-0.00710k42.70,  Vp=4870e%'™ 5,=440.3 In (Thy)+1972
o= 1397041 B (65306095 0) 105 E=2.566 007 13

Minerallerin ayrismasiyla serbest kalarak, atmosfer kokenli diger bilesenlerle birleserek ayrisma
tiriinlerini olusturan Al, Fe, Ti ve Si elementlerinin miktar:1 kayagtaki ayrigma iiriinlerinin miktarin1 ve
saglam kalmis minerallere oranini gosterdiginden, ayrigma iiriinlerindeki Al,0;, Fe,0;, TiO, ve SiO; in
hacimsel konsantrasyonlarinin toplammin incelenen drnekteki toplamlarina oram kimyasal iiriin indeksi
(Iku %) olarak tanimlanmigtir..

Harsit Granitoyidi’n de ayrismis granitik kayaglar igin kimyasal iriin indeksi (Iku) ile ayrismis mineral
miktar1 (MOa), boyuna dalga hiz1 (Vp), tek eksenli basing direnci (oc), ¢ekme direnci (o, )dinamik
elastisite modiilii (Ed) ve tanjant elastisite modiilii (Et) arasinda agagidaki iligkiler bulunmustur.

MO0a=2.9731ku’%7,  Vp=5366¢0-024737 ku 6c=-794 In (Tku)+3368

o= 140.6¢ -0 kv Ee=(-2.67In (Tku)+11.35) 10°,  E=2.753¢" 020 ku

Hodder (1984) tarafindan Miura ve Parker indekslerine bagl olarak tanimlanan ve saglam kayacin
aynisabilirligini gosteren  kimyasal ayrisabilirlilik indeksi (Ks) ile ayrigmig mineral oram (MOas),
boyuna dalga hizi (Vp), tek eksenli basing direnci (oc), ¢ekme direnci (o, )dinamik elastisite modiilii (Ed)
ve tanjant elastisite modiilii (Et) arasinda agagidaki iliskiler bulunmustur.
1=1.919Ksw>+1.25Ksw+2.486,  Vp=8348 Ksw +2135,  oc=172.2¢!024K»

0=-362.6 Ksw+23.44, Eq=(11.43Ksw+1.64) 10°,  E=~(0.8¢’"'%") 10°
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BUYUKCEKMECE iLE KUCUKCEKMECE (ISTANBUL)
HEYELANLARININ GENEL OZELLIiKLERI VE YARATTIKLARI
BASLICA SORUNLAR

LANDSLIDES OF BUYUKCEKMECE AND KUCUKCEKMECE
REGIONS (ISTANBUL); THEIR GENERAL CHARACTERISTICS AND
PROBLEMS THAT THEY CREATE

Esen ARPAT, Geomar Ltd. S., Cengizhan sk. 18-3, Goztepe, 81060 Istanbul

OZET

Istanbul’da Bilyiikgekmece goli ile Kiigitkgekmece goli arasinda yer alan heyelanh araziler son
yillarda yogun yerlesime sahne olmaktadir. Bu bolgedeki heyelanlarin tiimiine yakini giiniimiizdekinden
ok farkli bir topografyada gelismis olan, ancak, ginimiizde yeniden etkinlik kazandinlan eski
heyelanlardir. Bu heyelanlann  kayma diizlemlerinde kalinti kesme agillan ¢ok digik olup, 12°
dolayindadir. Bu nedenle bu diizlemlerin konumlanmn belirlenmesi ve etkili ve kalici bir sekilde
akaclanmalarmin saglanmasi 6zel 6nem tagimaktadir. Bolgenin deprem kaynaklarina yakinhigi goz
oniine alimrsa kayma diizlemlerinde yiksek gozenek basinci olugmasim onleyecek akaglama
6nlemlerinin alinmasinin 6nemi daha da artmaktadir.

ABSTRACT

Intense construction activities are now going on in the area between Bilyiikgekmece and Kiigiikgekmece
lakes, to the near west of Istanbul. Numerous landslides are known to occur in this area. These
landslides are ancient ones, developed in a landsgape quite different than that of today, and reactivated
presently by human activities. Residual shear angle of these slides is quite small, being around 12° . It
becomes very important to identify these ancient slide surfaces, and to take effective measures to drain
them. Taking into acount the proximity of the area to the known earthquake sources, prevention of
high pore pressure build-up within the slide zones, by effective drainage measures, is indispensable.
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1. GIRIS

Istanbul’da, Bityiikgekmece ile Kiigiikgekmece golleri arasinda kalan bolge, son yillarda ¢ok hizh ve
¢ok yogun bir yerlesime sahne olmaktadir. Bu yerlesim g¢ok kath yapilardan olusan toplu konut bolge-
lerini, iki, ii¢ kath yazlik konutlardan olusan kesimleri, ve fabrika ve organize sanayi bolgelerini
igermektedir.

Kigikkgekmece golii Sazhdere vadisinin, Biyiikkgekmece goli ve Bilyiikgekmece koyu ise Karasu
vadisinin uzantisinda yer almaktadir (Sekil 1). Kuzeybati-giineydogu dogrultulu olan bu vadilerin
arasinda, kabaca onlara kosut olan, daha ufak boyutta bir vadi daha vardir. Haramidere vadisi olarak
bilinen bu vadinin denize bitisik kesiminde Ambarh elektrik santrali kuruludur.

Konu edilen boélgede vadilerin yamaglarinda ve denize bakan yiiksek egimli arazide, pek ¢ok yerde,
konunun uzmani olmayan kisilerin de fark edebilecekleri belirginlikte, heyelanlar dikkati gekmektedir.
Bu kesimlerdeki incelemeler belirgin olmayan, morfolojik ifadeleri biyiik 6lgiide kaybolmus, gok
sayida bagka heyelanin da varhigimi géstermektedir.

Ozellikle denize bakan yamaglarda, heyelan morfolojisi gok belirgin oldugu, ve de bu kesimlerdeki
yapilar gegmiste heyelanlardan etkilenmis oldugu igin, uzun bir sire yogun yapilagmaya izin
verilmemis, ancak baskilar karsisinda elde edilen tavizler ile bolge, giinimiizde, neredeyse timiyle
yerlesime agilmistir. Bu uygulama ¢ogu yerde gelecek igin yitksek tehlike igeren bir diizeyde
gergeklesmistir. Buna kargin bazi yerlerde de heyelana kargi 6nlem olarak diigiinillen uygulamalar igin
gereksiz bilyilkk harcamalarin yapilmakta oldugu dikkati gekmektedir. Ote yandan, heyelan tehlikesi
altindaki bolgelere komsu olan, ancak kendisi heyelan tehlikesi tagimayan bolgelerde yasayan kisilerin
de, yanlis bilgilendirmelerden kaynaklanan, tedirginlik iginde olduklan gozlenmektedir.

Bu yazida bolgedeki heyelanlarin nedenleri ve 6zellikleri 6z olarak incelenmekte, heyelanl kesimlerin
yerlesime elveriglikleri tartigilmakta, heyelanli kesimlerin yerlesim amaci ile kullanilmalann durumunda
uyulmasinda yarar olduguna inanilan 6nerilerde bulunulmaktadir.

2. BOLGENIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

Istanbul bolgesinin Senozoyik jeolojisi karmagiktir ve yeterince iyi bilinmemektedir. Karmagiklik
Marmara denizi bolgesinin etkin tektonik evrim siireci i¢inde olmasindan ve de bogazlar araciligiyla
diger denizler ile kurulan iligkilerin kisa zaman dilimleri iginde ¢esitlilik gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Karmagik niteliginin yam sira bélge ile ilgili temel nitelikteki ¢aligmalann ¢ok az
sayida olmasi da bu bélgenin Senozoyik jeolojisi hakkindaki bilgilerimizin ¢ok simirli olmasina yol
agmugtir. Son yillarda bolgede baslatilmis olan galigmalarin bu eksikligi giderici yénde sonuglar
alinmaya baglanmigtir. Ancak veriler heniiz pek ¢ok konuda g¢eligkilidir. Bu nedenle, bolgedeki
heyelanlarin koékenlerini agiklamak igin Tersiyer ve Kuvaterner jeolojik tarihgesinin kullamlacak
olmasina ragmen bu yazida donemin jeolojisine iligkin geligkili goriiglerin tartigmasina girilmemekte,
kullanilacak verilerde genel 6zellikler, yaslarda da genis sinirlar iginde kalmaya 6zen gosterilmektedir.
Sézii edilen bu tartismalarin bir bolimi ve de Neojen ve Kuvaterner dénemlerinin baghica jeolojik
olaylarinin yaslan konusundaki tartigmalar i¢in okuyucular Erol ve Cetin (1995) e basvurabilirler.

Ele alinan bolgede heyelanlar agisindan 6zel 6nem tagiyan Tersiyer ¢okelleri Oligosen yasta
kiltaglarinin egemen oldugu bir istiftir. Bu istif iginde yer yer sikca yinelenen siltli katmanlar, ¢ok
sayida felsik tif dizeyi, ve ince komiir katmanlan da yer almaktadir. Giirpinar Formasyonu adi ile
bilinen bu istifin alt kesimlerinde baz1 bolgelerde varvhi yap: gelismigtir. Bol balik fosili igerdigi igin
‘Balikli Seri” veya nemini yitirdiginde ince levhalar seklinde aynlabildigi igin “Karton Seri” adlan ile
anilan bu birim, bityiik olasilikla kiglari donan, durgun tathisu ortaminda ¢okelmis yillik kil ve killi silt
lamina ciftlerinin ardalanmalarindan olugimustur. Bu birimin yanal ve diisey olarak gegis gosterdigi
genig yayilimli killi istif ise ince, orta katmanli olup Giirpinar Formasyonu’nun ana birimidir.

Miyosen doneminde bolgede akarsu gokelleri depolanmigtir. Cakil, kum ve siltten olusan bu ¢ékeller
mevsimsel, yiksek enerjili akarsulara aitdir. Trakya’nin kuzey kesiminde yer almayan ofiyolitik
kayalara ait ¢akillan yer, yer bol olarak biriktirmig olan, gerek ¢akil oturma yénlerine, gerekse ¢apraz

18



JEjUe[R yeals)
LIo[WIS9Y IjuedAay unyd uruadjoq nyepulsele ([ sosunpdndny o1 a%ounpedining 1 S
1ZIN3Qd

VIVIWEVIN

e ——  — ]
¢ v € z I

NAON
2IWNIINNANG

)
[

es! v

.
K
oo
.
.20,
A -
. . D)
e
e
. ‘e A
. . o
s-uon.. : Y
.
l-hql o “\n
. e’ .
- .
L

[ 24 N .
00\ M “.0
«rw co\ ..
Q O
e
N PALY]

Karasy der

19



katmanlarm geometrilerine gére kuzeye yonelmis oldugu anlagilan bu akarsular giliniimiizde Marmara

¢ukurlugunu olusturan bolgeden Karadeniz’e dogru akmuslardir. Bu akarsu ¢okelleri Istanbul gevresinde

‘Cukurgesme Formasyonu’ olarak bilinmektedir. Cukurgesme Formasyonu’nun iizerine, bir plaj

kumu diizeyi ile baslayan yesil kil, beyaz mam, ve killi kum diizeylerinden olusan acisu-go6l ortamina

ait bir ¢okel istifi gelmektedir. Inceleme konusu bélgede bu geng havzanin kuzey kiyis1 yer almakta,

havza alan1 Marmara ¢ukurluguna dogru genisleyerek devam etmektedir. Bu istifin karada yiizeyleyen -
en dst kesimlerinde ¢ok yaygin olmak iizere, mamn-kil istifi iginde yer yer kiregtaglan geligmigtir.

Mactra fosili bakimindan yer yer ¢ok zengin olan bu kiregtaglan ‘Bakirkdy Kiregtagi® olarak

adlandinlmaktadir. S6z konusu acisu-gél istifinin  Erken Pliyosen dénemine ait oldugu, genellikle,

kabul edilmektedir.

Kuvaterner’de bolgede agnma etkin olmus, ancak Tireniyen katma ait oldugu diisiiniilen, bol ostrea
edulis fosilli denizel bir seki gok ufak bir alanda, 25m dolayindaki vyikseltide korunmugtur.
Kuvaterner’de buzul donemlerinde okyanuslardaki deniz diizeyinin —130m dolayina kadar varan
algalmalarina bagh olarak Marmara denizinde de su diizeyi bazi aragtirmacilara goére (Stanley ve
Blanpied, 1980; Smith vd, 1995) 100 metre dolayinda , yazarin gomiilii vadi aliivyonlarinda yapilmig
gesitli sondajlarin verilerinden elde etmis oldugu akarsu yatak egimlerine ve gerek Istanbul, gerekse
Canakkale bogazlarindaki derin aginim gukurlaninin konumlarina bakilirsa en az 110m algalmig ve bu
denize akan akarsular bu algak deniz diizeyi dénemlerinde hizla derine gémiilmiisler, derin vadiler
olusturmuglardir. Deniz diizeyinin yiikselmesi ile bu vadiler g¢okeller ile bogulmustur. Bu bogulmanin
boyutlan biiyik olmus; 6megin, Bilyiikgekmece golimiin kuzey kiyisinda 45m, goliin denize yakin
kesimlerinde 100 metreden kalin ¢okel birikmistir. Vadileri bogan bu ¢okellerin kalin bir bolimii halig
camurlan, iist birkag metrelik kesimleri ise akarsu ¢okelleridir.

3. BOLGENIN MORFOLOJIK OZELLIKLERI.

Sekil 1 de gorilecegi iizere denize bakan yamaglarn ve vadi yamaglannin ortalama 10° dolayindaki
egimlerine kargin vadiler arasindaki yiiksek diizliikler gok diigitk egimlidir. Bolgesel egim giineydoguya
dogrudur ve disiiktir. Aslinda, Pliyosen ¢okellerinin bolgesel egimleri ile uyumlu goziikse de, bu
¢okelleri kesmis olan kabaca kuzeydogu-giineybati dogrultulu egim atimhi faylarm morfolojik
ifadelerinin  silinmis olmasi, soz konusu dizligin biyik 6lgide agimm kokenli oldugunu
gostermektedir.

Dikge egimli yamaglarina kargin, gerek Karasu, gerekse Sazlidere vadilerinin genig taban diizliikleri
vardir. Biyiikgekmece ve Kiigiikgekmece golleri bu diizliiklerin denize komsu kesimlerinde yer
almaktadir. Her iki gol de denizden birer kiy1 oku ile aynlmustr.

Denize bakan yamaglarda ve vadi yamaglarinda pek gok yerde belirgin heyelan morfolojisi vardir.
Heyelanlarin topuk bolgeleri simrh sayidaki yerde korunmustur; ancak, heyelanlarm tag bolgelerinin
diklikleri gogun kolaylikla izlenebilmektedir. Belirgin heyelanlarin yer aldig bolgeler Sekil 1 iizerinde
isaretlenmistir. Yamaglarda, bu bolgelerin disinda kalan bazi kesimlerde de, kayma kokenli yamag
erozyonunu ¢agristiran yayvan tiimsekler ve oluklar dikkati ¢ekmektedir. S6z konusu bu yiizey
sekillerinin litolojik farkiliklan yansitma olasihigi, kayag yiizeylemesinin bulunmadigi yerlerde
elenememis ve bu durumdaki kesimler heyelanl bélge olarak gosterilmemistir.

Deniz kenarinda yer alip giiniimiizde etkin olan heyelanlarin topuklan deniz tabamnda ¢ikintilar yap-
makta, bunlarin bazilan su digina gikmaktadir. Biiyitkgekmece koyunun deniz tabam da, 6zellikle ko-
yun gineydogu kesiminde, heyelan kiitlesi yiizeyi olarak yorumlanmaya elverisli ozellikler
gostermektedir.

4. BOLGEDEKI HEYELANLARIN NEDENLER{
Bélgenin heyelanlan, Kiigiikgekmece koyu ile Haramidere arasindaki deniz kiyisindaki, Pliyosen’in

killi istifi iginde geligmis olan iki ufak heyelan disinda, Giirpmar Formasyonu’nun killi istifi veya
varvhi birim iginde yer almaktadir.
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Ele alinan heyelanlar incelendiginde bunlarin yamag egimini artinci guniimiizdeki girisimler sonucu
yeniden etkinlik kazanan eski heyelanlar olduklan goriilmektedir. Ilksel heyelanlarn giiniimiiz-
dekinden farkh kosullarda gelismis olduklan anlagilmaktadir. Yakin jeolojik gegmisin yeterli sayida ve
giivenilir veri ile belirlenebilmis olan baz1 6zellikleri gegmiste bu bolgede bityitk heyelanlarm yaygin
olarak gelismesine yol agan kosullanin anlagilmasina olanak vermektedir. Bolgenin, heyelanlan
ilgilendiren yonleri ile, yakm jeolojik tarihgesi asagidaki gibi ozetlenebilir.

Marmara ¢okiintiisiiniin kabaca Pliyosen baglarinda izl bir sekilde olusmaya baslamas: ile daha énce
Karadeniz’e dogru gelismis olan akaglama af Marmara’ya yonelmistir. Kapmalar ile geligen bu yeni
ag, bolgenin sikisirma kuvvetleri altinda oldugu 6nceki tektonik dénemde gelismis olan, kabaca
kuzeybati-giineydogu ve kuzeydogu-giineybati dogrultulu akaglama agim izlemis; ancak, peneplen
agamasma ulagmak iizere olan eski akaglama amin yeni ag tarafindan kullamlan yayvan vadileri
gengleserek derinlesmeye baglamistir. Pleyistosen’de etkili olmaya baglayan buzul donemlerinde
okyanuslardaki deniz diizeyi algalmalan sonucunda Canakkale ve Istanbul bogazlarindaki esikler
nedeniyle Marmara gukurlugu bu denizlerden su alamaz olmus, yagislarin da azalmasi sonucunda
Marmara cukurlugundaki su diizeyi, bazs dénemlerde, giiniimiizdekine gére en az 110m, biyik bir
olasilik ile gok daha fazla, algalmistir.. Bu diisiik su diizeyi, bu gukurluga akan akarsulann yataklarim
cok izl olarak derine kazmasma, dik yamagl, derin, ve yiksek talveg egimine sahip vadilerin
olugmasina yol agmstir. Deniz diizeyinin yiikselmesi ile bu vadilerin agiza yakin kesimleri halig
ozelligi kazanmis, bu kesimlerde kalin hali¢ ¢okelleri birikmistir. Marmara denizi havzasinda
giiniimiizde bu 6zelligi ile korunmus tek akarsu vadisi Alibeykdy ve Kagithane derelerinin agiz
kesiminde yer alan Halig’dir. Daha kiigiikk boyuttaki akarsularn eski vadileri hali¢ gokelleri ile timiyle
doldurulmus, hali¢ ¢okellerinin iistii birkag metrelik aliivyon ile 6rtiilmiigtiir. Biyiikgekmece goliiniin
yer aldign Karasu vadisi ile Kigitkgekmece goliiniin yer aldign Sazhdere vadisi de yukanda agiklanan
siireci gegirmigler; ancak, bu vadiler, yamaglarnm olusturan kayaglar dik egimlerde durayh olmadig:
icin, ¢ok genislemislerdir. Bityiikgekmece koyu s6z konusu bu genis vadinin giinimiizde Marmara
denizi altinda kalmis olan kesimidir.  Benzer sekilde, Biiyiikkgekmece ve Kiigiikgekmece golleri,
yayvan vadilerin 6nce deniz altinda kalarak hali¢ 6zelligi kazanmalari, bu haliglerin hizla dolarak
siglagmalan, ve bu sig dolgu iizerinde gelisen kiy1 oklan ile vadileri dolduran sig su kitlelerinin
denizden aynlmas: sonucunda meydana gelmistir. Vadilerin derine kazma asamasindaki geniglemeleri,
vadiler derinlestikge diklesen vadi yamaglarinda rieydana gelen kiitle kaymalarna baghdir. Istanbul’un
Paleozoyik arazisi iginde agilmig olan Hali¢’de dik vadi yamaglan durayh oldugu igin fazla vadi
genislemesinin meydana gelmemis olmasina karsin Giirpmar Formasyonu’nun killi dizisinin yer aldigi
Bityiikgekmece ve Kiigiikkgekmece vadileri bityiik genisliklere ulagmislardir. Ozellikle Bityiikgekmece
goliiniin ve koyunun dogu yamaglannda, Biyyikgekmece koyu ile Haramidere arasindaki kesimin
denize bakan yamaglarinda ve Kiigiikgekmece géliiniin bat: yamaglaninda Girpinar killeri ve yer yer de
varvli birim yer almakta oldugundan deniz diizeyinin diisiik oldugu dénemlerde, sayilan bu yamaglarda
erozyonun biiyik olgiide kitle kaymas: ile gelismis olmasi gerekir. Deniz diizeyinin yikselme
doénemlerinde ve son buzul gagim izleyen siire iginde heyelanlar genel olarak duraylihik kazanmuglar ve
bu heyelanlann bir boliimiiniin yamaglardaki morfolojik ifadesi silinmistir. Giiniimiizde belirgin olan
heyelanlarn (Sekil 1) timiinin ortak ozelligi tag bolgelerinin Cukurgesme cakil-kum dizisinin
olugturdugu diizeylere dayanmig olmasidir. Iri taneli ve de gegirimli oldugu igin erozyona oldukga
dayamikli olan bu birimin altinda yer alan, gegirimsiz ve de ince taneli oldugu i¢in hizla agman Giirpmar
Formasyonu ile kaph yamaglarda, yamag egiminin giderek diklesmesi kagimlmaz olmakta ve bu egim
artist heyelanlan canli tutmaktadir. Cukurgesme Formasyonu’nun sutagir 6zelligi de bu heyelanlarn tag
bolgelerini su ile besleyerek heyelan olusmasim kériikleyen bir etki yapmaktadir.

5. BOLGEDEKI HEYELANLARIN OZELLIKLERI

Bolgede esitli yerlerde sondajlar, genis ¢aph kuyular ve uzun, genis ve derin hendekler araciig: ile
ayrintih olarak incelenmis olan heyelanlarda kayma kiitlesinin kalinhgimnm gok ender durumlar diginda
15 metreyi gegmedigi, kaymalann ince uzun diller, yaygilar seklinde oldugu gozlenmistir. Bu
diizlemsel kayma yiizeyinin katman diizlemlerini, olabildigince uzun mesafeler boyunca, kullanmug
oldugu goriilmektedir. Bu tir uzun diizlemsel kayma yiizeyleri, katman ve benzeri gibi kayma direnci
diisiik diizlemlerin yamag yiizeyine kosut oldugu durumlar disinda, zaman iginde geriye dogru gelisme
gosteren heyelanlarda da meydana gelmektedir. Inceleme konumuzu olusturan heyelanlar da bu guruba
dahildir. S6z konusu kayma dizlemleri 7° ile 10° arasinda degisen egimlere sahipdir. Arastirma
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hendeklerinde, otoyol ve binalar igin yapilmig olan derin kazilarda gériildiigii iizere kayma diizlemleri
kil diizeyleri iginde gelismis olup, ortalama 40cm kalmligindaki bir dilimde kil yogrulmus ve gok sik
parlak yiizeycikler olugsmugtur. Kayma diizlemlerinin kazlarda yiizeyleyen veya sondajlarda kesilen
kesimlerinde, silt, taf veya Cukurgesme Formasyonu’nun kaba kinntihlarindan olusan merceklerine
rastlanmaktadir. Heyelan riski bakimindan 6zel 6nem tagiyan bu goreceli gegirimli kiitleler ilksel olarak
ait olduklan birimlerden aynlarak kayma diizlemleri boyunca kamalanarak, yer yer bu diizleme bitisik
bir konuma gelmiglerdir. Bu merceklerdeki gozenek suyunun yiiksek basing altinda oldugu, kazilarda
agiga ¢iktiklarinda bu merceklerden kisa siireli giiglii su bogalimlarinin meydana gelmekte olmasindan
anlasilmaktadir.

Varvh birimin dogal nem igerigi %30-37, Giirpinar Formasyonu’nun agiri-pekismis killerinin dogal
nem igerigi ise %20-30 dur. Her iki kilin de plastik limitleri ortalama %30, likit limitleri ortalama %70,
ve dolayisiyla plastiklik endeksleri %40 kabul edilebilir. Bu killerde yapilan sondajlarda elde edilen
standart penetrasyon deneylerinin sonuglan ve érselenmemis omekler iizerinde laboratuvarda yapilan
deneylerin verileri bu killerin olagan yapilar bakimindan yeterli tagima giiciine sahip olduklarim
gostermektedir. Bu killer igin, genel bir deger olarak, 3 kg/cm? lik bir giivenli tagima kapasitesinin
varliginin kabul edilebilecegi anlagiimaktadir.

Giirpinar Formasyonu’nun agin-pekismis killeri igin 30° lik, varvli killer i¢in ise 28° lik igsel siirtiinme
agis1 bulgulan genel degerler olarak kabul edilebilir. Yeralt: suyunun yiiksek oldugu durumlarda killer
arasindaki siltli diizeyler birimin denge agisim diigiirmekte, ancak, genel bir gozlem olarak, 16° nin
altindaki yamag egimleri her durumda durayh kalmaktadir. Fakat bu gézlem bu birimlerin daha énce bir
yamag kiitle hareketine maruz kalmamis olduklan durumlar i¢in gegerlidir. Zira eski kayma diizlemleri
bulundurmalan durumunda bu birimlerde 8° dolayindaki yamaglarin bile giincel heyelanlara katildiklan
gozlenmektedir. Bu 6zellik, dnceden var olan kayma diizlemlerinde kil minerallerinin kayma diizlemine
kosut olarak yonelmis olmalarina ve kayma zonunun ¢ok kirikli bir doku kazanmig olmasina bagh
olarak geligmektedir. Mekanik 6zelliklerini biyik olgiide etkileyen bu ‘artik parametreleri’, 6zellikle
igsel siirtinme agisinin 12° dolayina diigmesi, zeminlerin heyelana yatkinligi bakimindan 6zel 6nem
tagimaktadir. '

6. HEYELANLI KESIMLERDEKI ARAZILERIN KULLANIMINA ILiSKiN ONERILER

Gerek Giirpmar Formasyonu’nun kalin killi dizisinin, gerekse bu formasyonun bir iiyesi olarak kabul
edilebilecek olan varvli birimin olagan yapilar igin yeterli olan tagima giiciine sahip olduklan, bu
yonleri ile yapilasma agisindan sakincali bir 6zellik tagimadiklar, genel olarak soylenebilir. Bu
birimlerin daha 6nce heyelana karismamig kesimlerinde, uzun siire korumasiz birakmamak ve kazarken
fazla orselememek kosgullan ile 15° den digiik yamaglarin olusturulabilecegi de anlagilmaktadir. Ancak
buradaki ‘daha 6nce heyelanlara kanigmamig olma’ kosulu 6zel 6nem tagimaktadir. Zira bu yazinin 6n
boliimlerinde de belirtilmig oldugu iizere eski heyelanlarin 6nemli bir boliimiiniin morfolojik ifadeleri
silinmig oldugundan, ayrintili bir aragtirma yapmadan bir bolgenin eski heyelan diizlemleri bulundurup
bulundurmadig1 konusunda karar vermemek gerekir. Kullanilmasi diigiiniilen arazi kesiminde eski
kayma diizlemlerinin var olmas: durumunda ‘artik’ mekanik parametreler géz oniinde tutulmal, 7-8°
dolayinda egime sahip bir yamacin bile heyelan bakimindan duraysiz olabilecegi kabul edilmelidir.
Eski kayma diizlemlerinin varligr yalniz, bu diizlemler boyunca var olan diigikk kayma direncinden
dogan sakincalar ile sinirli kalmamakta, bu eski kayma diizlemlerinin, igerdikleri gok kirkli yapi
nedeniyle yer yer gecirimli bir kanal olugturarak yeralti suyunun sizmasina ve yiiksek gozenek
basincinin olugmasina yol agmalan da heyelanlan tetikleyen ¢ok 6énemli bir etken olugturmaktadir. Séz
konusu yiiksek gozenek basinci hidrostatik basinci asabilmekte, su-tagir 6zellikteki birimlerin kayma
diizlemine yerlesmis dilimlerinde, ufak yer degistirmeler, veya su tablasinin yiikselmesi, veya araziye
yapilan yiikleme ile artan diigey yiikler nedeniyle litostatik nitelige ulagan gézenek basinglari meydana
gelebilmektedir. Eski kayma diizlemlerinin bu 6zellikleri, 6zellikle de yiiksek gézenek basinci yaratma
yoniindeki 6zelligi, bu tir diizlemleri bulunduran arazilerde heyelan tehlikesini, daha dogrusu var olan
eski heyelanlann yeniden etkinlik kazanma olasihiini, ¢ok artirmaktadir.

Inceleme konumuzu olusturan bolge gibi eski kayma diizlemlerini bulunduran arazilerde arazi kullanim
planlamasi yapmak i¢in 6ncelikle eski kayma diizlemlerinin konumlarin1 aydinlatmak gerekmektedir.

22



Bu nitelikteki arazilerin, yerel su tablasiu siirekli olarak s6z konusu kayma diizlemlerinin altinda
tutacak akaglama énlemleri almak kosulu ile, yerlesim igin kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Gerekli
akaglama énlemlerini, araziyi érselemeden agilmalan ve yeralti su diizeyini belirli bir derinlikte tutacak
pompalama 6nlemlerini almak kosulu ile 1.5-2 m ¢apinda kuyular ile saglamak kuramsal olarak
olanaklidir. Ancak bu sistemin uygulanmis oldugu ¢ok sayida 6rnek incelendiginde, yukarida belirtilmis
olan kosullar yerine getirilememis oldugu igin, uygulama sonuglarmin istenilen diizeyde olmadigi
goriilmektedir. Buna kargin hargsiz tag dolgulu, dar galerilerden meydana gelen bir akaglama agmin
kesin ve kalic1 sonug vermesi beklenir. Bu yénde olumlu érnekler vardir. Galerilerin tiimiiniin veya bir
boliimiiniin islevinin yatay sondajlar ile kargilanmasi da olanakhidir. Biiyikk ¢aph deliciler kullanarak,
birbiri iizerine énemli 6lgiide asan delikler agarak, onlar gegirimli gereg ile doldurmak ve bu sekilde
arazide gegirimli duvarlar meydana getirmek de, bu iglemlerin gereken 6zen ile yapilmas: kosulu ile,
akaglama sorununa kesin ¢oziim saglayabilmektedir. Akaglama sorununu kesin olarak ¢ozmiis olmak
bu nitelikteki arazilerin yapilasmada kullamlabilmesi i¢in onkosuldur. Bu o6nkosul, Marmara
cukurlugunun etkin deprem faylarindan birisine, bolgenin 10km gibi gok yakin bir uzaklikta bulunmas:
ile, daha da 6nem kazanmaktadir. Ciinkii yagish donemde zeminin su ile doygun olmasi durumunda,
yiksek gozenek basinci altindaki kayma diizlemlerinde, deprem hareketlerinin yol agacagi

gozenek basincimi ani olarak daha da artinci etki gok diisiik yamag egimlerini bile duraysiz duruma
getirebilir. Etkin bir akaglama saglamis olma kosulunun yerine getirilmesi durumunda dikkat edilmesi
gereken diger konular arasinda éncelik tastyanlar arazinin bilingsiz olarak yiikklenmemesi ve yapilarin
temel sistemlerinin tek parga olarak calisacak sekilde uygulanmis olmasidir.  Yapilarin temel
sistemlerinde  kazik uygulamasimin, yukanda onerilen akaglama onlemlerinin alinmamig olmasi
durumunda, pahali ve bilingsiz, ve de heyelana karsi basan sansi diisiik olan bir uygulama oldugu
unutulmamalidir. Etkili akaglamanin saglanmis olmasi durumunda bile, yapilarda, érselenmis zeminde
meydana gelebilecek ufak boyuttaki hareketler sonucunda yapilarin deformasyona ugramadan bir kag
santimetre otelenebilecekleri bir temel sisteminin yeglenmesi gergekei bir yaklagim olmaktadir.

Yirmi yil kadar énce, yapilagma baskisi altina girmeden énce, yapilacak bir planlama ve tutarl bir
uygulama ile bolge bilingli ve daha ekonomik bir arazi kullammma kavusabilirdi. Ancak gergekci
olmak gerekirse giiniimiizde bu sansm tiimilyle yitirilmis oldugunu kabullenmek gerekir. Céziim, en
etkin heyelan kesimlerinde bile, 6rekleri bolgede ¢ok miktarda bulundugu igin, "yapilasmaya izin
vermek, ancak gerekli onlemlerin ahnmig olup olmadigim etkin bir sekilde izlemek" olarak
gozitkkmektedir. Yeniden etkinlik kazanabilecek heyelanh arazi iizerinde bulunan, ancak giiniimiizde
aldatic1 bir durayhlik sergileyen yapilagma alanlarinda da etkin akaglama 6nlemlerinin uygulatilmas:
hedeflenmelidir.

Ote yandan, Haramidere ile Biiyiikgekmece koyu arasinda yer alan yiiksek diizliklerin gok biiyik bir
bolimii higbir heyelan tehlikesi tagimamakta, yapilar igin elverisli zemin ozelliklerine sahip
bulunmaktadir. Cok kath yapilarin gogunlukta oldugu bu kesimlerde yasayanlarin heyelan tehlikesi
sdylentilerinden tedirgin olduklan goézlenmektedir. Halkin bu  konuda uzmanlar tarafindan
bilgilendirilmesi, bolgenin heyelan tehlikesi tastyan ve tasimayan kesimlerini gosteren biyik Slgekli
haritalanmin  hazirlanarak ilgi duyanlann erisimine sunulmasi 6nem tasiyan bir konu niteligi
kazanmgtir.
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YAPI TASLARINDA MUHENDISLIK JEOLOJiSI CALISMALARI ve
BIR SINIFLAMA ONERISsi

ENGINEERING GEOLOGY STUDIES OF BUILDING STONES and
A CLASSIFICATION SCHEME

Mahmut MUTLUTURK S.D.U. Miih. Mim. Fak. Jeoloji Miih. Béliimii - Isparta

OZET

Yap: tagi, dogal yada boyutlandinilmug sekli ile her tirli miihendislik iginde kullanilan bir dogal yap:
malzemesidir. Yap: tasmin kullamldig1 mithendislik isine uygun miihendislik 6zelliklere sahip olmasi
istenir. Ancak uygun mithendislik 6zelliklerin yaninda ekonomik ve teknolojik yénden ocak iiretimine de
uygun olmahidir. Buda, mihendislik jeolojisi ¢aligmalarinin sadece taglarin miihendislik 6zelliklerinin
belirlendigi ¢aligmalar olmadigini, ocak iiretimine ve verimine ait mithendislik 6zelliklerinde belirlenmesi
gerektigini gostermektedir.

Bu ¢alismada, yap: taslan uygulamadaki kullanim alanlanna gére degigik bir bakis agis1 ile
smiflandinlmis ve yapilan smiflamaya bagh olarak ekonomik éneme sahip yap: taglarinda hangi tiir
miihendislik jeolojisi galigmalarnin yapilmasi gerektigi uygulamadan émeklerle anlatilmugtar.

ABSTRACT

Buildings stone is a natural building material which can be used in engineering works with its natural or
shaped conditions. Building stone should have some engineering properties depending on the place to be
used. However, it should not only have proper engineering properties but also be convenient for
quarrying in terms of economical and technological aspects. This means that engineering geology studies
are not used only in the determination of the engineeering properties of a quarry as well as its
productivity. .

In this study, according to their use, building stones were-classified with a different point of view. In the
light of this classification, it was illustrated that what kind of engineering geology studies should be
carried out in building stones of economical values.

1. GIRIS

Yakmn bir gegmise kadar, yapitag: denildiginde, jeolojik anlamda mermerler, baraj-yol dolgulari, sanat
yapilan ve diger dolgularda kullanilan kinlmig veya boyutlandinlmis taslar anlagiimaktaydi. Daha
sonralari, kesilebilen ve parlatilabilen her tiirlii tagin mermer olarak adlandinlmas: ile kulanim alani biraz
daha geniglemistir. Guniimiizde ise, yap: tasi, ¢evre diizenleme amagh boyutlandiriimis ve dogal sekli ile
her tiirlii tagin mimaride kullanilabileceginin anlagilmasi ile ¢ok genis bir kullanim alani bulmugtur.
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Yapi tagmin kullamm alanmin genislemesi ile birlikte, yap: taslarnda yapilmas: gereken miihendislik
jeolojisi galigmalarmin neler olmas: gerektigi tartisma konusudur. Bunun temel nedeni, kullanim alanma
bagl hangi mithendislik ¢aligmalarmin yapilmasi gerektigidir.

Bu galismada, yap: taglarmin malzeme bilim dali igindeki yeri tamimlanmis, yap: taslarmin kullamm -
alanlan anlatilarak yeni bir bakis agisi ile smiflandirmas: yapimis ve bu smiflandirma dogrultusunda yap:
taslarmda hangi mithendislik ¢aligmalar yapilmas: gerektigi uygulama 6mekleri ile birlikte anlatilmigtir.

2. YAPITASI

Yapt tast kavrami kullamildigi yere bagh olarak degisik smflamalarda yeralir. Ashinda bitin
smiflamalarda farkli 6zelliklere sahipmis gibi gorinen yap: tast bir malzemedir. Malzeme ise ,
uygulamada kullanilan faydal her tirlii cisme verilen addir. Yap: tagi tamminida malzeme kavrami
icerisinde yapmamuz gereklidir. Sekil 1’de gok genis bir kapsama sahip olan, dogal ve yapay her tiirlii
cismi kapsayan malzeme siniflamasinda yap: taginin yerini gosteren bir boliim verilmistir.

MALfEME\
YAPI ZEME‘gI:

DOGAL ‘\}PINLZ,ZEMESI'

YAPI TASI

Sekil 1. Malzeme siniflamasi igerisinde yap1 tasmin yeri

Bu sekilden yararlanarak yapi tagmm tammi gdyle yapabiliriz: Yap: tagi, dogal yollarla olugmus,
ekonomik ve teknolojik yénden yapilarda kullanmaya elverisli bir dogal yap: malzemesidir. Bu
tanimdaki dogal kelimesi, yap: tagmin magmatik, metamorfik yada sedimanter yollarla olusmus jeolojik
bir birim oldugunu, ekonomik kelimesi, tagin isletilmesinin ekonomik olup olmadigim, teknolojik
kelimesi ise, istenilen ozellikte tagm ocaktan ¢ikanlp ¢ikanlamayacagmi, tesiste igletilip
igletilemeyecegini ve kullanim yerine bagli istenilen miihendislik ozelliklere sahip olup olmadigm
belirtir. Bu tanimdan su sonuglan ¢ikarabiliriz,

e Jeolojik anlamda tag olarak tanimlanabilen her tiirlii malzeme yap1 tast olarak kullanilabilir,

e Yapi tas: igletilmesi ekonomik olmahdir,

e  Yap1 tag1 kullanim yerine bagh istenilen 6zelliklere sahip olmalidir

3. YAPI TASLARININ KULLANIM ALANLARI VE SINIFLAMASI

Yap: taslan ii¢ alanda kullamimaktadir. Bunlardan birincisi ve miktar olarak en ¢ok kullanildig: alan
dolgulardir. Barajlarda, gévde dolgusu ve rip rap olarak, yollarda, limanlarda, dalgakiranlarda ve her
tiirli mithendislik yapismda gerekli durumlarda temel dolgusu olarak kullanimaktadir. Ikinci kullanim
alani ise kirmatastir. Yollarda alt temel, temel ve iist yapisinda, demiryolarinda balast, betonda agrega ve
her tiirli mihendislik iginde zemin &zelliklerinin iyilestirilmesi igin stabilize malzemesi olarak kulanilir.
Ugiincii ve son kullanim alam: miktar olarak az ancak ekonomik deger olarak biyiikk bolimii olugturan
mimari kullanim alamdir. Yap: taglan mimaride, i¢ ve dis mekanlarda, kaplama ve dosemede mermer
olarak, bina duvan, istinat duvari,yol kapama, sev koruma-diizenlemede ebatlandirilmig tag olarak ve son
zamanlarda turistik tesis ve yesil alanlarda, cevre diizenlemede dekoratif olarak dogal hali ile
kullanilmaktadir.

Bu kullanim alanlanm saydigimiz yap: taglarmmn aragtinimasi kullamm alamindan bagimsiz
yiritilmektedir. ~Omegin, dolguda kullamlabilen bir kiregtagi, kirmatas olarak betonda ayrca
ebatlandirilarak mimaride kullamlabilmektedir. Bu nedenle yap: tagi yapilan smiflamalarda farkl
konumlarda yeralmaktadir. Bu galigmada, yap taslarmm kullanim degil ocaktan elde edilis sekline gore
smiflandinilmas: gerektigi vurgulanmig ve gizelge 1.’deki smiflama olusturulmugtur. Smiflama
incelendiginde, yap: taglanmin kullamm yeri degil ocaktan elde edilis seklinin, yap: tagmin aranmasi ve
degerlendirilmesindeki mithendislik jeolojisi ¢alismalarinda bir kolaylik saglayacag anlagiimaktadir.
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Cizelge 1. Yap: tay smiflamasi

YAPI TASI YAPI TASININ HAM TAS UYGULAMADA | YAPI TASI
GRUP ADI | OCAKTAN ELDE UZERINDE ISTENILEN | KULLANIM
EDILME YAPILAN iSLEM TEMEL ALANI
_YONTEMI OZELLIKLER
: Uzun - Yass1 Olmayan Her Turla
BLOK TA§ Patlatma Istenilen Ebatlarda Her $ekil ve Uygun Mghendislik |
Segme Fizikomekanik Ozellik | Iginde Dolgu |
Uzun - Yasst Olmayan
KIRMATAS$ Patlatma Kirma-Elen Her Sekil ve Uygun Stabilize, Balast,
Fizikomekanik Ozellik Micir
MERMER Uygun Teknolojik Uygun Yontemle SekilLRenk ve Uygun Mermer
Yontem Ebatlandirma Fizikomekanik Ozellik
El Aletleri le Duzgtn | Her Tarlt Duvar
KESME TAS Uygun Teknolojik L1 Aletleri le Geometrik $ekil Alma ve| Yapum, Yol ve
Yontem Ebatlandirma Renk Dns Cephe
Kaplamasi
Dogal Streksizlikleri Yol-Duvar
Boyunca Ayirma , Serbest Secme Renk Kaplamasi ve
DOGALTAS | Halde Bulunanlar ve Dere | Cevre
Cakillan - Duzenleme

4. YAPI TASLARININ EKONOMIK ONEMI

Yap: taglarmda yapilan miihendislik jeolojisi galigmalarinmn ilk agamasi o yap: tagmin ekonomik éneminin
belirlenmesidir. Yap: tagm1 kullanilacag: yer ve tiirii ne olursa olsun 6ncelikle ekonomik énemi ortaya
konmalidir. Yap: taglarmnin ekonomik 6nemi gizelge 2’de verilmistir. Bu cizelge sadece yap: taglarim
degil dogal yap1 malzenmelerinin de ekonomik énemini belirlemektedir. Cizelgede ekonomik énemi
belirleyen dokuz madde verilmistir. Aslinda ekonomik 6nemi belirleyen ilk sekiz maddedir, dokuzuncu
madde ise ilk sekizinin olumlu sonug vermesinden sonra degerlendirmeye alinmalidir.

Cizelge 2. Yap: taglannin ekonmik émemi (Bu ¢izelge DSI, Karayollan gibi kuruluslar tarafindan

kullanilmaktadir)

1 - MESAFE Tasm kullamlaca yer ile ocak arasmdaki uzakhk

2 YOL Yolun olup olmadif, varsa tortt

3 MIKTAR Ekonomik ve teknik olarak ocaktan alinabilecek tag miktan

4 SEKIL Isletme tesisleri igin ocak yerinde yeterli alan olup olmadif

5 KALINLIK Isletilebilecek tagm diistmillen ocak yerindeki kalmh@

6 ORTU Bitkisel toprak yada varsa aynsma kalnh# .

7 SU Yzey ve yeraltisuyu durumu .

8 | KAMULASTIRMA Seilen ocak yerinin tanm, orman yada yerlegim birimleri ile olan yakinh#

9 KALITE Ocaktaki tagin mtthendislik 6zelliklerinin kullamlacag yere uygun olup olmadif
(Kalite diger 6zelliklerin olumlu ¢ikmasindan sonra degerlendirilmelidir)

5. YAPI TASLARINDA YAPILAN MUHENDISLIK JEOLOJISi CALISMALARI

Ekonomik yénden uygunlugu belirlenmig olan bir yap:. tagmm teknolojik uygunlugunun belirlenmesi
agamasma gegilir. Teknolojik uygunluk yap: tagmmn kullamilacag: yer ile ilgili istenilen miihendislik
6zelliklere sahip olup olmadig: ve daha 6nemlisi istenilen 6zeHikteki tagn istenilen ebatlarda ocaktan
gikanlip gikanlamayacagidir. Kisaca miihendislik jeolojisi galigmalan, ocaktan gikanlabilecek yap:
tasmn boyutlan ve yapi tasmm kullanima bagh miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi seklindedir.

5.1 Blok Tas

Bu grupta her tiirlii mithendislik isinde dolgu olarak kullanilan taglar vardir. En yaygm kullanim alam
baraj dolgulan ve rip rap seklindedir. Liman ve dalgakiranlarda ve yap: temellerinde dolgu olarak
kullanilir. Dolguda kullamlacak malzemenin gekli konusunda bir smirlama yoktur, ancak uzun ve yasst
olmalan istenmez, boyutlari ise kullamilacak isin projesinde belirtilir. Bu nedenle blok taglarm
igletmesinde dierlerine gore ekonomik bir isletme yontemi olan patlatma kullamlir. Blok tag ¢ikanlacak
ocaklarda, ortamin masif-kalin tabakal, jeolojik olarak homojen, az aynsmis, karstik bosluk ve karstik
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dolgular icermeyen bir yapida olmas: istenir. Ocak yerindeki tabaka, eklem ve fay gibi yapisal unsurlar
hantalanmalidir. Bunlar igletme projelerine yol gosterebilecegi gibi, bazi fay zonlan igletmede bazi
avantajlar da| saglamaktadir.  Blok taslarda genelde istenilen mihendishk &zellikler asafdaki
gibidir(Dalyan, 1981);

¢ Birim hacim agirhik

e Su emme

e Porozite

o Basmg¢ dayanimi

e Don dayanim

¢ Don sonu basing dayanimi

¢ Los Angeles aginma kayb1

o Suda agmma kayb:

o Petrografik analiz

5.2 Kirma Tag

Kirmatas, yollarda alt temel, temel ve iist yapida, betonda agrega olarak, balast olarak ve her tirli
mithendislik iginde temel zemin 6zelliklerini iyilestirme amach stabilize olarak kullanilir. Kirmatag ile
ilgili ocak yerinde yapilan gahgmalar ve tagmn iiretimi blok tag ile aymdir. Kirmatagm kullanim yeri ile
ilgili istenilen mithendislik 6zellikleri arasinda farkhliklar bulunmaktadir. Kullanim yeri ne olursa olsun
istenilen ortak temel 6zellik tagin kirildiktan sonra uzun ve yass sekilli olmamasidir. Ocaktan iretilen tas
uygun bir tesiste kinilir, daha sonra ebatlarma gére aynlir ve projeye gore secilen ebat ve miktarlarda
kullamilir. Yolda kullanilan kirmataslarda aramlan6zellikler asagidaki gibidir(Umar, 1991);

o Ozgiil agirhik

e Su emme

¢ Los Angeles asinma kayb1

e Donma kayb1

o Cilalanma katsay1si

e Soyulma mukavemeti

o Petrografik analiz
Balast, demiryollarinda ray altinda kullanilan yiizey suyunu drene eden ve yiik tasiyan bir malzemedir.
Betonda agraga olarak kullanilan kirmataglarda ve balastta aranan Gzellikler asagidaki gibidir(Dalyan,
1981),

o Birim hacim agirlik

o Su emme

e Porozite

¢ Basing dayanim

¢ Don dayanimi

* Don sonu basmg dayanimi

e Los Angeles aginma kayb1

e Kinima durumu

e Yabanci maddeler

o Darbe dayanimi

o Petrografik analiz ‘
Zemin ozelliklerini iyilestirme amagh stabilize olarak kullanilan kirmataslarda tane boyu dagilim énem
kazanmaktadir. Stabilize amagh kullanilan kirmatas baz hallerde ortamdan suyu drene edebilmek baz1
hallerde ise zayif olan temel zeminin mukavemetini arttirmak iin kullamlabilmektedir. Bu nedenle
istenilen belirgin miihendislik ozellikleri yoktur, ancak acik alanlarda kullaniimayacag, darbe ve aginma
etkilerine maruz kalmayacag gozoniine alinirsa agagidaki 6zelliklerin belirlenmesi gereklidir;

e Birim hacim agirlik

e Su emme

e Porozite

¢ Basing dayanimi

e Yabanci maddeler

o Petrografik analiz

- 27



5.3 Mermer

Mermer yap: taglan iginde en gok arastirma yapilan bir malzemedir. Ozellikle kesilip parlatilabilen her
tirlii tagm mermer olarak kullamilmas: ile birlikte 6nemi dahada artmugtir. Yap: tag1 olarak mermerin
kullamlablhnesmdckx en onemli 6zellik rengidir. nglm izleyen ozellik ise mermerin iglenebilecegi
boyutlandir. Bu iki 6zelligi istenilen gekilde yerine geuremeyen bir yap1 tasi mermer olarak
kullamlamaz. Bu iki 6zellige sahip bir yap: taginda ise kullanim yerine bagh fizikomekanik ézellikler ve
kesilme, cilalanma g1b1 islenebilme o6zellikleri aramir. Bu nedenle bir yap: tagmin mermer olarak
adlandinlabilmesi igin iki asamadan gegmesi gereklidir. Ilk agamada mermer olarak igletilmesi diigiiniilen
sahada renk haritasmm yapilmasidir. Sekil 2°de renk haritasmna bir 6mek verilmistir. Renk haritasmda
istenilen renkteki yapitagmm ekonomik uygunlugu belirlendikten sonra o alanda ISRM, 1978’in 6nerileri
dogrultusunda siireksizlik analizlerine gegilir ve siireksizliklerin;

e Konum

e Aralik

e Devamlilik

e Piiriizhihik

e Kaya duvan

o Agiklik

e Dolgu

e Su

e Eklem takimi sayis1

e Blok boyutu
Ozellikleri belirlenip bunlar istatistiksel olarak degerlendirilir ve bolgedeki hakim siireksizliklerin ortaya
konur. Bu ozelliklerden faydalanip sekil 3’te verilen 6mekteki gibi haritalar yapilabilir. Elde edilen
verilerden yola gikarak o bolgedeki yapitasinm blok verip veremeyecegi, blok boyutlarmm neler
olabilecegi aragtinlabilir(Mutlutirk, 1992). Ik asamay1 tamamlayan bir yap: taginda ikinci agamaya
gegilir ve burada, éncelikle tagin kesilebilme, cilalanabilme gibi 6zelliklerine bakihr. Son olarak,
fizikomekanik o6zellikler incelenir ve istenilen sartlan saglayan yapitasi mermer olarak tamimlanir.
Mermerlerle ilgili yapilan laboratuvar deneyleri agagidaki gibidir(Dalyan, 1981);

e Birim hacim agirhik

e Su emme

e Porozite

e Los Angeles aginma

* Yiizeysel aginma

e Basing mukavemeti

e Dona dayanim

® Don sonrasi basm¢. Mukavemeti

e Egilme dayanimi

e Darbe mukavemeti

e Petrografik analiz
Bu deneylerin sayism azaltmak, bazi 6zel deneyler ilave etmek miimkindiir, ancak esas olan mermerin
kullanilacag: yer ile ilgili 6zelliklerine bakilmasidir. Taban dégemesinde kullanilacak bir tasm agmma
dayanimi 6nem kazanirken, duvar kaplamasindaki tasta nemli olmayabilir. Islak hacimlerde su emmesi
yitksek taslar tercih edilirken, bagka alanlarda gok diigiik olmas: istenebilir. Aym sekilde, don olaymin
gorilmedigi sicak bir iklimde kullanilan mermerde don kaybmmn ve don sonu basing dayanimi deneyinin
bir anlam1 yoktur. Bu 6mekleri daha arttirabiliriz, burada temel olan mermerin kullanilacag: yer ile ilgili
o6zelliklerin aragtinlmas: gerekliligidir. -

5.4 Kesme Tas

Insanlar uzun yiHardir yakin gevrelerinde bulduklan, el aletleri ile sekil verebildikleri taglan kullanarak
yapilarmi yapmuglardir. Bu nedenle kesme tas, yeryiiziinde kullanilan en eski yap1 malzemelerinden
birisidir.- Kesme tas, kullamldig1 yere gére biitiin yiizeyleri diizgiin ve geometrik sekilde el aletleri ile
sekillendirilmis tagtir. Uzun yillar parke ve bordiir tag1 olarak sehir yollannda kullanilan kesme tag
kullammi, ginimizde yapilasmann artmas: ile birlikte, liiks sayabilecegimiz yapilar ve sehir
merkezlerinden uzakta yapilarini kendi imkanlan ile yapan insanlann kullandig nostaljik bir malzeme
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olmustur. Bunun yanisira, istinat duvan, gevre duvan, gevre diizenleme amach parke, bordur ve kaplama
tas1 olarak ve estatik tek kath binalarm yapiminda kullamlmaktadlr

Kesme tagin en énemli 6zelligi rengi ve el aletleri ile diizgiin gekil alabilmesidir. Patlatma yada uygun bir
yontemle ocaktan gikanlip, keski, cekig, balyoz yardim ile sekillendirilen bu taglar, iretim sirasinda
testten de gegmis olurlar, gekig, balyoz darbelerine dayanamayanlar pargalanir ve kullamilmazlar. Aym
zamanda ¢ok uzun yillar kullanildig: igin kullanilan taslar, kullamm yerleri ve kullanim gekilleri dogal
olarak aynlmistir ve bellidir. Ankara tasi, Nevsehir tasi, Canakkale tas: gibi baz1 kesme taglar” yurt
genelinde taninmakta ve nerede, nasil kullanilabilecegi bilinmektedir.

Kesme tas el aletleri ile sekil alabilen uygun renkli tag oldugundan, diger ézelliklerine bir smirlandirma
getirmek zordur. Ancak kullanim yerine bagh olarak baz: 6zelliklerin saptanmas: gereklidir. Buna parke
tag1 olarak kullanilacak taslarda aranan 6zellikleri 6rmek olarak verecek olursak(TS 2809, 1996),

¢ Boyutlar

e Basing mukavemeti

e Su emme

e Kayma direnci

» Yiizeysel asinma mukavemeti

e Dayaniklilik

e Petrografik tanimlama

5.5 Dogal Tas

Dogal siireksizlikleri boyunca aynlabilen, bulundugu ortamdan herhangi bir nedenle aynilmig ve serbest
halde bulunan ve dere yataklarmda bulunan gakillar dogal tas olarak adlandinlmugtir. Giiniimiizde
ozellikle tatil koylerinde, cevre diizenlemede, mimaride kaplama ve dégemede yogun bir sekilde
kulanilmaktadir. Uretildigi yerde taslar ¢ok basit aletlerle siireksizlikleri boyunca aynhr, serbest halde
olanlar segilir.  Se¢me igleminde plaka seklinde olanlar ve sekilsiz olanlar . renklerine gore
gruplandinlirlar.  Plaka seklinde olanlar kaplama ve dosemede, sekilsiz olanlar ise dogal gériinim
verilmek istenen alanlarda kulanilir. Plaka ve sekilsiz taglarm yanisira dere gakillan da renklerine goére
secilerek mimari diizenlemede kullanilmaktadir. Dogal tagin en 6nemli 6zelligi biitiin yiizeylerinin dogal
olmasi ve kullanim yerinde istenilen renge sahip olmasidir. Rengin 6nem kazanmasmnin nedeni ise,
mimari tasanm yapilan alanlarda renk seg¢iminin 6nceden yapilmig olmasi ve segilen renkte tas
aranmasindandir. Mimari tasannmda dogal tas, yapay selale-akarsu, kaya bahgesi, yol ve cephe
kaplamasinda, tekli, ikili bazan boyu birkag metre olabilen dekoratif pargalar halinde, renklerine gére
ayrilan dere ¢akillanindan biiyiik alanlarda motifler olusturulmas: seklinde kullanilmaktadir. Kullanimda
¢ok yaygin karsilagilan Mugla tag: olarak bilinen dogal tag ocaktan tabaka diizlemleri boyunca aynlarak
¢ikanimaktadir. Antalya tas1 olarak da bilinen kumtaglan igerdigi kuruma ¢atlaklan boyunca kolayca
aynimakta ve kullaniimaktadir. Gene Antalya yoresine ozgu Falez tasi olarak bilinen serbest halde
bulunan ilging sekillerdeki travertenler dekoratif olarak kullanilmaktadir. Dogal taslarda saglamlik ve
iginde dagilabilen aynigms, killi kistmlarin olmamasi, 6zellikle rengi ve sekli disinda istenilen bir 6zellik
bulunmamaktadir.

6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, yap: taglarmin dogadan elde edilig sekilleri ve kullanim alanlarma bagh olarak yeni bir
bakis agis1 ile smiflandinlmig ve her grupta yapilmas: gereken miihendislik jeolojisi ¢aligmalarma
deginilmigtir. Ayrica, yap: taglarinda yapilan mithendislik jeolojisi ¢aligmalarinin tagin kullanim alanina
bagl yurutillmesi gerektigi vurgulanmigtir.

7. KATKI BELIRTME

Yap: taglari de ilgili uzun siiredir yuruttigim caliymalar srasnda, yap: tasmin aranmasi, ocakta
iiretilmesi, uygulamada kullanimi ve kullanimda karsilagilan sorunlarla ilgili degerli goris ve
elestirilerinden yararlandigim Turizm Yatirnm Danigman: Y.Miih. Hayriddin Giicer’e katkilarindan dolay:
tesekkiir ederim.
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DALGAKIRAN INSAATLARINDA KULLANILAN KIiRECTASLARININ
JEOTEKNIK OZELLIKLERI

GEOTECHNICAL PROPERTIES OF LIMESTONES USED IN THE
BREAKWATER CONSTRUCTIONS

Tevfik Hos, Dar Miihendislik A. S & Dar AL Handasah , istanbul

OZET

Akdeniz kiyisindaki iilkelerde inga edilen liman, dalgakiran, havalani pist dolgulari ve kiy1 koruma amagl
deniz yapisi ingaatlarinda 6nemli kaya kalitesi sorunlan sik¢a olusabilmektedir. Bu sorun, kiy1 kusagi
boyunca yaygin ingaat malzemesini olusturan kiregtaglarimin farkli petrografik 6zellik ve yapisal
deformasyonlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Dalgakiranlarda kargilagilan kaya Kkalitesi
sorunlarinin ¢6ziimii igin, kiregtaslarinin jeoteknik ozelliklerini belirlemeye yonelik i asamadan olugan
bir kalite kontrol programinin uygulanmasi gerekmektedir. Kalite kontrol uygulamalari kapsaminda
gorevlendirilecek jeoloji miihendislerinin tagocag: isletim asamalarinda yapacagi miihendislik jeolojisi
degerlendirmeleri, uygun ingaat malzemesi se¢imi ve uzun servis siiresine sahip stabil dalgakiranlarin
ingaasinda oldukga gereklidir.

ABSTRACT

The rock quality problems may occur frequently in the marine structures constructed as harbour,
breakwater, land reclamation and sea defence structures at the Mediterranean seashore countries. Since the
main construction materials are obtained from the limestones along the coastal regions, the quality
problems occur as a result of variations in their structural and petrographic properties. To identify the
rock quality problems adequately, a method of quality control program consisting of three investigation
stages should be implemented to determine the geotechnical properties of limestones that would be used in
the breakwater construction. In the context of quality control works to be implemented during the quarry
operations, an engineering geological evaluations provided by a geological engineer is required in order to
select the suitable construction materials and to construct stable breakwaters with long service life.

1.GIRIS

Jeoteknik miihendisligin 6nemli uygulama alanlarindan birini olusturan deniz ve kiy: yapilari, genellikle
tagocaklarindan saglanan uygun bi¢im ve boyutlara sahip saglam kaya bloklariyla inga edilmektedir.
Incelemenin konusunu olugturan dalgakiranlar, dalga hasarlarina karsi agir bloklarla ( 3 - 30 ton ) inga
edilen dayamimli deniz yapilaridir. Yaygin olarak inga edilen bu yapilar, limanlarin agik denize dogru
devami seklinde veya gesitli deniz ve kiy1 yapilarini koruma amaciyla bagimsiz olarak inga edilmektedir.
Biiyiik dalgakiran projelerinde, dalga hasarlarina dayanacak kaya blogunun agirligi dalga 6zelliklerini
dikkate alan hidrolik model deneyleriyle belirlenmektedir. Kiigiik dalgakiranlarda ise, gereken blok agirlig
ampirik formiillerle belirlenmektedir.

Baglica iki kisimdan olusan dalgakiranlarin ¢ekirdegi kiigilk boyutlardaki kaya bloklariyla inga
edilmektedir. Cekirdek kismini gevreleyen dig kesimler ise agir ve biiyiik boyutlardaki koruyucu kaya
bloklariyla ( Armourstone ) insa edilmektedir. Yigma kaya dolgu tipindeki dalgakiranlarin bazi uygulama
alanlan sekil 1, 2, 3’de, tipik ingaat kesitleri ise gekil 4 ve 5’de verilmisgtir.
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2. DALGAKIRANLARDA HASAR OLUSUM MEKANIZMASI

Lokal ve genel stabilite problemleri nedeniyle olusan dalgakiran hasarlan sekil 6’da gosterilmistir.
Dalgakiran ingaatlarindaki kisa ve uzun dénemli hasarlar, proje alanindaki dalga ortami, deniz tabaninin
jeolojik yapisi ve ingaat malzemesinin jeoteknik ozellikleri tarafindan kontrol edilmektedir.

Jeoteknik ozellikleri agisindan iyi kalitede kayag olarak siniflandirilan granit, andezit, diorit, bazalt ve
kuvarsit gibi yiiksek dayanimliliga sahip litolojik birimler, dalgakiran dolgularinda 6nemli hasarlara neden
olmadan oldukga uzun bir servis siiresi saglamaktadir.

Ancak dalgakiran dolgularinda kullanilan kiregtasi, killi kiregtasi, dolomitik kiregtasi, dolomit gibi farkli
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip birimlerde gesitli dalga hasarlari ile sikga karsilasilmaktadir. Olusan
hasar derecesine gore, ozellikle kiregtaslariyla inga edilen dalgakiranlarda gesitli rehabilitasyon projeleri
uygulanmaktadir. Rehabilitasyon projeleri kapsaminda, dalgakiranlarin hasar géren dis bloklar1 daha
dayanimli kaya bloklariyla degistirilerek yapinin performansi arttirilmaktadir.

Dalgakiranlarda hasara neden olan bagslica iki tip stabilite problemiyle karsilasilmaktadir. Bunlardan
birincisi zayif kalitedeki kaya bloklarinda olusan degredasyon (alterasyon - ayrisma, aginma, kirilma)
problemidir. Deniz ortamindaki kiregtaglarinda bu sorunla sik¢a karsilagilmaktadir. Degredasyon nedeniyle
olusan hasar problemi, miihendislik jeolojisi uzmanlarinin ilgi alani i¢inde kalmuktadir. Dalgakiranlardaki
hasar derecesini ve yapimn servis siiresini dogrudan etkileyen bu problem, uygun jeoteknik 6zelliklere
sahip kiregtagi bloklarinin segimiyle minimize edilmektedir. Kiregtaslarindaki degredasyon problemi
asagidaki nedenlerden dolay1 olugmaktadir.

- Kaya bloklan arasindaki hareketler nedeniyle, kaya yiizeylerinde olusan aginmalar.

- Tuz atag, donma-¢dziilme, kolayca ayrigabilir mineral ve kil varligi nedeniyle kaya bloklarinin
yiizeylerinde olusan alterasyonlar.

- Kiregtaslarindaki gatlak, kirik, tabakalanma ve karstik erime bosluklari nedeniyle orjinal blok
boyutlarinda olugan kiigiilme problemidir.

Ikinci tipteki dalgakiran hasarlari ise, projelendirmede dikkate alinan hatali miihendislik parametreleri ve
uygun olmayan ingaat yontemlerinden kaynaklanmaktadir.

3. KIRECTASI BLOKLARININ JEOTEKNIK ACIDAN UYGUNLUGU

Dalgakiran dolgularinda kullanilacak kaya malzemesinin uygunlugu, birkag uluslararasi sartnamede
( Ciria — Cur, Corps of engineers, Bureau of reclamation ) verilen kriterlere gore belirlenmektedir. Bu
sartnameler, yiiksek derecede hasar verici dalga kusagina sahip pasifik kiyilan ile diisiik enerjili dalga
kusagina sahip Akdeniz ve Arap korfezinde yerel farklihklar gosterebilmektedir.

Sartnamelerdeki kriterler genellikle 8-10 adet civarindaki laboratuvar deney sonuglarini esas almaktadlr
Bu yaklasim, diisey ve yanal farkliliklarin yaygin oldugu karbonath birimlerde milyonlarca m’ rezerve
sahip tasaocaklarinin tamamini karakterize etmekten oldukga uzaktir. Ayrica, test edilen malzemenin
sinirh miktarda olmasida, sadece laboratuvar testlerine dayanan degerlendirmeleri tam anlamiyla gegerli
kilmamaktadir. Ozellikle, dalgakiran ingaatlarinda kullanilan binlerce sayidaki kiregtasi blogunun
petrografik ve yapisal ozelliklerinin tamamini test etme imkani olmadig: igin, laboratuvar neticelerinin
miihendislik jeolojisi verileriyle birlikte esnek ve daha gergek¢i bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, kaya kalitesi sorunlarmin bulundugu projelerde, 3.1, 3.2 ve 3.3’ deki
basliklarda verilen kalite kontrol ¢aligmalarinin yapilmasi dnerilmektedir.

3.1 Miihendislik jeolojisi kriterleri

Kirectaslarindaki yanal ve diisey degisiklikler nedeniyle, istenen kalite ve geometrik boyutlara sahip
biiyiik kaya bloklarinin saglanmast siirekli olarak miimkiin degildir. Bu 6n asama incelemeleri, petrografik,
yapisal ve blok geometrisiyle ilgili degerlendirmelerden olusmaktadir. Miihendislik jeolojisi kriterlerinin
amaci, dalgakiranin servis omriinii kisaltan veya yiiksek derecede hasar gormesine neden olan zayif
kalitedeki kiregtaglarinin dalgakiranda kullanima miisade edilmemesidir. Bu amagla, masif yapida,
ayrigmamus, kil icermeyen, eklem kirik gibi siireksizlik diizlemleri minimum seviyede, bosluksuz veya
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serbest drenaj sahip baglantili bosluklan olan, yuvarlak veya az yassi kaya bloklan yerinde incelemelerle
secgilmektedir.

Tasocagindaki malzeme iiretimini optimize etmede Snemli avantajlar saglayan bu galigmalar, agagidaki
inceleme sathalarim1 kapsamalidir. '

.3.1.1 Dayamiml ve durayh kaya bloklarimin elde edilebilecegi potansiyel ocak alanlan saptanmali ve
malzeme iiretrimini bu alanlardan baglayacak sekilde y6nlendirilmelidir.

3.1.2  On patlatma tecriibeleriyle, dalgakiran projesinde istenen agirhga sahip kaya bloklarinin
saglanabilirligi 6nceden garanti edilmelidir.

3.1.3 Malzeme iiretimine parelel olarak stok sahasinda biriken kaya bloklarinin profesyonel jeoloji
miihendisi tarafindan kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol agamasinda, uygun .kaya
bloklarinin segiminde dikkate alinmasi gereken 6n kriterler Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Cizelgede
belirtilen ozelliklere sahip olmayan kaya bloklar1 ise, kirilma, boyut kiigiilmeleri, ayrisma
tipindeki denizel ortam problemlerini kaginilmaz kilmaktadir. '

Cizelge 1. Kiregtas bloklarmin segiminde miihendislik jeolojisi kriterleri

Degerlendirme Parametreleri Kaya bloklarinda istenen kriterler
Petrografik kriterler | Kaya tekstiirii ( Fabrik) Kristalize, iyi ¢cimentolanmis, dayanimh
Aynisma durumu Taze veya az derecede ayrismis
Kil varhig Kil icermeyen kaya bloklari
Karstik yapilar Dis yiizeyde ve yaygin olmayan bogluklar
Cort varlig Cort nodiil ve tabakalar1 minimum diizeyde
Yapisal kriterler Kirik ve eklem durumu Kaya blokunun tamamini* kesmeyen kirik
( Stireksizlikler) Tabakalanma Masif veya kalin tabakali
Stiylolit ) Minimum diizeyde veya bulunmama
Geometrik kriterler Blok boyutlari ve bigimi Yuvarlak veya kismen yasst (E> L/2)
Kazi kriterleri Patlatma hasarlan Uygun patlatma metodu uygulanmasi
Minimum patlatma ¢atlagi bulunmasi

3.2 Laboratuvar testlerine dayanan Kkriterler

Kalite kontrol 6nlemlerinin ikinci agamasinda, kiregtas: bloklarinin uygunlugunu belirlemek igin, baglica
dort grup test yapilmakta olup, bunlar litolojik, fiziksel, mukavemet ve blok durayliligi testleridirler.
Laboratuvar testleri esas alinarak yapilan kaya kalitesi siniflamalar1 yaygin olarak uygulanan Ciria / Cur
1991 sartnamesine gore ¢izelge 2’de verilmistir.

Laboratuvar testlerinin baglangicinda, kaya blogunda ayrisma ve kirilmaya neden olan mikro kirik ve
bosluklarin saptanmasi igin yararli bir test olan petrografik analizlerin yapilmasini gerekmektedir. Diger
testler ise agagida Gzetlenen gereksinimler nedeniyle yapilmaktadir.

Blok yogunlugu testi, hidrolik projelendirmede istenen blok agirlifini saglamak amaciyla yapilmaktadir.
Donma — ¢oziilme deneyi ise, kaya bloku tarafindan absorbe edilen suyun ¢esitli donma ve ¢oziilme
evrelerinde neden olabilecegi potansiyel hasarlar anlamada gerekmektedir. Los Angeles deneyi, denizel
ortamdaki aginma hakkinda veri saglamakta olup, bu deneyin en biiyiik dezavantaji ise simirh sayidaki
bloklar iizerinde yapilmasidir. Metelin absorbsiyonu testi, blok yiizeylerindeki ayrisma ve kil miktari
hakkinda gerekli bilgileri saglamaktadir. Siilfata dayaniklilik testi, yogun tuzlulugun oldugu denizlerde
kayag¢ yiizeyindeki ayrisma durumu anlamada yararli olmaktadir. Blok biitiinliigii, kirikk dayanimi, yas
-dinamik ezilme ve nokta yiikleme deneylerinin amaci, blok mukavemeti ve olusabilecek kirilma
mekanizmasi hakkinda gerekli verileri saglamaktadir. Cekme deneyi ise, ¢ekme gerilmeleri ve blok
duraylilig: arasindaki potansiyel iligkiyi incelenmek i¢in yapilmaktadir.
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Cizelge 2. Kaya Kalite siniflamasi igin laboratuvar testleri

Laboratuvar Deneyleri.

Kaya Kalitesi simfi

Miikemmel Iyi Marjinal " Zayif
Blok yogunlugu (t/m’) >2.9 2.6-29 2.3-2.6 <23 .
Su emme derecesi ( %) <0.5 0.5-0.2 2-6 >6
M. Siilfata dayaniklilik ( %) BS812—6349 <2.0 2-12 12-30 > 30
Donma — Céziilme ( %) <0.1 0.1-0.5 0.5-2.0 >2.0
Metelin absorbsiyonu (g / 100 ) <04 04-0.7 0.7-1.0 > 1.0
Kirik mukavemeti, Mpa.m"* (ISMR 1988) >2.2 14-22 0.8-14 <0.8
Nokta yiikleme indeksi, MPa (ISMR 1985) <8 4-8 1.5-4 <15
Yas dinamik ezilme degeri (%) <12 12 -20 20-30 >30)
Asinma dayanimi indeksi (1000 don) <0.002 0.002-0.004 0.004-0.015 >0.015
Blok biitiinliigii — diigme deneyi (%) <2 2-5 5-15 >15

3.3 Malzeme secimine yonelik organizasyon ve sevkiyat oncesi kontrol kriterleri

Bu asama, uygun kaya bloklarnin segimi igin iiretim ve sevkiyat sirasinda yapilmasi gereken incelemeleri
icermektedir. Jeoloji miihendisleri tarafindan yapilacak olan son kontroller, kaya bloklarimin deniz
ortamdaki stabilitesi agisindan oldukga gereklidir. Yapilacak sistematik kontrollerdeki asil amag, test
edilme imkam:1 olmayan binlerce blok arasindan uygun jeoteknik ozelliklere sahip kaya bloklarmnm
segilerek insaat alanina sevk edilmesini saglamaktir. Bu uygulama, laboratuvar testleriyle belirlenemeyen
onemli kirk sistemleri ve istenmeyen petrografik ozelliklerin agiga ¢ikarilmas1 igin gerekli olan son

agamadir.

Cizelge 3 : Uygun kaya bloku segimine yonelik kontroller

Malzeme iiretim 6ncesi -

Uygun ocak alanlarinin se¢imi
- Kaya tiplerinin kodlanarak siniflandiriimasi
- On patlatma tecriibeleri ile uygun blok boyutunun garanti edilmesi

Malzeme iiretim agamas1 | -

Laboratuvar testlerinin iiretime parelel olarak yapilmasi
- Kaya bloklar iizerinde 6n miihendislik jeolojisi incelemeleri

Jeoloji Miihendisinin malzeme kontrolii ve simiflandirmasi

Malzeme

deniz___ortaminda kullanim
tecriibesi var

e Uygun Olmayan Malzeme |-  Dalgakiranda kullanima miisade etmemek
e Uygun | Yeterli laboratvar testleri ve |- Smirhayida laboratuvar testleri yapmak

- Malzemenin dalgakiranda kullanimina miisade etmek

Yeterli laboratuvar testleri ve

deniz__ortaminda _kullanim

tecriibesi yok

Detayh Test

yapilmasi
- Yogunluk

- Blok boyutu

- Petrografik _

- Mukavemet
- Durabilite

Uygun |- Dalgakiran ingasinda
kullanima miisade etmek
Uygun |- Dalgakiran ingasinda
olmayan | kullanmamak
- Kiritik olmayan dalgakiran
kesimlerinde kullanma durumu
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4. SONUC

Dayanimli ve uzun servis 6mriine sahip dalgakiranlarin insa edilebilmesi igin, insaat malzemesi olarak
kullanilacak kiregtagi bloklarinin iyi kalitede ve uygun blok geometrisine sahip olmasi 6ncelikli
projelendirme  konularindan birini olusturmaktadir. Onemli dalgakiran projelerinde, farkl litolojik ve
yapisal 6zelliklere sahip kiregtas: bloklarinin uygunlugunu belirlemede, ingaat sartnamelerine esas tegkil
eden laboratuvar testlerinin tek basina kullanilmasi, eksik ve yetersiz kaya kalitesi degerlendirmelerine
neden olmaktadir. Yapilan yetersiz degerlendirmeler ise, deniz yapilar igin siireklilik isteyen uygun
malzeme temininde 6nemli problemlere neden olmaktadir.

Yurtdisindaki gesitli deniz ve kiy1 yapisi projelerinde yapilan gézlemler ve karsilasilan sorunlar dikkate
alindiginda, o6zellikle kiregtaglarinin kullanildigi dalgakiran insaatlarinda ayrintili bir kalite kontrol
uygulamas: gerekmektedir. Ug asamadan olusmasi onerilen bir kalite kontrol programi kapsaminda,
Jeoloji mithendislerinin yapacag inceleme ve malzeme kontrolleri, kiregtaglarinda karsilasilan kaya kalitesi
sorunlarinin ¢6ziimii i¢in zorunluluk teskil etmektedir.
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OZET

Bu ¢aligma kapsaminda Tirkiye'nin birinci derece mermer iiretim bolgesi olan Mugla ydresi mermer
yataklan jeolojik ve ekonomik agidan degerlendirilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bolgede 1998 yilinda iiretilen 70.000m’ mermerlerin bityiik bir kismn "Bagkalagim Mermerleri", bir kism
Neojen yash kiregtaglan, bir kismu da bazik ve ultrabazik kayaglardir.

Mermer ekonomisi agismdan énem arz eden Mesozoyik yash "Baskalasim Mermerleri” jeolojik ve
ekonomik agidan degerlendirilerek ii¢ ana tipe aynlmgtir;

a.) Kestanecik Tipi

b.) Kurukiimes Tipi

c¢.) Kahnagl Tipi

Mermer jeolojisi agisindan farkh ézellikler gésteren bu tiplerin tammlan yapilmis ve ekonomik
degerlendirilebilirlikleri irdelenmigtir.

ABSTRACT

In this project, the marbles deposits of the Turkey's number one marble production region Mugla, are
evaluated with the geological and economical perspective and the consequences below are achieved.

The great portion of the 70.000m’ marble which is produced in this district in 1998 is "Metamorphic
Marbles”, another portion is "Neogene aged Limestones" and rest is basic and ultrabasic rocks.

In the view of marbel economy, the mesosoic aged Metamorphic Marbles are evaluated in the geological
and economic perspective and sibdivided into three main types;

a.)Kestanecik Type

b.)Kurukiimes Type

c.)Kalinagil Type

According to marbel geology, descriptions of these types have shown different characteristics and, their
economical values have been examined.

1. GIiRis
Mugla yoresinde bulunan mermer yataklarmm antik dénemlerden beri isletildigi bilinmektedir. Ozellikle
Roma déneminde ocaklardan iretilen bloklarm bir kismi Ege Bélgesi'ndeki antik sehirlerde kullanilirken,
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(Efes-Seluk-Aphrodisias-fasos...) bir kism da deniz yolu ile Roma ve Bizans kentlerine tagmmugtir.
Ginumiizde de Mugla Yoresi Mermerleri Tiirkiye mermer iiretimi icerisinde gerek cesitlilik gereksede
iretim miktan olarak 6nemli bir yer tutmaktadur.

Caliymalanmizda mermerin hukuki ve endiistriyel tanmm dikkate almmus olup; Menderes Masifi'nin
giney kanadinda Mugla ili smirlan iginde kalan mermer yataklarmm, biyiik bir kismmm Menderes
Masifi Metamorfikleri iginde yer alan "Bagkalasim Mermerleri" oldugu, Neojen yash kiregtaslannmn ise
son yillarda isletilmeye baglandig: saptannmgtir. Bunlarm diginda bélgede bulunan bazik ve ultrabazik
kayaclara ait Arama Ruhsati taleplerinde 1996 yilindan itibaren hizhi bir artis belirlenmigtir. Nitekim
Mugla ili mermer ruhsatlarinda yapilan galigmalar sonucunda, 724 Arama, 80 On isletme, 102 isletme
olmak iizere toplam 906 Mermer Ruhsati alindif1 saptanmgtir. Yérede, mermer iretilen ocaklarm
yoneticileri ile yapilan gériigmeler sonucunda 1998 yihi itibariyle yithk mermer iiretim miktariarmm
toplam olarak 70.000m’ civarmda oldugu saptanmustir.

Mugla'da halen blok iiretimi yapilan sahalara iligkin arazi ve laboratuvar ¢aligmalan sonucunda, mermer
yataklan jeolojik yaslarma gore Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yashi mermerler olarak ii¢ ana
gruba aynlabilir. Bu jeolojik evrelerde olusan mermerlerin stratigrafik konumu, mineralojik ve
petrografik 6zellikleri, ticari 6zellikleri ve ocaklarin ekonomik niteliklerinin degerlendirilmesi sonucunda
mermer yataklan ii¢ ana tipte simiflandinlmigtir. Bunlar; Mesozoyik yash mermer yataklan iginde yer
alan Kestanecik, Kurukiimes ve Kalinagil Tipi mermer ocaklandr.

Bu yazda, izerinde ¢alismalanmzin devam ettigi Paleozoyik ve Senozoyik mermerleri ile "bazik ve
ultrabazik mermerler"e 6zetle deginilmigtir.

2. MUGLA YORESi MERMER YATAKLARI
2.1. Bolgenin Jeolojisi
Mugla ili, Bat1 Anadoluda ¢ok genis bir alanda yiizeyleyen Menderes Masifi'nin giiney kanadinda yer alir.

Menderes Masifi'nde uzun yillardan beri siirdiiriilen gahigmalar éncelikle Masif'in litolojik kaya istifinin
ve metamorfik evrelerin yasmin belirlenmesine yéneliktir. Masifte ilk modern galigmay: gergeklestiren
Schuiling (1962) ile birlikte yerlesen "Cekirdek” ve "Ortit" terimleri, giniimiize kadar ¢alisma yapan
aragtincilarm bityiik bir gogunlugu tarafindan kabul edilmistir. Buna gére Prekambriyen-Kambriyen yash
olarak kabul edilen gekirdek serisi gnays, metavolkanit ve metagranitlerden olustugu, gekirdek serilerinin
etrafim gevreleyen ortii serisi kayaglarnin ise; mermer mercekli gesitli metamorfitler ile Paleozoyik'ten
Paleosen'e kadar devamlilik sundugu belirtilmektedir (Kun,1976; Dora, 1994; Konak ve dig., 1994 ).

Mugla yéresinde igletilen mermer yataklarmim énemli bir boliimii, altta kirmtih iistte karbonath kayaglarla
temsil edilen bu 6rtii serisinin iginde yer alir. Paleozoyik'ten Alt Triyas'a kadar, mermer mercekli sist-fillit
gibi diigiik dereceli metamorfitlerle devam eden istifin iizerinde Mesozoyik yash zimparah ve rudistli
mermerlerden yapih kaln platform tipi karbonatlarm bulundugu diisiniilmektedir (Basanr,1970;
Diirr,1975; Kun, 1976; Caglayan ve dig.,1980; Konak ve dig.,1987). Ust Kretase yash platform tipi
karbonatlann iist boliimleri zimparali ve rudistli mermerlerden yapihidir. Bunlarn iizerine de gogunlukia
kimizi yer yer yesil ile beyaz renkli diizeyler igeren, Paleosen (Caglayan ve dig., 1980; Konak ve
Dig.,1987) ile Kampaniyen-Meastrihyen (Ozer,1992-1998) yaslan verilen ve ortii serisinin en ist
dizeyini olusturdugu kabul edilen pelajik karbonatlar gelir. Olistostromal filis ve peridotitlerin ise Likya
Naplan ile Orta Esosen'de Menderes Masifi iizerine yerlestigi diisiiniilmektedir. Bu serilerin iizerinde
agisal uyumsuzlukla Neojen yash birimler gelmektedir (Diirr,1975; Caglayan ve dig.,1980; Konak ve
dig.,1987).

2.2. Mermer Ruhsat ve Ocaklarinin Dagihm
Mugla yoresi mermer ocaklari, Milas-Yatagan-Kavaklidere-Goktepe hatt1 boyunca dogu bati uzammh
olarak yer alirlar.
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Mermer ocak ruhsatlarmda yapilan ¢aligmalar sonucunda, Mugla ili smirlan iginde 1997 yih itibariyle
724 Arama, 80 On isletme, 102 isletme olmak iizere toplam 906 adet mermer rubsati buhmdugu
belirlenmigtir. Halen blok iiretimi yapilan mermer ocaklarmm 1/25.000 6lgekli harita taksimatma paralel
olarak dagihmlan incelendiginde; Isletme ve On Isletme Ruhsatlarmmn M20 c3 -N20 al,a2,a3,a4 - N19
b1,b2,b3 paftalarnda, 1996 yilindan itibaren artan Arama Ruhsati taleplerinin ise daha gok ultrabazik
kayaglarm yiizeyledigi 020-021-022 paftalarmda yogunlastif1 saptanmmsgtir.

2.3. Mermer Yataklarnmn Jeolojik Konumu

Mugla il smirlan iginde kalan mermer yataklar, mermerin hukuki ve endiistriyel tammn dikkate alinarak
incelenmigtir.

Buna gore mermer yataklarmm biiyiik bir kismmin Menderes Masifi Metamorfikleri icinde kalan
"Bagkalasim Mermerleri" oldugu saptanmgtir. Ayrica mermer sektériinde son yillarda traverten iiretimme
artan talep dogrultusunda; beyaz-bej renkli, iyi peklesmis Neojen yash kiregtaslan da genis yizleklerin
bulundugu Goktepe ve gevresinde igletiimeye baglanmigtir. Bunlarm disinda, bélgede yer alan bazik ve
ultrabazik kayaclarm degerlendirilmesine yonelik caligmalar son yillarda iz kazanmugtir.

Mugla yoresinde halen blok iiretimi yapilan sahalara iligkin arazi ve laboratuar gahgmalan sonucunda
"Bagkalasim Mermerleri” nin Paleozoyik ve Mesozoyik'te olustufu belirlenmistir. Bu ¢ahgmamz
kapsaminda; Mesozoyik Mermerlerin stratigrafik konumu, mineralojik-petrografik 6zellikleri ile mermer
ocaklarmm ticari ézellikleri ve ekonomik nitelikleri degerlendirilmigtir.

2.3.1. Paleozoyik Mermerleri

Paleozoyik yash mermerler, Goktepe Formasyonu ad: verilen (Diirr,1975; Yalgm, 1991) masife ait
Permo-Karbonifer yagh kayaglar icinde gozlenir. Genellikle siyah renkli sist ve fillitlerden olusan bu
birimler sikga mermer mercekleri igerirler. Cogu kez siyah ve gri-siyah renkli olan bu mermerler acik ve
koyu renk altemanslan gosterirler. Yer yer kiviimhi yapida olup beyaz renkli kalsit damarlan ile kat
edilmiglerdir. Bu mermerlerde koyu renk, sabit karbondan kaynaklandig: i¢in kinlip kesildiginde koku
yaymazlar. Bu ozellikleri ile Mesozoyik yagh hidrokarbiir ihtiva eden mermerlerden kolayca ayrt
edilirler.

Paleozoik yash mermerler icinde pek gok ruhsath sahalar bulunmasma ragmen, birkag ocak denemesi
disinda aktif olarak gahsan mermer ocagn bulunmamaktadir. Bu mermerlere yonelik cahgmalar devam
etmektedir.

2.3.2. Mesozoyik Mermerleri

Mesozoyik yash mermerler Triyastan Ust Kretase'ye kadar devamhlik gésteren ve zimpara yataklarm
iceren platform tipi karbonatlarn alt ve iist diizeylerinde yer ahrlar.
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Milas-Yatagan-Kavaklidere hattinda yaklagik dogu-bat1 uzanim sunan ve genellikle beyaz renkli olan bu
mermerlerde sarnimsy,yesilimsi,leylak, renk tonlar yam sira siyah damarh ve gri -siyah renkli gegitlilikler
gozlenebilir. Gri-siyah renkli mermerler kinlip kesildiklerinde igerdikleri organik maddeler nedeniyle
hidrokarbon ve H,S kokusu ¢ikanrlar. Mesozoyik yash mermerler ii¢ ayn tipte incelenebilir. Bunlardan
ilkki Ara Mermerler (Kun,1976) i¢inde yer alan Kestanecik Tipi Mermer Ocaklan, digeri ise zimpara
igerikli kalm karbonatlar i¢indeki Kurukiimes Tipi Mermer Ocaklandir (Sekil 1). Ugiinciisii ise,
Mesozoyik yagh ortii birimlerinin en iistinde Paleosen yash birimlerin gegis stmnnda bulunan kirnmz
renkli silisifiye pelajik kiregtaglarmm olusturdugu Kalmagil Tipi Mermer Ocaklandr.

2.3.2.1. Kestanecik Tipi

Kestanecik Tipi Mermer Ocaklan genellikle Triyas yagh olup, sistler arasmmda mercek seklinde yer alirlar.
Mermerler, sistlerden ve yesilimsi-siyahimsi renkli mafik volkanitlerden kaynaklanan renklenmeler
gosterirler (Erdogan, 1992; Konak, 1994 ve Erdogan, - Kun, 1998 sozlii goriigme).

Yatagan-Kavaklidere - hatti boyunca Yumakh-Salkim-Derebag ve gevrelerinde bulunan mermer
ocaklarnda ($ekil 1) farkh firmalar tarafindan iiretilen mermerler, Kombassan Yesil-Milas Leylak-Milas
Newyork-Milas, Sedef-Ayhan Kopiik-Rosa Bellisima gibi ticari isimler ile tammnirlar. En tipik olarak
Yatagan-Kavaklidere hattindaki Salkim Kéyii'niin gineyinde yer alan mermer mercegi iizerinde gozlenir
(Sekil 2 ). Bu mercek iizerinde bulunan sekiz adet isletme iginde, tip ocak olarak Kestanecik Mahallesi,
Oyuklu Tepe mevkiinde yer alan Ege Maden A S'ne ait ocak tanimlanmstir.

Dig gorimiigleri gri-agik gri renkte olan mermerlerin taze yizeyleri beyaz renklidir. Ocak kesiti
incelendiginde; batida sistler arasmda yesilimsi-siyahimsi renkli mafik volkanitler goriilmektedir. Klorit,
epidot, tremolit-aktinolit gibi kalsiyumlu ve bazik kokenli mineraller iceren bu kayaglardan gé¢ eden
mangan oksitleri; mermerler igindeki damarlara ve kayacn igine yerleserek dantritik siyah renkli mangan
oksit damarlan ile Newyork, pembemsi-mor renk tonlan ile Leylak mermerleri olusturmaktadir. Kesitin
dogusunda sist dokanaklannda ise daha agik renkli Milas Sedef, Milas Limon mermerleri bulunmaktadir.
Aym yap:1 Kozagag-Tuzabat arasinda Badirga Mevkiinde antik dénemlerden beri gahistinlan Sackan
Mermer Ocagi'nda da gézlenmektedir (Sekil 1).

Mermerlerin ince kesitleri incelendiginde; tipik granoblastik dokulu olup, kalsit kristallerinin yaklagik es
boyutlu, birbirine girik ve 6z sekilsiz oldugu gézlenir. Kalsit kristallerinin ortalama boyu 200-500p
arasmdadir.

Mermerlerin iizerinde 6rtii tabakasi bulunmadigindan, yiizey aynigmasi nedeniyle sik gelismis catlaklar
gozlenir. Ayrica tektonik hareketlere bagh olarak eklem ve catlak sistemleri de geligmistir. Eklem ve
catlaklarm yer yer siklastigi kisimlardaki toprak dolgusu ile bloklarda gozlenen kilcal gatlaklar, ocak
verimini olumsuz yénde etkilemektedir. Milas Leylak- Newyork-Sedef Limon tican tanimiyla iretim
yapilan Ege Maden Mermer Ocagi'nin 1998 yih iiretim miktan 14.000 m® diir.

Jeokimyasal analizler incelendiginde; Karbonat kokenli olmas: ve SiO, oraninm (% 0.14) diigiik olmasi .
nedeniyle mermerlerin sertligi 3 diir. Milas Sedefte oldugu gibi dolomit miktarmm artmasiyla bazen
sertlik yiikselebilir. Milas Leylak-Milas Newyork'ta MnO oram (% 0.06 ), Milas Limon ve Milas Sedefte
ise Fe0 oran1 (% 0.32) fazladur.

Cizelge 1. Kestanecik Tipi Mermerlerin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Kuru Birim Hacim Agirhig gr/cm’ 2.68
Agirlikca Su Emme ‘ % 0.09
Hacimce Su Emme % 0.15

Porozite % 0.1

Tek Eksenli Basing Direnci Kgf/cm® 556

Fiziko mekanik analiz sonuglarma gére T.S.E standartlarma uygun olan mermerlerin paslanma tehlikesi
yoktur. Kolay kesilebilen, iyi cila alan Kestanecik Tipi Mermerler i¢ mekan kaplamasi, banko ve taban
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désemesi olarak kullamilabilirler. Ancak karbonat kékenli oldugu igin dis cephe kaplamalarmda ve yaya
trafiginin yogun oldugu mekanlarda kullanilmas: nerilmez.

Kis mevsiminde ekip ve is¢i sayisi azaltilarak tiim yil siresince iiretim yapilabilen Kestanecik Tipi
Mermer Ocaklan tim diinyaca tanman mermer cinsleri ile Tiirk Mermer Sektorinde énemh bir yer
tutmaktadir. Kestanecik Tipi Mermer Ocaklarmm 1998 yili iiretim miktan 40.000m’ civarmdadir.

Sekil 2: Kestanecik-Kavakhdere Yoresi Jeolojik Haritas: (Yigit, U., 1993 den diizenlenerek alinmistir)

2.3.2.2. Kurukiimes Tipi Mermer Ocaklan

Mugla ilinde Mesozoyik yasgh mermerlerin ikinci tipi, zimpara igerikli platform tipi karbonatlarm alt
diizeylerini olugturan, beyaz mermerler i¢indeki Kurukiimes Tipi Mermer Ocaklandir.

Mugla Bolgesi disinda da genis yayilimlar gésteren bu tip yataklarda iiretim daima zimpara diizeyi
altindaki kaln karbonath katmana yénelik olup, zzmpara kilavuz seviye olarak kullamlmaktadir.

Genel olarak iyi blok verebilen bu mermerler, Milas-Yatagan-Kavaklidere hatti boyunca uzanan Kozagag,
Tuzabat, Karalti, Kurukiimes, Eskihisar, Kavak ve gevrelerinde bulunan ¢ok sayirda mermer ocaginda
iiretilirler. Bu yorelerde farkh firmalar tarafindan iiretilen mermerler Mugla Seker- Mugla Beyazi-Avrupa
Beyazi-Avrupa Sansi-Mugla Kristal gibi ticari isimler ile tamnurlar.

Cografi olarak Kozaagag Yoresi, Kurukiimes Yoresi, Kavak Yéresi olarak ii¢ grupta toplanabilen mermer
ocaklan iginde en tipik ocaklar Kurukiimes Mevkii'nde gozlenir (Sekil 1). $ekil 3'de gri renkli mermerler
icinde yaklagik 3km” lik bir alam kaplayan ve zimpara mercekleri igeren beyaz renkli mermerler
goriilmektedir. Sekil 1'de de goriildiigii gibi bu yorede agilmis 4 adet mermer ocag i¢inde, tip ocak olarak
Altintas Mermer A_$'ne ait ocak incelenmigtir.

Dis gorimiigleri gri-agik gri renkte olan mermerlerin taze yizeyleri beyaz renklidir. Ocak kesiti

incelendiginde; kuzeyde zimpara cepleri igeren bol rudist fosilli mermerler, gineye dogru ise mermer
iiretimi yapilan kisim ile gist ara seviyeleri iceren mermerler bulunmaktadir.
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Mermerlerin petrografik ince kesitlerinde granoblastik dokuda oldugu, kalsit kristallerinin ise yaklagik es
boyutlu, 6z sekilsiz ve orta taneli oldugu gozlenir Kalsit kristallerinin ortalama tane boyutu 800-2000p
arasmdadir.

Mermerlerin iizerinde ortii tabakasi bulunmadigindan, yiizey ayrigmasi nedeniyle sik gelismis catlaklar
gozlenir. Aynca tektonik hareketlere bagh olarak eklem ve gatlak sistemleri de geligmigtir. Eklem ve
catlaklarm yer yer siklagtigs kisimlardaki toprak dolgusu ocak verimini, mermerlerin ilksel yapismdan
kaynaklanan Mg ve organik maddelerce zengin kisimlarm mermer iizerinde olugturdugu gri tonlu
golgeler ise pazar kalitesini olumsuz yénde etkilemektedir.

Jeokimyasal analizler incelendiginde; Karbonat kdkenli olmas: ve SiOQ, oranmnm (% 0.16) diisiik olmas:
nedeniyle mermerlerin sertligi 3 diir.

Cizelge 2. Kurukiimes Tipi Mermerlerin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Ozgiil Agirlik gr/cm’ 2.681

Su Emme % 0.12
Porozite % 03

Doluluk Oram % 99.7

Téek EksenliBasing Direnci Kgf/cm® 900

Fiziko- mekanik analiz sonuglarma gére T.S.E standartlarina uygun olan Mugla Kristal (Altintas Golden
Kristal) mermerlerinin paslanma tehlikesi yoktur. Kolay kesilebilen, iyi cila alan Kurukiimes Tipi
Mermerler i¢ mekan kaplamasi, banko ve taban dégemesi olarak kullanlabilirler. Ancak karbonat kokenli
oldugu i¢in dis cephe kaplamalarinda, kristal boyutu nedeniyle de 1slak zeminlerde ve yaya trafiginin
yogun oldugu mekanlarda kullanilmasi énerilmez.

el T

1. Oxae Mer.
= Yose Den Vot . T. Giner
E LWL B
F 4. Bipm Mer
H ﬁlh 8. Dexny Mer.

Sekil 3: Kurukiimes Yoéresi Jeolojik Haritasi. (Yagat, B., 1994°den diizenlenerek alinmstir)

Kis mevsiminde ekip ve is¢i sayis1 azaltilarak tiim yil siiresince iiretim yapilabilen Kurukiimes Tipi
Mermer Ocaklan iilkemiz mermer iiretiminde Gnemli bir yer tutmaktadir. Kurukiimes Tipi Mermer
Ocaklarmm 1998 yihi iiretim miktant 30.000m’ civarndadir.

2.3.2.3. Kalinagl Tipi Mermer Ocaklan
Mermer endiistrisinde Ege Bordo-Milas Bordo ticari tammiyla bilinen pelajik mermerler, Cine

Asmasifi'nin batisindan Akbikk civarmdan baslayarak Milas-Kalmagl yoresine dogru onlarca
kilometrelik bir devamlilik sunarlar ( Sekil 4).



Antik donemlerde isletilen bu mermerler iginde halen 13 Arama, 3 On Isletme, 10 Isletme olmak izere
toplam 26 Mermer Ruhsati bulunmaktadir. Bu ruhsatlardan Kalmagil ve gevresindeki birkag mermer
ocagl zaman zaman igletilmektedir.

Milas-Kalmagl'da, Ege Bordo mermer iiretimi yapilan ocaklarm en verimli iiretim yapilan AKS Mad.
A.Shne ait ocaktir. Ocak kesiti incelendiginde; kuzeyde istifin altinda gri renkli masif platform tipi
karbonatlar gozlenir. Bunlarn iizerini intraklastik kiretaglan ve ince tabakali kirmizi renkli mermerler
iistler. Gilneye dogru kinmzi mermerlerin tabaka kalmhklarmm arttif1 seviyelerde ocak tiretimilert
yapilmaktadir.

Mermerlerden alinan 6meklerin ince kesitleri incelendiginde mineral bilegiminin oldukca zengin oldugu
goriiliir. Granoblastik doku gosteren yer yer FeO lerle boyanmus, tane boyu degisken diizensiz boylanmah
kalsitler kayacmn % 85-90 nim olugtururlar. Bunun yam sira % 7-8 kuvars, % 1 tremolit-aktinolit, % 0.5
epidot, % 0.5 opak mineral igerdiy saptanmustir Ege Bordo iginde gozlenen kuvars ve silikat
minerallerinin oranlarnm artis1 kayacin sertlifinin artmasma neden olur.

Cizelge 3. Kalmagil Tipi Mermerlerin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Ozgiil Agirhk gr/cm’ 2.84
Porozite % 0.6
Basing Direnci Kgf/cm® 522
Darbe Direnci Kgf/cm® 6
Doluluk Oram % 97.5

Mermerlerin; kenar kose kesilmesi ve sekillendirilebilmesi zordur. Cila islemi sirasmda kilcal damarlarda
“atmalar” ve “citlamalar” ortaya giktig1 igin "Fileleme" yontemi ile cilalanmasi onerilir. Rengi ve serthgi
nedeniyle dekorasyon ve kaplama malzemesi olarak tercih edilen, ancak isletme zorlugu ve yitksek
maliyeti nedeniyle de i¢ piyasadan ¢ok, 6zellikle blok olarak basta Italya olmak iizere Avrupa ilkelerine
ihrag edilmektedir.

Uretim ocagmn gahgtig yallarda 1-3m’ civarmda olmaktadir. Kayacm sert ve kirilgan olusu Kalmagl Tipi
Mermer Ocaklan mermer ekonomisi agismdan, zor igletilebilen ocaklan temsil etmektedir.

Zimparali mermer
Sistler
Ince tanell gnays

Neojen fortullar
Kirmizi Mermarier
iEaz Bordo)
Lhays ‘ « ¢ lopaxatanme

%) Ege Bordo Ceakdlari 4 Antiidinal
(g | Antik Ege Bordo —4~ Senklinal
Ocagi ——Faylar

Sekil 4: Kahnagl Tipi Mermerlerin dagilim

3.SONUCLAR

Bu calismada mermerin hukuki ve endiistriyel tammu dikkate alinarak; Menderes Masifinin giney
kanadinda Mugla ili siirlan iginde kalan (Sekil 1 ) mermer yataklarmm, bityiik bir kismmm Menderes
Masifi Metamorfikleri iginde yer alan "Bagkalagim Mermerleri” oldugu saptanmigtir. Ayrica mermer
sektorinde son yillarda traverten iiretimine artan talep dogrultusunda; beyaz-bej renkli, iyi peklesmis
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Neojen yash kiregtaslar: da genis yizleklerin bulundugu Goktepe ve gevresinde iletilmeye baslanmigtir.
Bunlarm diginda, bolgede yer alan bazik ve ultrabazik kayaglarm degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar
son yillarda iz kazanmigtir,

Mermer ekonomisi agismdan énem arz eden Mesozoyik yash "Bagkalagim Mermerleri® jeolojik ve
ekonomik agidan degerlendirilerek iig ana tipe aynlmustir;

d.) Kestanecik Tipi
¢.) Kurukiimes Tipi
‘f.) Kalinagl Tipi
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KATI ATIK DEPOLAMA ALANLARININ OLUSTURDUGU TOPRAK VE
YERALTISUYU KIRLILIGININ HIDROJEOLOJIK, TOPRAK KiMYASI
VE OZDIRENC (JEOFIZiK) YONTEMLERI iLE ARASTIRILMASI

THE INVESTIGATION OF SOIL AND GROUND WATER POLLUTION
CAUSED BY SOLID WASTE STORAGE BY MEANS OF
HYDROGEOLOGICAL, SOILCHEMICAL, AND GEOPHYSICAL METHODS.

KAYA M. A, SDU Mih.- Mim. Fak. Jeofizik Miih. B5l., 32260, Isparta.
ISILDAR A. A, SDU Ziraat Fak. Toprak Bsl., Atabey, Isparta.
KARAGUZEL R., SDU Miih. — Mim. Fak. Jeoloji Miih. B5l., 32260, Isparta.

OZET

Bu konunun aragtinlmasi igin, oldukga yitksek gegirimlilige sahip aliivyonlar iizerinde vahsi depolama
uygulanan, Isparta Belediyesi kat1 atik sahasi segilmigtir. Yapilan hidrojeolojik aragtirmalar, depolama
sahasinda sizint: sularin son derece kirli ve yeraltisuyu akim yoniinde, 630 m uzakhkta, yeraltisuyunun
heniiz kirlenmedigini gdstermigtir. Toprak kimyas: analizlerinde bazi bdlgelerde artan derinlikle atik
kaynakh kimyasal konsantrasyonlarin yiikseldigi belirlenmistir. Yapilan jeofizik odlgiimlerde diigiik
Ozdireng degerlerinin toprak ve yeraltisuyu kirliligi olan bolgelere rastlamasi bu yontemlerin kirlilik
tespitinde uygulanabilirligine isaret etmektedir.

ABSTRACT

To investigate this subject, the wild landfill of Isparta Municipality, which is on very permeable alluvial
deposits, was selected. The hydrogeological studies show that the leakage water in the landfill area has
already been contaminated, and that in the flow direction the groundwater, 630 m far from the site, has
not been contaminated yet. In soilchemical analyses, it was determined that the chemical concentrations
originated from waste increased with depth in some parts. In the geophysical measurements, low
resistivity values were in the contaminated area. This result indicates that the geophysical (resistivity)
methods can be used in order to determine contamination of ground water and soil:

1. GIRIS

Ulkemizde evsel ve endistriyel nitelikli kati atiklar; dogal g¢evrede olusturduklari, yizeysuyu -
yeraltisuyu, toprak ve hava kirliliginin farkina varilmadan diizensiz olarak depolanmaktadirlar.

Kat:1 atik depolama sahalarmda, acil olarak toprak, su kaynaklari ve hava kirlilik analizleri yapilarak,
boyutlarinin belirlenmesi ve bir an nce rehabilitasyon ¢ahgmalarinin baglatilmas: gerekmektedir. Ciinkii
genellikle kati atiklarla birlikte uzaklastirilan evsel ve endiistriyel kaynakli tehlikeli atiklarin igerdikleri
adir metaller, bitki ve hayvanlarda birikim veya dogrudan insanlara gegme sonucu zehirli ve kanserojen
etkiler meydana getirmektedir.
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Kirlilik analizlerinde bilinen, kapsamh ve uzun zaman alan jeolojik - hidrojeolojik ve toprak kimyasi
analizlerine ek olarak jeofizik yOntemlerinin uygulanmasi, kapsamh aragtirma yapilmas: gereken
sahalarn boyutlarinin azaltilmasmma yardimei olacaktr. Bu suretle acil ¢dziim bekleyen kirlilik
sinirlarinin aragtinlmasinda hiz kazandirilabilecektir. '

Bu gahigmada, Isparta Belediyesi’'nin mevcut kati atik dilzensiz depolama sahasi pilot bdlge olarak
segilmistir. Depolamadan kaynaklanacag: tahmin edilen, yeraltisuyu ve toprak kirlilikleri hidrojeolojik,
toprak kimyas: ve jeofizik yOntemlerle aragtinlmistir. Farkh yOntemlerin sonuglar birbirleriyle
iligkilendirilerek, kirlilik analizlerinde jeofizik ySntemlerin uygulanabilirligi tartisilabilecektir.

2. JEOLOJI

Bdlgede Otokton ve allokton konumlu jeolojik birimler yiizeylenmektedir. Otokton konumlu birimler,
Jura-Kretase yagh Davraz kiregtaglari, Paleosen yagh Kabaktepe Formasyonu, Miyosen yash Aglasun
Formasyonu, Pliyosen yagh Golciik Formasyonu ve Gélciik Volkanitleri (Andezitler) ve Kuvaterner yagh
aliivyonlardir. Bdlgeye alloktan konumlu olarak Miyosende Isparta ofiyolit karmagig yerlesmistir (sekil
1).

Kat1 atik diizensiz depolama sahasinda yeralt: jeolojisine agikhik getirmek amaciyla bir jeolojik kesit
hazirlanmigtir (sekil 1). Atiklarin tabaninda kalinligi 100m’ye ulagan aliivyonlar yer almaktadir. Aliivyon
Ortiisliniin altinda giineyde, Aglasun Formasyonu (fligleri) yer ahirken, orta kesimde andezit dayk:i ve
Golciik Formasyonuna ait tiifler bulunmaktadir. Kuzey kesimde, ofiyolitler {izerinde yerlesen Davraz
Kiregtaglar: haritalanmigtir. Kiregtaglar tizerinde 150 m kalinhiginda aliivyon ve tiif Srtiisii bulunmaktadir.
Kati atik depolama sahasmin tabaninda, alfivyonlarin bilesenleri, sizinti suyun diisey yonde hareketi
bakimindan biiyitk 6nem tagmmaktadir. Yapilan jeofizik ¢alismalarda, yiizeyde kalinhg: 8 m’ye ulasan
cakil tabakas: tespit edilmigtir. Bu katmamn altinda, genelde killi kum hakim olurken, yer yer kil ve gakil
merceklerine rastlaniimigtir.

3. ARASTIRMA YONTEMLERI

Yapilan yiizeysel gdzlemler ve jeolojik aragtirmalar kirliligin kat1 atik depolama sahasindan kuzeye dogru
beklenildigini gdstermistir. Bu nedenle, kirliligin belirlenebilmesi igin segilen geleneksel hidrojeolojik ve
toprak kimyas arastirmalarina ek olarak segilen jeofizik ySntemler atik sahasi kuzeyinde uygulanmigtir.
Olgiim ve drnekleme yontemleri sekil 2°de gosterilmistir.

3.1. Hidrojeoloji

Aragtirma konusu kat1 atik depolama sahasimn da iginde bulundugu Isparta ovasinda aliivyonlar gegirimli
olup nemli bir akifer olugturmaktadir. Tabanda bulunan tiifler daha diigiik gegirimlilikte olmasina kargn,
akifer niteligindedir. Kiregtaglan, ¢atlakh ve karstik yapilari ile bdlgenin bir bagka 6nemli akiferidir. Bu
akiferlerden igme, kullanma ve sulama amagh yeraltisuyu saglanmaktadir(Irlayici, 1993).

Atik depolama sahas: giineyinden gelen Dar1 Deresi, kismen atiklarin igerisinden temas ederek Isparta
Cayr’na ulagmaktadir (sekil 1). Dolayisiyla, yiizey suyunda kirlilik beklenmektedir. Depolama sahasinin
yaklasik 400 m kuzeyinden ise, antilmamig sehir kanalizasyon suyunun kangtign Minasin deresi akarak
doguda Isparta Cayr’na ulagmaktadir.

Atik depolama sahasinda ve yakin mesafede sondaj kuyusu bulunmadifindan direk olarak statik su
seviyesini vermek miimkiin degildir. Yaz aylarinda Dar1 Deresi sularmin kati atik sahasinda taban
cakillan igerisinde kaybolmasindan dolay: g¢alijma amacina uygun olarak, bu noktada yeraltisuyu
seviyesinin yiizeyde olacagn varsayilmigtir. Sahamin kuzeydogusunda 630 m uzakhktaki DSI (38728
no’lu) kuyusunda statik seviye 29 m olarak Olgiilmiigtiir. Bu verilerden hareketle, sahadaki statik
seviyenin 15-20 m derinlikte oldugu sSylenebilir. Bolgedeki yeraltisuyu akim y&nii ise giineyden kuzey-
kuzeydoguyadir (Karagiizel ve Irlayici, 1998). Gegirimli birimler iizerinde depolanan kat: atiklardan sizan
sularin toprak ve yeraltisuyunu * kirletmesi beklenmektedir. Sizint1 suyun, yeraltisuyu kalitesine etkisini
tartigabilmek amaciyla,

a) Atik sahasi igerisinde agilan aragtirma gukurlarmnin birinden sizinti suyu drnegi ahnmugtir.
b) Depolama sahasi igerisinde derin sondaj kuyusu bulunmadigi i¢in, atik deposunun 630 m
kuzeydogusunda yer alan sondaj kuyusundan yeraltisuyu 6rnegi alinmgtir.
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Ornek, 42 Vs debi ile 50 dk. akitildiktan sonra ahnmigtir. Ornek alim sirasinda yerinde Slgiimler
yapilms, 50 dk.’lik dlgiim sirasinda ortalama sicakhk 9.8°C, redoks potansiyeli 42 mV, pH = 7.7,
elektrik iletkenligi E. = 475 pmhos/cm ve oksijen O, = 9.33 mg / 1 bulunmugtur.
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Sekil 1: Kat1 atik depolama sahasi dolayinin jeoloji haritas: ve kesiti (Karagiizel ve Irlayici, 1993).

Alnan sizinti suyu ve yeraltisuyu Srneklerinin Dr. Lércher Laboratories in Ludwigsburg / Germany’de
analizleri yapilmigtir. Sizinti suyu analiz sonuglari, bu suyun tipik yeni kat1 atik suyu olup kirlenmis
oldugunu gostermektedir. Yeraltisuyu analiz sonuglan incelendiginde, sizint1 suyunun olumsuz etkisi
gorilmemektedir. Yapilan kapsamli analizler, bolgede yeraltisuyunun hala igme suyu kalitesinde
oldugunu gostermektedir (Fichtner / TCT, 1998).

Cizelge 1: Sizint1 suyu ile yeraltisuyunun analiz sonuglar.

ANALIZ TORU SIZINTI SUYU YERALTI SUYU
Goriintd Siyah, carhurlu Berrak
Koku Cok giicli Yok
Torta Cok, koyu kahverengi Yok
PH 20°C’de 79 738
EC (ps/cm) 21000 480
CHC-17 Element (ug/1) - <10
Aroma-10 Element (ug /1) - <1
Insectisit-11 Element - <0.1
(g M
Fenol-Toplam (ng /1) - <5
AOX (mg/l) 700 <10
TOC (mg/l) 910 -
COD (mg/l) 2.600 <5
BOD;s (mg/h) 220 <3
Amonyak NH, (mg/l) - <0.01
Nitrit NO; (mg/l) <0.5 <0.01
Nitrat NO; (mg/l) - 10
Bakir Cu (mg/l) - <0.001
Cinko Zn (mg/h) - 0.008
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3.2. Toprak Kimyasi

Isparta Minasin mevkinde, atitk kaynakh kimyasallarin toprakta birikim ve yikanma durumunu belirlemek
izere kat1 atik depolama sahasimin kuzeybati ve kuzeydogu yoneylerinden atik yigimim gevreleyen 11
profil (numune cukuru) agilmistir (Sekil 2). Profillerin 0-30 cm derinligi i¢in 10 cm ve 30 — 120 cm.
30 cm ve 20-240 cm derinligi i¢in 60 cm araliklarla toprak Srnekleri alinmistir. Alinan
toprak Ornekleri laboratuvara getirildikten sonra havada kurutulmus 2 mm gozenek g¢aph elekten

derinligi igin

elenmistir.

Toprak &rneklerinde; reaksiyon ( pH) ve elektriki gegirgenlik 1:2.5’luk toprak — su siispansiyonunda;
ekstrakte edilebilir K ve Na 1 Normalite amonyum asetat ekstraksiyonunda fleymfotometreyle; elverisli P
NaHCOj; (Olsen) ydntemi, NH* NaOCI- Indofenol mavi yontemi ve NOy kromotropik asit ySntemi ile
kolorimetrik olarak (Kacar, 1995) ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Cu, Zn ve Mn ise atomik

absorbsiyon spektrofotometresi ile (Lindsay ve Norvell, 1978) tayin edilmistir.

Profillerin farkli derinliklerinden alinan toprak orneklerinin tayin edilen kimyasal 6zellikleri sekil 3’de
7,7.1,7.2,8,9 ve 10 nolu profillerde yiizeyden itibaren 30 cm ile 120 cm arasinda degigen
derinliklere kadar atik kaynakh kimyasallarin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi, aragtirma alaninda
yer yer arazi doldurma seklindeki kontrolsiiz ve teknigine uygun olmayan atik depolama uygulamalanyla
iligkilidir. Sekil 3’de de goriilecegi gibi bu profillerin s6z konusu katmanlari ayrismanin oldukga ileri
asamalarda bulundugu atik materyallerden olugmugtur. Diger taraftan 2 ve 5 no’lu profillerde yiizey
katmanlarindaki kimyasal konsantrasyonlarinin fazlahg farkh bir nedenden kaynaklanmaktadir. 5 nolu
profil atik yigininin konumuna gore sizinti sularinin kolay etkileyebilecegi, 2 nolu profil ise atik yigmin
hemen kenarinda ylizey sizinti sularinin ark etkisinin goriildiigi bir yerde bulunmaktadir. Atik depolama
sahasinin kuzeybati yoneyinde ve yiizey sizint1 sularindan daha az etkilenebilecek uzakhkta bulunan 3 ve
2.1 nolu profillerin yiizey katmanlarindaki kimyasal konsantrasyonlan diger tim profillerden daha diigitk

verilmigtir. 6,

bulunmustur.

Yiizey katmanlarindaki atik materyalin pH iizerindeki etkisi son derece belirgindir (Sekil 3). Yizey
katmanlarinda atik materyal bulunan profillerin incelenen 240 cm derinlige kadar tiim katmanlan igin
elde edilen pH degerleri diger profillerden diigiiktiir. Bu durum atik materyallerin FeS, (Pirit) igermesi ile
iliskilendirilebilir. Keza pirit igeren ¢op, curuf ve moloz yiginlari hava ile temas etmesi halinde

asitlesirler.
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Sekil 2: Jeofizik 6l¢iim ve toprak drnekleri yerbulduru haritasi.
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Agir metallerden gogunun toprak profilinde az hareketli olmalari nedeniyle genellikle iist katlarda
birikme egilimi gosterdigi gesitli aragtincilar tarafindan kaydedilmistir (Karakaplan, 1982, Paramasivan
ve Gopalswamy, 1994). Bu ¢ahsmada da benzer sonuglar elde edilmigtir. Ancak yiizey tabakalarinda atik
materyal bulunan profillerdeki pH diigiikligiiniin agir metal ¢oziniirligiini ve dolayisiyla yikanmasini
etkiledigi agiktir. Bu durum 8 ve 10 nolu profillerle 3 ve 2.1 nolu profiller karsilagtinldiginda Fe, Mn ve
Zn igin son derece belirgindir. Williams vd (1980), Fe , Cr, Cu, Ni, Zn, Pb, Cd ve Mn igerisinde sadece
Zn’nun nispeten toprakta tutulmadigim ve daha fazla hareketlilik gosterdigini bildirmektedirler. Diger
taraftan Ozbek vd (1995), Mn’nin Fe’e oranla daha hareketli oldugunu ve daha kolay yikandifini
belirtmektedirler. . ‘

Atik sahasinda, incelenen 240 ¢cm derinlige kadar tiim érnekleme tabakalan itibariyle kum-gakil oraminin
 yiiksekligi ve hizh gegirgenlik nedeniyle normal kosullar altinda yavas veya son derece sinirli hareket
etme yetenegine sahip diger kimyasallarin yitkanmas: da hizlanmagtir. ‘

7, 7.2, 8, 9 ve 10 no’lu profillerin 120-180 ve 180-240 c¢m’lik katmanlarindaki K konsantrasyonlart
oldukga yiiksektir (Sekil 3). Diger tarafian 7.1, 7.2, 8, 9 ve 10 no’lu profillerde atik materyalin bulundugu
yizey tabakalardan alt tabakalara gegisteki konsantrasyon degisimleri karsilastirildiginda Na’unun
K’a gore daha hareketli oldugu gorillmektedir. Sykut (1993) tarafindan tinh ve 16s topraklarla yapilan
lizimetre denemelerinde yikanan bitki besin elementi miktarlarmin Ca™>Mg ">Na"™>K" seklinde
siralandih bildirilmektedir. Profillerde derinlige bagh P konsantrasyonu degisimi incelendiginde P un uist
katmanlarda daha fazla tutuldugu goriilmektedir. Ancak yinede 180-240 cm’lik tabakada, 5 ve 6 nolu
profiller disinda diger tim profiller igin bulunan P konsantrasyonlart 3 ve 2.1 profillerine gére daha
yiiksektir.

Elektiriki gegirgenlik degerleri tuzlu topraklari igin simr kabul edilen 4 pmhos/cm’nin altindadir. Ancak
yiizey katmanlarinda atik materyal bulunan profillerde degisen derinlikler itibariyle EC 73-2360
pmhos/cm arasinda bulunurken 3 ve 2.1 nolu profillerde EC 43-74 pmhos/cm arasindadir (Sekil 3). Bu
durum tuzlulagmanin etkisini agik olarak gostermektedir. Diger taraftan yiizey katmanlarinda atik
materyal bulunan profillerde tuz yikanmasmin etkisi de son derece belirgindir. Caligma sonuglan
profillerde genellikle tiim katmanlar itibariyle pH, elektriki gegirgenlik ve kimyasal konsantrasyonlar
- degigiminin birbirleriyle uyumlu oldugunu gostermektedir.

3.3. Ozdiren¢ Cahsmalan

Jeofizik uygulamalar, 1990’h yillara kadar farkli jeolojik sorunlarn ¢6ziimii igin yiriitilmis olup
Ward’in 1990 yilindaki rnekleri ile gegmisten beri yapilagelen ¢calismalarin cofunun aym zamanda gevre
jeolojisi sorunlarinin ¢Sziimilne yonelik oldugu anlagitmistir. Ornegin uzun yillardir hidrojeoloji
uygulamas: olarak, tath-tuzlu su ayrimi, jeofizik yontemlerle yapilagelmektedir (Ward,1990; Kegeli vd,
1993; Frohlich vd, 1994 gibi).

Yeraltisuyu akiferlerinin atik alanlarina civarinda olmasi durumunda, yeraltisuyu kirliliginin jeofizik
dzdireng yontemi ile belirlenebilecegini de Ross vd (1990), Kobr ve Linhard (1994) ve Matias vd (1994)
gibi aragtirmalarla gdsterilmistir. - ’

Yeraltisuyunun kirlenmesinin yiizeyden jeofizik ydntemlerle arastinlmasinda, Szdireng ydnteminin
kullanilmasinin belirli nedenleri vardir; Oncelikle, ortama giren bir kirletici iyon miktarimi artirmakta ve
elektrik akimimnin iyonlarla taginmast nedeniyle iletkenlik, ortamin kirleticinin girmesinden Snceki ilk
durumuna gdre, diigmektedir. Ikincil olarak 6zdirenci etkileyen tuzluluktur. Tuzlanma belirli bir degere
kadar, Ozdirenci oldukga diigiiren bir etkendir ve bir ¢ok tuzun esdeger cinsinden ifadesi de
olabilmektedir.

Bu arastirmada, topragin ve s1g derinlikte yeralan yeraltisuyunun yiizeyden sizan kirleticilerden etkilenip
etkilenmedigini belirlemek amaci ile ozdireng yontemi uygulanirken, Corwin (1990)'da gevre
aragtrmalan igin onemi vurgulanan dogal gerilim (Self Potential, SP) ydntemi ikinci ydntem olarak
segilmis ve bdylece SP dlgimleri ile yeraltisuyu ak:s yoniine de agiklik getirilebilecegi varsayilmistir.
Ozdireng ydntemi, yeraltisuyu akiginin giineyden kuzeye dogru olmasi nedeniyle K-G dogrultulu ve 40 m
aralikh 8l¢i dogrultularinda tizerinde ¢oplitkten itibaren ilk 100 m’ye kadar 25 m ve 100 m’den sonra 50
m arahklarla digey elektrik sondaji (DES) seklinde uygulanmustir (sekil 2). Schlumberger agilim
kullamlarak hidrojeolojik olarak 15 m civarmda oldugu varsayilan si1f yeraltisuyu seviyesini
belirleyebilmek igin elektrod araligi AB/2=0.5 m’den AB/2=30 m’ye segilmistir.

Elde edilen griiniir 5zdireng verilerinden dncelikle goriiniir 5zdireng kat haritalari ¢izilmis ve iizerlerine
ohm m biriminde degerler yazilarak belirli derinlik seviyeleri igin goriiniir 5zdireng degisiminin izlenmesi
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Sekil 3: Toprak kimyasi analiz grafikleri
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amaglanmstir (Sekil 4). AB/2=0.5 m, 0.8 m gibi kiigiik elektrod araliklarinda ¢opliige yakin kisimlarda
izlenen yilksek Ozdireng yilizeyde yeralan petrol tiirevi yapay malzemelerden veya iri bloklardan
kaynaklanmaktadir. Coplikten kuzeye dogru uzaklastikga ozdirencin gittikge azalmasi ise si
derinliklerde ¢akil ve killi kumun kuzey kesimlerde daha sig olmas: nedeniyledir. AB/2=10 m — 15 m
arahiklarda 6zdirencin tiim saha igin diisiik oldugu gozlenir ki, bu degerler killi kum gibi jeolojik
katmanlara karsihk gelebilir. Coplilkkten uzaklagtikga artmaktadir. AB/2=25 m — 30 m gibi agihim
degerlerinde ¢opliigiin dogusunda goriinir 6zdirengler kuzey ve kuzeybati boliimlerine oranla daha disiik
(50-150 ohm m) olup ¢opliikkten uzaklastikga bitytimektedir.

Ilk 0.8 m derinliklere kadar yeralan gok yiiksek 6zdirengli kesimlerin toprak numune gukurlarinda iri
bloklar veya petrol tiirevleri oldugu gdriilmiigtiir. Daha derinlere dogru ise yer yer 8 m’ye ulasan gakillar
ve daha altta kil ve ¢akil mercekleri igeren killi kum seviyeleri yerelektrik kesitlerde goriilmiis olup bu
killi kum seviyelerinin 15-20 m’ler civarinda yeraltisuyu tagiyabilecegi hidrojeolojik olarak belirtilmistir.

Uzaklik (m)
Uzakhk (m)

Kati Atk Alani Kati Atk Alant

1 I ! | ! ! ! | T T T T T T 1 T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Uzakhk (m) Uzaklik (m)
AB2=05m AB/2=10 m

Sekil 4. Farkh derinliklerin (AB/2) gériiniir 6zdireng kat haritalar.
4. TARTISMA

Yeraltisuyunun 630 m uzakhkta heniiz kirlenmemis olmasi;

e Sizint1 suyunun killi aliivyon ortamlarda, dogal aritma proseslerinden gegtigini

e Yeraltisuyu 6rnekleme noktasinin 630 m uzakta olmasi dolayisiyla kirliligi heniiz bu mesafeye
ulagamamis olmasi ile agiklanabilmektedir.

Bolgedeki yeraltisuyu kirliligi konusunda, en saglikh yaklagim atik sahas: igerisinde agilacak bir sondaj

kuyusundan alinacak su Srnekleri analizi sonucunda yapilabilecektir.

Kat1 atik depolama sahasinda 6, 7, 7.1, 7.2, 8, 9 ve 10 nolu profillerde 3 ve 2.1 no’lu profillere gdre

degisen derinlikler itibariyle atik kaynaklhi kimyasal konsantrasyonlarimn yiiksekligi, kuzeydogu

bolgesinde toprak kirlenmesi varh@min bir gostergesi olarak kabul edilmistir. Toprak kirliligi

analizleriyle belirlenen bu kirlilik, sekil 4’de gorilldiigii gibi goriiniir dzdireng degerlerinin ¢&plitkten

uzaklastikga artmasi seklinde jeofizik arastirma ile gézlenmistir.
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Yiizeyden akan Dart Dere’ye yakin 7, 8, 9 ve 10. 6l¢ii dogrultularinin AB/2=5 m’den 30 m’ye kadar
elektrod arahklan i¢in diger ol¢ii dogrultularina oranla atik alamina yakin ilk noktalarda disiik dzdirengli
olmasi bunun gostergesidir.

Jeolojik olarak yapmnin ¢ok fazla degigsmemesi durumunda 6zdirengdeki bu diisme, ancak ortama
kirleticilerin girmesi sonucu ortamda iyon ve tuzlulugun artmas: ile agiklanabilir. Boylece elde edilen
veriler, toprak kimyasi sonuglari ile birlikte degerlendirildigi zaman kirliligi tanimlayabilecek niteliktedir.
Bu da toprak ve yeraltisuyu kirliligi aragtirmalari i¢in Ozdireng yOnteminin uygulanabilirligini
gostermektedir. Diger taraftan 6zdirengle ulagilan bu sonucun dogrulugu igin yeraltisuyu akis yonii igin
SP degerlendirmesinin sonucunu beklemek gerekmektedir. En o6nemlisi, ekonomik giigliiklerle
agtirllamayan 20 m’lik birkag mekanik sondajin, jeofizik belirtilere gore, yaptirilmas: litolojiyi
belirlerken sondajdan ahinacak Srneklerin toprak kimyasi analizleri de sonucu dogrulamakta yardimci
olacaktir.
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OZET

Kat: atik depolamada jeolojik engel olusturacak yer segimi 6nemli bir asamadir. Ancak, jeolojik ortamlar,
sizmt1 suyun sizdirmazlig1 agisindan, istenilen diizeyde gegirimsizlige sahip degildirler. Bu nedenle, duzenii
depolamanin yapay gegirimsiz engelle birlikte jeolojik ortam kosullarma uygun olarak projelendiriimesi
gerekir. Bu caligmada, Isparta Belediyesi kati atik diizenli depolama alani olarak segilen Senirce-II
sahasmm jeoteknik etiidii yapilarak, deponinin projelendirmesinde baz olusturacak, temel kayanm
miihendislik o6zellikleri verilmistir. Segilen sahanin onlemler alindig1 takdirde jeolojik bariyer ozelligi
tasidigy, jeoteknik ve hidrojeolojik agidan depolamaya uygun oldugu gorulmustur.

ABSTRACT

‘Selection of an impervious geological site is an important initial step of the waste disposal activities.
However, geological units are not completely impervious when leakage of the water is considered.
Therefore the waste diposal site should be designet with man-made impermeable basic layer which has to
be integrated with geological conditions of the site. In this work, the geotechnical investigation of the
Senirce-IT landfill site of Isparta Municipality has been studied and the required geotechnical parameters of
the soil are given. It is seen that the selected site is sitable geologically geotechnically and hydrogeologically
provided that the necessary precautions are taken.

1. GIRIS

Cevre bakanhg yer segim kriterlerine gore, Isparta Belediyesi'nin 25 yillik evsel nitelikli  kat1 atign
depolanmas: igin, Senirce-1I sahasi segilmistir (Karaguzel vd., 1998). Senirce II depolama sahasi Isparta
ilinin kuzey batismda , Yatakdag Tepe (1530m.), Karabacakalani Tepe, Sutlegen Cukuru arasinda yer
almaktadir. Sahanm ortalama topografik yiiksekligi 1050m olup yerlesim alamina 19 km uzakliktadir
(Sekil 1).

Caligmalar, arazide miihendislik jeolojisi harita alumi, arastirma cukurlari, 1 adet aragtirma-gozlem
kuyusu, arazi ve laboratuvar deneyleri yapilarak siirdirulmistur. Deney bulgulari degerlendirilerek
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Senirce-1I sahasmm depolama yeri olarak uygunlugu tartigilms ve depolama tesisi ingaasma baz tegkil
edecek temel veriler sunulmustur.

2. BOLGESEL JEOLOJI

Senirce IT depolama sahasi ve yakm gevresinde jeolojik yapiya agiklik getirmek amaci ile jeoloji haritasi ve
kesidi hazirlanmustir (Sekil 1). Bolgede ottokton ve paraotokton jeolojik birimler yer alir (Yagmurlu vd.,
1994) Bélgedeki kaya birimleri egemen olarak karbonat kayalardan ve kirmtili tortullardan olugur.

Geg Kretase yagh karbonat toplulugu alttan iiste dogru Sobidag ve Senirce kirectaglarindan olugur.
Tersiyer yash kirmtili tortullar karbonat toplulugunu uyumsuzlukla iizerlemektedir. Kirmntili tortullar
alttan iiste dogru, Kizilkirmatepe ve Kayikoy Formasyonlarmdan olugmaktadir.

Sobiidag Kirectapi (Ks): Calisma alanmmn dogusunda K-G yayihm gosteren Sobidag kiregtaslan,
. genellikle gri, orta-kaln katmanli ve yersel olarak masif yapihdir. Birimin gozlenebilen kalnligi 600 m.
dolaymndadir. Bolgesel tektonizmadan etkilenen kiregtaglarnda yaygin kirik sistemleri geligmistir. Karstik
bir yap1 sunan kiregtaslarinda yer yer irili ufakli magaralar ve dolinler geligmigtir.

Senirce Kirectasi (Kse): Senirce kiregtast, agik gri, ince-orta diizgin katmanh, yerel ¢ortla ve seyl ara
katmanlanndan olusmaktadir. Birimin gozlenebilen kalmhg: 175 m. dolaymndadr. Birimi olugturan plaketli
kirectaglarinda bol gatlakli yap: ve erime bosluklar karaktenistiktir.

Kuzlkirmatepe Formasyonu (Tkz): Kizilkirmatepe formasyonu egemen olarak kirmizi gamurtaslan ve
kumtaglan ardalanmabdir. Camurtaglari ince-orta diizenli katmanli ve zayif peklesmistir. Kumtaglan ise
yine kirmizzmst, ince-orta katmanh, kétii boylanmali ve yersel gakiltasi arakatmanhdr.

Kayikdy Formasyonu (Tka): Senirce II depolama sahasi ve cevresinde genis alanlarda haritalanan binm,
kumtagi, ince taneli gakiltagi, camurtasi ve kiltast ardalanmalidir. Kiltaglan yerel komiirlesmis bitki
kalntilidir. Formasyon igerisindeki yer yer ¢orthi kirectaslan dm- m kalinhgmnda arakatmanlar halinde
bulunurlar.

Aliivyon (Qa): Calisma alaninda ova dizliikleri ve dere yataklarinda Kuvatemer yash aliivyonlar
haritalanmugtir. Senirce Ovasinda aliivyon istifi daha cok eski gél tortullarim yansttan, zayif peklesmis
cakiltas1, kumtagy, silttasi ve camurtag bilegenlerinden olugur.

Senirce II depolama sahas ve Sobiidag batisinda kil, silt, kum, cakildan olugan ve énemli kalnliga ulasan
aliivyal értii gokelleri haritalanngtir

Giineybat1 Anadolu’ daki Neotektonik bolge blok faylanmaya ugramugtir.. Bu sikisma ve genisleme etkileri
sonucunda bircok horst ve grabenler ve aym yasta olmasma karsin birbirini kesen birgok fay takimlan
olugmusdur. Bu faylardan bazilan ginimiizde de aktivitelerini siirdiirerek depremlere neden olmaktadirlar
Alpin orojenezinin etkisinde bolgedeki jeolojik birimler kinklicatlakh ve fayh bir yapt
kazanmiglardir(Kogyigit,1984)

Senirce I depolama sahasi yakin cevresinde yer alan yapisal unsurlan faylar ve kivrimlar seklinde
toplamak miimkiindiir. Bélgedeki kivnimlar, daha ¢ok Eosen yash Kayikdéy Formasyonu iginde
gozlenmesine kargmn faylarm biiyiik bolimi kiregtaslan iginde ve gevresinde haritalanmustir ($ekil 1).

3. MUHENDISLIK JEOLOJISI

Depolama sahasmda, zeminin temel olabilme ézelliklerini tartismak amaciyla 1/ 1000 dlgekli mithendislik
jeolojisi haritasi ve kesidi hazrlanmustir (Sekil 2). Depolama alam ve civarmda iki farkh birim
gozlenmektedir. '

Flig: Altta ince katmanh (3-6 cm), gri-bej kiltas1, killi kiregtas: diizeyleri ile baslayip, dogudan batiya dogru
gidildikge iiste dogru gri kumtaslar ve gri-bej kiregtaslan ile devam etmektedir. Kumtaglarmm kalnhig: 5-
20 cm arasinda degismektedir. Gri-bej mikritik dokulu killi kiregtaglarmm kalmligi 3-20 cm arasindadur.
Gri-bej taneli gorimiimli kiregtaslan kalm katmanli (50-150 cm), yer yer masif goriniimli, bol kinkh
catlakh ve erime boslukludur. Ikincil olarak kalsit ve kil dolgulu olan gatlaklar yer yer bostur. Catlak
agikliklan 2-15 cm arasinda degismektedir. Flis icerisinde yer yer 5-20 cm kalmhgmnda cakiltasi dizeyleri
gozlenmektedir. Flis igerisinde 6zellikle kiregtas: diizeylerinde yumrular ve ince katmanlar (2-10 cm)
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halinde ¢ortler vardir. Flisi olusturan tim birimler kinkli ve catlakli olup, ¢atlaklar genelde kalsit
dolguludur.

Aliivyon: Igerisinde blok, ¢akil, kum, silt ve kil boyutunda degisen gesitli malzemeler bulunmaktadir.
Depolama alanmmn temelini olusturan aliivyon dért ayn birime ayirtlanarak haritalanmigtir. Bunlar
sirastyla sahada - en altta gézlenen kirmuzi renkli killer. Killer igerisinde seyrek olarak gakillara
rastlanmaktadir. Killerin iizerinde dere tarafindan getirilen gakillardan olusan ve bu killerle karismg
durumda blok, ¢akil, kum ve silt boyutundaki malzemelerden olasan dere aliivyonu bulunur. Bu
kesimlerde yapilan gozlem cukurlarmda 1.5 ile 3.0 m arasmda degisen derinliklerde kirmizi killere
rastlamlmugtir. Yamag eteklerinde ayrisan malzemenin killerle karismug olarak gézlenen blok ve gakil oram
killere gore fazla olan yamac molozu olarak haritalanmistir. Egimu fazla olan yan derelerin ani yagislara
bagh olarak getirmis oldugu, blok, ¢akil, kum, silt ve kil boyutundaki malzemelerin renkli killerle karigmasi
sonucu olusan yigis1m malzemeleri aliivyon yelpazesi olarak haritalanmgtir.

Depolama yapilmasi diigiinillen sahada temel zeminin Ozelliklerinin belirlenmesi ve  yanal-diisey
devamhliklannin gozlenebilmesi igin 9 adet aragtima gukuru agilmustir. Aragtirma gukurlarmin temel
kayanmn dogal yapisini bozmamast agisindan, depolama alanmin smirlarnda kalmasma 6zen gosterilmistir.
Bu cukurlar daha sonra doldurularak son 1.0 m’lik bdhimi kil ile sikigtinlmigtir.  Agilan aragtirma
ukurlarinda farkli goriilen tiim seviyelerden 27 adet orselenmis 6mek almmugtir. Ayrica iki gukurdan 2
adet orselenmemis 6mek almmugtir (Sekil 2). Alman tiim 6meklerden yapilan deneysel galisma sonuglan
cizelgel,2 ve 3’°de verilmistir. Temel sondajindan elde edilen kaya Smeklerine ait deney sonuglan gizelge
4’de verilmigtir.

Depolama sahasmin tasima gici yapilan fiziko-mekanik deney sonuglarindan  yararlanilarak
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalarda depolamadan gelebilecek yiiklerin 2x2 m boyutlanindaki tekil bir
temel ve | m kazi derinligi olabilecegi varsayilmistir. Mayerhof, Hansen vd. gére yapilan hesaplarda temel
zeminin izin verilebilir tasima giicii 47 t/m’ dir. Bu tip zeminlerde izin verilebilir tasima giici DIN 1054°e
gore 20-40 t/m’ tavsiye edilmektedir. Tagima giiciniin bu tip zeminler i¢in yiiksek gikmasi, zeminin kati
kivamda ve igindeki kum miktarmm yiiksek ve siki olmasindan kaynaklanmaktadur.

Depolama sahasinda temel zeminin 6zelliklerinin derinlikle degisimini belirleyebilmek amaciyla bir adet 30
m derinliginde karotlu temel sondaj kuyusu agilmustir. Temel kayanin permeabilitesini belirlemek amaciyla
temel sondaj kuyusu 9 5/8" gapma genisletilmistir. Kuyu 6" ¢apinda filtreli boru ile techiz edilmis ve
cakillanmugtir. Deney igin kuyu agiz kotuna kadar su ile doldurulmus ve zamana bagh seviye degisimleri
kayedilmistir. Hvorslev (1951).gére yapilan hesap sonucunda temel kayanin permeabilitesi 3.45. x 10
m/s bulunmustur. Bu diisiik permeabilite katsayisma gore temel kaya jeolojik bariyer 6zelligi tasimaktadur.

Senirce 1l depolama sahasi Baymdirlik ve Iskan Bakanhg tarafindan 1996 yilinda hazirlanan Tirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasma gore Birinci derecede deprem bolgesinde yer almaktadir.Sahann yakininda en
siddetli depremler 12 Mayis 1971 tarihindeki 5.9 magnitidli Burdur ve | Ekim 1995 tarihinde Dinar’ da
6.0 magnitiidiinde olmugtur. Senirce II depolama tesisinin 4 km Giineydogusunda Kayikdy civarinda 17
Nisan 1998 tarihinde 4.0 ve 4.4 magnitiidiinde depremler kayedilmistir. Depolama tesisi projelendirilirken
deprem ivmesi ile ilgili aismalar hassas olarak yapilmalidir.

5. HIDROJEOLOJi

Isparta Meteoroloji Istasyonunun 1932 - 1998 arasmndaki olgiim degerlerine gore, maksimum giinliik yagis
108.9 mm ve yillik maksimum toplam yagis 968.9 mm olgulmusgtir. Ortalama yagisin ise 579 mm oldugu
tesbit edilmistir. Depolama sahas yiizey drenaj alaninda, gol, golet, kaynak bogalimt ve siirekli akan yiizey
sulan bulunmamaktadir, Mevsimlik akan Kan ve Kizilgubuk derelert bulunmaktadir. Kan Deresi 2 281 250
m’ ve Kizilgubuk Dere 1 187 500 m’ yiizey drenaj alanma sahiptir. Bu iki kuru dere Senirce Il depolama
sahasinda birleserek ¢alisma alannm dogusunda Kagni Dere iizerinden Senirce ovasma bosalmaktadir
(Sekil 1). Senirce II Kat:1 Atik Depolama Sahast yiizey drenaj alani i¢inde ve mansabinda kaynak bosalimi
yoktur. Saha igerisinde yeraltisuyu saglanan adi, keson ve derin sondaj kuyusu bulunmamaktadir.
Depolama sahasi mansabinda yiizeyleyen Sobiidag kiregtaglan karstik akifer ve Senirce koyui gevresinde
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Cizelge 2: Orselenmemis zeminlerin fiziksel 6zellikleri

Elek  analizi } Grup
Kuyu | Omek | Derinlik | W, 3(n) G(s) |LL |PL |PI|+4 -200 Sembolu
No m % ym® | ym’ % %
K-II | UD 1.0-1.5 | 175 185 |268 |47 [26 21|10 52 CL
K-Ill | UD 3034 (214 [183 269 |45 [23 [22{1 56 CL

Cizelge 3: Orselenmemis zeminlerin mekanik 6zellikleri

U¢  Eksenli
. basing deneyi
Kuyu | Omek | Derinlik q(w) C ¢°
No m kg/cm’ kg/em’
K-1I UD 1.0-1.5 1.49 - -
K-ITI UD 3.0-3.4 3.38 1.14 14

Cizelge 4: Temel kaya bazs mithendislik ozellikleri

Omek Tek eksenli basmg Cozimebilirlik Ayrnisma Permeabilite
dayanimi direnci K(m/s)
kg/cm®
Taze Ayrigmg
Killi kiregtasi 419.75 | 325.57 saglam temiz 3.45x10°
Marn 208.50 | 184.03 Orta degisken | az ayrigmug 92x10°

yiizeyleyen aliivyonlar ise bolgedeki gozenekli akiferler olusturmaktadir. Karstik ve aliivyon akiferlerde
yeraltisuyu igme suyu kalitesindedir ve igme-sulama suyu amagh ¢ok sayida derin sondaj kuyusu
bulunmaktadir. Bolgedeki kiregtast akiferinde, sondaj kuyularmmn yetersiz olmasmndan dolayi, yeralt:1 suyu
hareket yéninii belirlemek miimkin degildir. Alivyon akifer yeralti suyu hareketi ise giineybatidan
kuzeydoguya dogrudur (Irlayici, 1998).

6. SONUC VE TARTISMA

Isparta il merkezine 19 km uzaklikta yer alan Senirce Il kati atik depolama sahas! jeolojik olarak
gecirimsiz flig formasyonu iizerinde yeralmaktadir. Flis formasyonu kat1 atik depolama yeri segiminde
aranan jeolojik bariyer o6zelligini tasimaktadir. Ancak, bolge aktif fay zonlan bolgesinde yer alip, birinci
derecede deprem tehlikesi tagimaktadir.

Mihendislik jeolojisi arastiiiaiaiinda depolama alanmdaki aliivyonlarm tabanda 5 m ve daha kaln bir kil

tabakasi ile kaph olmasi jeolojik bir bariyer teskil etmektedir. Bu olumlu kil tabakasmn sahadaki yanal ve
diigey devamhihgmin sondaj veya jeofizik yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir.
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Depolama alam tabaninda bulunan temel zeminin tagima giicii 47 t/m’ ve toplam konsolidasyon oturmasi
ise 33 cm dir. Temel zemin varsaymmlarla yapilan bu hesaplar sonucu sorunsuz olarak
degerlendirilmektedir. Ancak, kesin proje parametreleri yardim ile sézkonusu hesaplamalar gozden
gegiriimelidir.

Depolama sahas: gevresinde yer alan dogal yamaglarda stabilite sorunu gozlenmemektedir. Ancak, tesis
ingaa agamasinda olusturulacak sevlerin stabilitesi aragtinimalidir.

Sulanni depolama sahasmna bosaltan Kan Deresi, Kizilgubuk Deresi ve depolama alanna diigen yagis
sularnin atiklarla temasmi kesmek igin derivasyon kanali ingaa edilmek zorundadir.

Senirce-1I diizenli depolama sahasmm mansabinda yer alan kiregtasi ve aliivyon akiferler, énlemler
almimadig takdirde, depolama tesisinden olas: sizmalar ve yiizeysel akistan olumsuz etkilenecektir.
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KAYACLARDA SiSMiK HIZLAR VE KAYMA DIiRENCININ
INCELENMESI

A STUDY OF SEISMIC VELOCITY AND SHEAR STRENGTH IN THE
ROCKS

Osman UYANIK S.D.U. Miih. Mim. Fak. Jeofizik Miih. B6l. - ISPARTA

OZET

Bilindigi iizere, kayaglarda sismik hizlan ve direnci etkileyen bir gok faktérler vardir. Bunlar; kayaglar
icindeki tanelerin biiyikliigi, bicimi, diziligi, kristallenme ve ¢imentolanma derecesi, kenetlenme
derecesi, porozite, yogunluk, doygunluk derecesi, homojenlik, ayrisma derecesi ve siireksizliklerdir.
Buradan hareketle kiregtagt ve mermer numuneleri iizerinde laboratuvar galigmalan yapilmigtir. Bu
caligmalarda statik olarak, tek eksenli basing ve gekme direnci deneyleri uygulanmis, dinamik yontem
olarak ise enine ve boyuna sismik hizlar élgiilmiigtiir. Kirectas: ve mermer numuneleri iizerinde yapilan
bu aragtirma sonucunda, sismik dalga hizlan ile tek eksenli basing ve cekme mukavemetleri arasinda
iligkiler belirlenmistir. Bu iligkiler goz éniinde tutularak kayacin kayma direnci, kohezyon, igsel siirtinme
agisi ve normal gerilme parametrelerinin sismik hizlarla belirlenmesi igin bazi yaklasimlarda
bulunulmugtur.

ABSTRACT

It is known, there are a lot of factors which affect seismic velocities and strength in the rocks. These
factors are size of the grain inside of the rocks, shape, arrangement, degree of crystallisation and
cementation, degree of fabric, porosity, density, degree of saturation, homogeneous, the degree of
weathering and discontinuities. Referring to this information, laboratory studies have been made on
limestone and marble samples. In these studies, as a static; uniaxial pressure and tension strength
experiments have been applied, as a dynamic method; latitudinal and longitudinal seismic velocities have
been measured. The conclusion from this study which applied on limestone and marble samples, relations
are determined among seismic wave velocities, uniaxial pressure and tension strength. Considering all
these relations, it is made some approaches to find out the shear strength, cohesion, the angle of friction
and normal stress parameters of the rock by way of seismic velocity. '
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1. GIRIS

Miihendislik projesi uygulamas: digiinillen her hangi bir alandaki kayaglarin; yapilarn temelini
olusturmasi, yap1 malzemesi olarak kullanilmasi, iginde tiinel ya da yer alt1 santrallerinin yapilmasi,
lizerine baraj, kopri vs. gibi biiyiik projelerin oturtulmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Mekanik 6zellikler igersinde kohezyon ve igsel siirtiinme agisi; baraj gévdesi duraylilik
analizlerinde ve gbvde sevlerine verilecek egimlerde, tinellerin ve sevlerin boyutlandinlmasinda,
kopri ayaklarnin tagima giici hesabinda kullanilmasiyla 6nem kazanan parametrelerdir. Bu
parametrelerin belirlenmesi genellikle numuneler tzerinde laboratuvar deneylerinin yapilmasi
sonucunda elde edilir.

Coulomb-Navier Kirilma Kriterinde kayaglarin kohezyon ve igsel siirtiimme agisini belirlemek igin ii¢
eksenli basing, kesme, tek eksenli basing ve ¢cekme deneyleriyle elde edilen verilerden yararlanarak
normal ve kayma gerilmeleri arasinda dogrusal bir iligki oldugu, bilinen coulomb bagintisiyla ortaya
konmugtur (Roberts, 1977).

Bozdag, 1988 de farklhh kayaglar iizerinde yaptigi laboratuvar galigmasinda tek eksenli basing
dayanimu ile boyuna dalga hiz1 arasinda iissel bir iligki belirlemigtir (Uyanik 1991). Sisman, 1990’ da
volkanik ve sedimanter kayaglar iizerinde yaptiklan tek eksenli basmg dayanimi ve boyuna dalga hizi
arasinda issel bir iligki bulmuglardir. Tirker, 1991’ de mermerler iizerinde yaptig1 ¢alijmada tek
eksenli basm¢ ve gekme dayanimlar ile sismik hizlar arasinda dogrusal iligkiler belirlemigtir. Bu
iligkilerle birlikte Mohr daireleri ve Coulomb-Navier kirilma kriterinden hareketle mermerlerde
sismik dalga hiz1 6lgiimlerinden kohezyon ve igsel siirtiinme agisin1 ampirik olarak saptamustir.

Kayaglarm mekanik ozellikleri genellikle formasyonlardan alinan numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda elde edilirr Bu numunelerin laboratuvara goénderilmesi ve sonuglarm
degerlendirilmesi uzun siireler almakta ve bazen de olduk¢a biiyiikk maddi yiikler getirmektedir. Bu
nedenle kohezyon ve igsel siirtinme agisinin saptanmasinda daha hizli ve daha pratik ¢dziimlere
ulasmak igin sismik hizlardan yararlamilmigtir. Aymi kaya¢ numuneleri iizerinde yapilan basing
deneyleri ve sonik hiz 6lgiimlen arasinda ussel iligkiler belirlenmigtir. Ayrica istatistikte bilinen T testi
ile giivenirlik araliklari bulunmusgtur. Bu iligkilerle birlikte Mohr daireleri ile Coulomb-Navier kirilma
kriterinden elde edilen bagmntilar kullanilarak sismik hizlarla; kohezyon, i¢sel siirtimme agisi, normal
gerilme ve kayma direnci ampirik olarak saptanmustir. Elde edilen statik ve dinamik parametreler
arasindaki farklarn standart hatalan irdelenmigtir.

2. KAYACLARIN DIiRENCINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kayaglarin direnci, gesitli kuvvetlerin etkisi altinda kinlmaya, gégmeye ve bozulmaya kargi
gosterdikleri dayaniklilik olarak tanimlanir. Bu direng kayaglan olugturan tane ve minerallerin ig
yapilarma ve bunlarmn diziliglerine bagli oldugu kadar kayaglarn ugradiklan gerilme kosullan, zaman
ve deformasyonla da ilgilidir. Bunlarn diginda kayaglarn direncine etki yapan bir ¢ok faktér vardir;

Doku : Kayaglar i¢indeki elemanlarmn ya da kristallerin biyikligi, bicimi, diziligi dirence etki yapar.
Omegin ufak taneli kumtaglarmm, iri tanelilerden daha fazla basing direncleri vardir. Kristallerin
boyut ve sekil degistirmelerinde gerilmeler etkilidir. Bir kristalin biyimesi gerilmenin en kiigik
oldugu yonde daha hizhidir.

Kristallenme, Cimentolanma Derecesi ve Cimentonun Tiiri : Cimentonun bogluklan az veya gok
doldurmasi, kompakt ve bosluklu bir kayacin meydana gelmesine neden olur. Taneleri birbirine
baglayan ¢gimentonun tiiriy; silis, kalker gibi olabilir. Bunlarda basing direncine etki yapar. Cimentonun
tiiri, kil oldugu zaman basing direnci az, kalker oldugunda orta, silis oldugunda ise fazladir.
Kenetlenme Derecesi : Kristalli kayaglarda kristallerin birbirine baglanmasi basing direncini etkiler.
Porozite : Tanelerin ya da kristallerin kemerlenmesine ve kirig gibi hareket etmesine bagh olarak
basing direnci degisir.

Doygunluk Derecesi : Su emme arttikga basing direnci azalir.



Homojenite : Kayagin her yoniindeki 6zellikleri ayni ya da farkh olmasi basing direncini etkiler.
Siireksizlik : Kayaglardaki tabakalagma, laminasyon, sistiyet, akis hatlar, mikrofissiir, fissiir, catlak,
kirk ve faylar basing direncine dogrudan etki yapar. Kayaglar uzerinde siireksizlige dik ve paralel
dogrultuda yapilan tek eksenli basing direnci deneyleri farkh sonuglar vermektedir.

2.1. Sismik Hiz:1 Etkileyen Faktorler

Sismik hizlar yogunluk ve elastik parametrelerin bir fonksiyonudur. Genel olarak elastik
parametrelerin zellikleri molekiiller arasi iligkilerle agiklanir. Molekiil iliskileri derinlie, basinca
bagl degildir. Fakat derinlik ve basmnca bagh olarak kayacin i¢ yapisinda dyle degisiklikler olur ki
elastik parametreler de degisiklige ugrar. Bu yogunlugu etkiledigi gibi hiz artigina da neden olur.
Bununla birlikte sismik hizlan etkileyen faktérler; Derinlikle ayni kayag i¢in artar. Kayag cinsine bagh
olarak yogunlukla artar. Basinca duyarh kayaglar icin artar. Kayagta porozite arttik¢a sismik hiz diiger
(Kamaci, 1991).

Sedimanter kayaglarda porozitenin artmasi ve kristalen kayaglarda gatlaklarm artmas: ile (Vy/V;) orani
biiyiir. Enine dalga hiz1 (V,) poroziteye, Boyuna dalga hiz1 (V;)’ den daha ¢ok baghdir. Kayacin
gozeneklerinde var olan sivinn 6zellikleri (V,)’yi (Vi)’e gore daha gok etkiler. (V) yogunluga,
¢imentoya, sikigmaya, kiriklara ve eklemlere (V,) den daha hassastir (Uyanik,1991).

Direnci ve sismik hizlan etkileyen faktorleri inceledigimizde kayacin direnci ile sismik hizlar arasinda
bir iligkinin varhigini gostermektedir. Bunun iizerine bir ¢ok aragtirmaci bu faktorler arasinda ampirik
bagmtilar gelistirmistir. Omegin porozite ile sismik hizlar arasmda Wylie denklemi ve Christensen
denklemi mevcuttur. Bunun gibi yogunlukla boyuna dalga hizi arasinda Gardner denklemi vardur.

3. KAYACLARDA YAPILAN STATIK VE DINAMIK LABORATUVAR DENEYLERI

Kayaglarin mekanik o6zelliklerini belirlemek igin laboratuvarda ve arazide ¢esitli deneyler
yapilmaktadir. Laboratuvar deneyleri igin hazirlanan numuneler séz edilen etkileyici faktorlerin
gogunu kapsayacak biiyiiklikte olmadiklarindan, ayrica numune alirken degisiklige
ugrayabileceklerinden deneylerden alinacak sonuglar esas kayaci temsil etmeyebilir. Bu nedenle
yerinde deneylerin yapilmasi énemlidir. Ancak yerinde deneylerin pahali ve tam standartize edilmemis
aletlerle yapilmas: ve sonuglarin 6zel bir yorumlamay: gerektirmesine kargin laboratuvar deneylerinin
hemen her yerde kolaylikla uygulandig: da gergektir (Jumikis 1979).

3.1. Statik Laboratuvar Deneyleri : Tek ve ii¢ eksenli basing ve kesme gerilmesi altinda birakilan
kayaglarm deformasyonu ve kinlmasi incelenir. Kayaglarin basmg ve kayma direngleri ile elastik
ozelliklerini karakterize eden degerler bu deneylerle bulunur. Bu galigmada deneylerden Tek Eksenli
Basing ve Cekme Deneyi uygulanmigtir.

3.2. Dinamik Laboratuvar Deneyi : Kayaglarin mekanik 6zelliklerini laboratuvarda belirlemek igin
Puls hiz1 teknigi kullanilmigtir. Bu teknik elastik dalga yayilma teorisine dayanmaktadir. Boyuna ve
enine dalgalarm numuneyi katettigi siire olgilir ve numune boyuna oranlanarak hizlar bulunur
(Tablol).

4. KAYACIN KAYMA DIRENCININ TEK EKSENLIi BASINC VE CEKME DIiRENCI ILE
HESAPLANMASI

Kayaglarn tek eksenden uygulanan basmngla kirilmasi birgok amag iin yeterli bilgiyi sagladigindan en
cok bagvurulan deneydir. Bununla birlikte Kayacin gerilme direncini etkileyen en 6nemli ézelligi
cekme direncidir. Cekme direnci numunenin kirildig1 anda alabilecegi maksimum deger olarak tarif
edilebilir. Buna gore ¢ekme direncinde sirtinme yerine kohezyon etkili olmaktadir ve g¢ekme
dayanimi direkt ya da dolayli olarak Brazilian deneyi ya da nokta yiikkleme deneyi ile dlciilmektedir
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Tek eksenli basing (o.) ve gekme direncine (o) bagli olarak; kohezyon (c), igsel siirtinme agis1 (¢),
normal gerilme (on) ve kayma direnci (t) degerleri Coulomb-Navier kinlma zarfinda (Sekil 1) ve bu
parametrelerin bagmntilar Tablo 1° de verilmisgtir.

Tek eksenli basing ve gekme direnci degeri diigey eksenin saginda ve solunda ¢izilir. Kirllma zarfi
basing ve gekme dairesine teget olur. Basing zonundaki kirilma zarfi gekme zonundan daha iyidir. Bu
Coulomb-Navier kriteri olarak tanimlanir. Normal gerilmenin sifir oldugu kayma direnci degeri
kohezyonu  verir. Coulomb-Navier kinlma kriterine gére, kayma mukavemetinin kinlma
dizlemindeki siirtinme bileseni ile arttigi kabul edilirse gevrek kirilma meydana gelir. Kinlma
noktasinda, makaslama kaymasmin bagladig1 anda siirtinme direnci maksimum degere ulasir. Buna
igsel siirtiinme agis1 denir (Sekil. 1).

7 Tek Eksenli Basing
Tek Eksenli Cekme 1 lo‘

Gt o— —
\ ! Coulomb -Navier Kinlma Zarfi \

Kirilma  Durumu

Cekme

Sekil 1. Kayada Coulomb-Navier Kirilma Kriteri (Roberts, 1977).

Coulomb,1776’ da kayaglarin kayma direnci ile normal gerilme arasinda iliski belirlemistir ve
Fairhurst 1962°de bir malzemenin tek eksenli basmg ve gekme dayammlarmi 6lgtikten sonra o
malzemenin kayma direncini (tr) saptamigtir (Ataman, 1982). Bu bagntilar Tablo 1’ de sunulmustur.

5. VERILER ARASINDAKI ILiSKILER

Ulkemizin degisik bolgelerinden alinan 31 adet kiregtas1 ve 10 ayr1 mermer ocagindan alman 19 adet
mermer numuneleri iizerinde hem alisilagelen statik yoéntemlerle hem de sismik hizlann kullanildig
dinamik ydntemle numuneye ait kayma direnci ve diger parametrelerin amprik bagmtilani Tablo 1° de
verilmistir. Bu bagintilara bagli olarak Tablo 2-3 diizenlenmistir.

Hem kiregtasi hem de mermer numuneleri iizerinde &lgillen tek eksenli basng ve ¢ekme
mukavemetleri ile sismik hizlar ayn olarak iligkilendirilmistir. 31 adet kirecta: iizerinde yapilan tek
eksenli basing mukavemeti ile boyuna dalga hiz1 arasinda ve bu kiregtaglarnin 24 adeti iizerinde tek
eksenli gekme mukavemeti ile enine dalga hiz1 arasinda %95 e varan iissel iliskiler belirlenmigtir. Bu
degerler iizerinde yapilan T testi ile %95 lik giivenirlik aralig ¢izilmistir (Sekil 2-3).
Kiregtaglarindaki bu iligkiler 2,5<V,<7,1 km/s, 1,5<V,<3,15 km/s arasmnda uygundur. Bununla birlikte
19 adet mermer numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli basing mukavemeti ile boyuna dalga hiz:
arasinda ve tek eksenli gekme mukavemeti ile enine dalga hizi arasinda %94’ e varan iissel iligkiler
belirlenmistir. Bu degerler iizerinde yapilan T testi ile %90’ lik giivenirlik aralig: gizilmigtir(Sekil4-5).
Mermerlerde belirlenen iliskiler 4,5<V,<6,6 km/s, 1,5<V,<3,15 km/s arasinda uygundur.

Kirectagt ve mermer numuneleri iizerinde yapilan statik ve dinamik deneylerin iliskilendirilmesi
sonucunda bu numunelere ait dinamik tek eksenli basing ve gekme mukavemetleri ampirik olarak
belirlenmis ve Coulomb-Navier kinlma kriterinin kullanilmasiyla dinamik olarak kayma direnci,
normal gerilme kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 ampirik olarak elde edilmistir. Elde edilen statik ve
dinamik parametreler karsilagtinlarak aralarindaki farklarin standart hatas: verilmistir (Tablo 2-3).
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6. SONUCLAR

Tek eksenli basmg mukavemeti deneyi belirli boyutlardaki kayaglarn belirli dogrultuda kinlmaya
kars1 gosterdikleri dayamiklihgmn, tek eksenli gekme mukavemeti demeyi ise kayacin ¢ekme
gerilmesine kars1 gosterdigi direncin belirlenmesi olarak, Sonik hiz’ da boyuna ve enine dalgalarinin
numune iginde seyahat ettigi zamanin numune boyuna oram olarak tanimlanabilir.

Ulkemizin degisik bolgelerinden alinan 31 adet kiregtasi ve mermer numuneleri kendi iglerinde
iligkilendirilerek kiregtaglani ve mermerlerin sismik hizlan ile tek eksenli basm¢ ve cekme
mukavemetleri arasinda yakin iligkiler oldugu (Sekil 2,3,4,5) goriildii. Bununla birlikte kayma direnci,
normal gerilme, kohezyon ve igsel siirtinme agis1 da sismik hizlarla belirlendi (Tablo2-3). Statik ve
dinamik yontemlerle elde edilen bu parametrelerin birbirine yakinlig: parametreler arasmdaki farklarmn
standart hatasi olarak Tablo 2-3’de sunuldu. Bu parametrelerin sismik yontemle de dogru olarak
belirlenebilecegi ortaya konuldu.

Sismik hizlarn hem laboratuvarda hem de arazide saptanabilmesi aynca kayacin  elastik
parametrelerinin de belirlenebilmesi ve daha ucuz olmasi dinamik yéntemin statik yénteme gore
iistinligiiydii.
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AKSARAY SICAK VE MINERALLI SU KAYNAKLARININ
HIDROJEOKIMYASI

HYDROGEOCHEMISTRY OF AKSARAY HOT AND MINERAL WATERS

Miifit Sefik ]_)OGDU, Hacettepe Universitesi, Miih. Fak., Jeoloji Miih. Bél., 06532, Beytepe, Ankara
Hakan CELIK, T.C. Cevre Bakanlig1., Cev. Kir. Onl. ve Kont. Gen. Miid., Eskigehir Yolu 8.km, Ankara

OZET

Aksaray ilinde gok sayida sicak ve mineralli su kaynagi bulunmaktadir. Calismanin amaci bolgede yer
alan sicak ve mineralli sularin hidrojeokimyasal incelemesidir. Degerlendirmelere gdre bolgedeki sular;
sicak ve soguk ana gruplar ile bunlarin karigimini igeren iigiincii gruptan olugmaktadir. izotop analizleri
ile sularin kokeni ve yaslar1 hakkinda yorumlamalar yapilmistir. Sularin bazi minerallere gore doygunluk
durumlari incelenmis ve sicak sularin su karakterinin NaCl tipinde olmasina ragmen, bu sularin halit
mineraline gore herhangi bir doygunlugu belirlenememis, buna kargin kalsit ve dolomit mineraline gore
doygun oldugu saptanmigtir. Soguk sularla karisima ugradig: diisiiniilen 1lik sularda ise kalsit ve dolomit
mineraline gore herhangi bir doygunluk belirlenememistir.

ABSTRACT

There are a number of the hot and mineral waters in the Aksaray province. The aim of this study is to
investigate the hydrogeochemistry of hot and mineral waters in this area. According to the evaluations;
waters were found to be of 3™ distinct comprising of cold and hot waters and the mixture of these.
Interpretations have also been done about the origin and relative age of waters by using the isotope data.
The saturation index values of the waters have been evaluated and hot waters were found to be saturated
with respect to the calcite and dolomite minerals but undersaturated with respect to the halite mineral
although they are NaCl type. Saturation according to the calcite and dolomite minerals have not been
determined for warm waters which are formed by mixing of hot and cold waters.
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1. GIRIS

Aksaray’in yaklagik 20 km giineydogusunda yer alan Ihlara Vadisi yakin gevresinde sicakliklar1 30-51
°C arasinda degisen gok sayida sicak ve mineralli su kaynag bulunmaktadir (Sekil 1). Karasal iklimin
hakim oldugu ¢aligma alani ve yakin gevresinde bulunan Aksaray, Nigde ve Derinkuyu meteoroloji
istasyonlarinin 35 yillik verilerine gore ortalama hava sicakligt 10.6 °C’dir. Calisma alanindaki yagis
orografik karakterde olup, esyagis yontemine gore yillik ortalamasi 527 mm'dir (Dogdu, 1995).

150 300 km

..................................

Develi

Yesilhisar

Sultanhani

Ciftlik Yo Yahyali

. -
- -

Altunhisar

Karapinar \ 740 10 20 km|
. ——

- Inceleme alami lyi kalitede yol [~ ~ | 11 Siinn [ @ ] 11 merkezi [I] fige ve bucak merkezi

Sekil 1. Inceleme alani yer bulduru haritas.

Inceleme alani ve yakin gevresinde Erol (1969), Sir (1972), Batum (1978), Ayhan ve Papak (1988)
tarafindan jeolojik , G6¢mez (1994) tarafindan da hidrojeolojik amagli galigmalar yapilmustir.

Caligma kapsaminda, saha ve laboratuvar verileri kullanilarak inceleme alaninda yer alan sicak, ilik ve
soguk sularin hidrojeokimyasal &zellikleri irdelenmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda, su orneklerinde
zamanla degisebilecek olan sicaklik (°C), pH, elektriksel iletkenlik (EC) gibi fiziksel parametreler
kaynak ve/veya kuyu baginda Slgiilmiistiir. Tiim su noktalarinda majér anyon (CI, SO,*, CO,>, HCO;)
ve katyon (Ca”, Mg, Na", K") analizi, belirlenen bazi kaynaklardan ise izotop analizi igin su drnegi
alinmigtir. Majér anyon-katyon ve izotop analizi yapilacak su ornekleri polietilen siselere alimmuigtir.
Katyon analizi i¢in alinan 6rneklere pH<2 olacak sekilde kimyasal koruyucu olarak nitrik asit (HNO,)
eklenmigtir. Derlenen su Orneklerinde katyon analizleri Perkin & Elmer 2280 model Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi ile (hassasiyet +0.001 mg/l), SO,* analizi Baush & Lomb -UV- tip
spektrofotometre ile (hassasiyet £0.001mg/1), Cl, HCO,, CO,* analizleri ise titrasyon yontemi ile
(hassasiyet £0.01 mg/l) gerceklestirilmistir. Su 6rneklerinin gevresel izotop analizleri ise (Déteryum-"H,
Oksijen18-"*0 ve Trityum-*H) merkezi Avusturya'da bulunan Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA-
International Atomic Energy Agency) laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. 2H ve '*O analizlerinde gaz
kaynakli kiitle spektrometresi, *H analizlerinde ise gaz sayaci kullanilmistir.

2. JEOLOJI

Inceleme alani ve yakin gevresinde Paleozoyik-Kuvaterner yas araliinda sedimanter, metamorfik ve
volkanik kayaglar yiizeylenmektedir. Bu birimler, yashdan gence dogru asagidaki gibidir. Temelde,
bolgedeki sicak sularin rezervuarini olusturan fakat inceleme alaninda yiizeylenmeyen, buna karsin MTA
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(1991) tarafindan Ziga sicak su kaynaklar1 (ZFK ve ZVK) ¢evresinde yapilan diisey elektrik sondaj
calismalar1 sonucunda yaklagik 750 m derinlikte oldugu saptanan Paleozoyik yasl mermerlerden olusan
Bozgaldag formasyonu (Pb) yer almaktadir. Mermerlerin iistiinde ise gesitli gistler, granit, granadiyorit,
kumtasi, kiregtasi ve marn ardalanmasi yer almaktadir. Bu birimlerin iizerinde, Alt Pliyosen yash Gostiik
ignimbiriti (Tgii) tif ve tiifli kiregtasindan olusan Karakaya volkanitleri (Tka) bulunmaktadir.
Kuvaterner'e kadar olan birimler de sirasiyla; Selime tiifleri (Ts), Kizilkaya ignimbiritleri (Tk), Hasandag
kiilleri (Qh) ve yer yer bazaltlardir. Bélgede en geng olusuklar ise vadi iglerinde bulunan Kuvaterner
yagh aliivyon (Qal) ve dzellikle Yaprakhisar ve Ziga sicak su kaynaklarinda gdzlenen travertenler

(Qtr)'dir (Sekil 2).

7
=
# 8 . . MORFOLOJIK | HIDROJEOLOJIK
2 g § é LiTOLOJI (Kayag Cesidi) DURUM OZELLIKLER
P w
xuvarerner [ e Aliivyon, traverten Alivyon gevyek Aliivyon gegirimli
o = Traverten dayanimh | Traverten karstik
g:;:?l uyumsuzluk
t [ ayammil
o Hasandag killeri taf tiifit Gevgek, kolay Gecirimsi
ignimbirit agmmalt egirimsiz
- DRy~ ~ =
Sert, dayanimii
= z | § KIZILKAYA kink ve gatlakl Kinkl, gatlaklt
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@)
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ol = I .:':.:lu.:.- S.EL.IM!'S jl'Olj‘LERl Dayanimsiz Gegirimsiz
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S5 ) -9
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23 Temel Kumtagt ardalanmast catlakli akifer
/“ (Oligomiyosen?-Eosen?)
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8 3- Bozgaldag Mermerleri Karstik, kinkh
8 catlakli, gegirimli
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Sekil 2. Inceleme alani ve yakin gevresine ait genellestirilmis stratigrafi ¢izelgesi ($imsek, 1993) .
3. HIDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRMELER

incelemeler sirasinda; olgiim ve drneklemeler Ekim-92, Mart-93, Temmuz-93 ve Ocak-94 tarihlerinde
olmak iizere 4 mevsimi kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Thlara Vadisi yakin ¢evresinde yer alan
Ziga fay (ZFK), Ziga vadi i¢i (ZVK), Yaprakhisar (YK), Thlara cami (ICK), Thlara kadmlar (IKK) sicak
ve 1lik su kaynaklarindan, soguk su kaynak ve kuyularindan 6l¢iim ve orneklemeler yapilmistir. Su
orneklerine ait 6lgiim ve analiz sonuglar1 Cizelge 1'de sunulmustur.

3.1. Sularin Fiziksel Degerlendirmesi

Bolgede yer alan sular; sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik degerleri bakimindan farkliliklar
gostermektedirler. Bu sulara ait dlglilmiis fiziksel parametrelerin bazi istatistiksel degerleri Cizelge 2'de
verilmistir. Inceleme sirasinda Slgiim ve rneklemesi yapilan Ziga fay kaynag (ZFK), Ziga vadi igi
kaynagi (ZVK), Yaprakhisar kaynag (YK) bolgedeki sicak sulari (34-51 °C); Ihlara cami kaynag: (ICK),
Thlara kadnlar kaynagi (IKK) bélgedeki 1hik sulari (30-35 °C) ve sicakliklar1 8-20 °C arasinda degisen
sular ise soglﬁ< sular1 temsil etmektedir.
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Cizelge 2. Su 6rneklerinde dlgiilen fiziksel parametrelerin bazi istatistiksel degerleri.

Fiziksel Parametreler Istatistiksel Degerler | Sicak Sular | Ihk Sular | Soguk Sular
Maksimum 51 35 8
Sicaklik (°C) Minimum 34 30 20
Ortalama 43 33 15
Standart Sapma (1) 6 2 4
Maksimum 7445 769 661
EC (uS/cm) (25°C) Minimum 4126 452 131
Ortalama 6122 591 331
Standart Sapma (+) 1292 89 203
Maksimum 6.87 7.13 7.50
pH Minimum 5.90 6.10 6.80
Ortalama 6.51 6.49 7.40
Standart Sapma () 0.27 0.41 0.25

3.2. Sularin Hidrojeokiinyasal Degerlendirmesi

inceleme kapsaminda orneklemesi yapilan sularin kimyasal analiz sonuglari ve fiziksel ozellikleri
incelendiginde bolgedeki sular; sicak ve soguk ana gruplari ile bunlarin karigimini igeren 3 ana gruptan
olusmaktadir. Sicak su kaynalarinin (ZFK, ZVK ve YK) kimyasal karakteri NaCl, ilik su kaynaklarinin
(ICK ve IKK) genelde Ca-NaCO,, soguk su kaynaklarinin ise CaCO; su tipindedir.

Sicak, 1lik ve soguk sularin katyon-anyon biiyiikliigii sirastyla; Na'+K*>Ca?*>Mg?-Cl >HCO; +CO,*
>80,%, Na'+K*,Ca’>Mg*- HCO,+CO,">CI>S0> ve Ca**>Na'+K'>Mg*-HCQ, +C0O,*>CI>80,*
seklindedir. Sekil 3'de verilen yar1 logaritmik (Schoeller) grafikten de goriilecegi gibi; yiiksek ve diisiik
¢oziinmiis maddeye sahip sicak ve soguk sularin arasinda, soguk su kimyasal bilesimine daha yakn olan

1lik sular yer almaktadir.

‘”Mg" Ca™ Na'+K' - cr HCO,+CO," SO
Su:akFSular
Ik Sular $777) Sicak Sular | Ik Sular Soguk Sularf
O 1- ZFK1 |© 12-ICK1 | A 22-8KI k
1% S A 2 7FK2 | 13-1CK2 | A 23-5K2 N
? », A B 3 ZFK3 |® 14-1CK3 | A 24-5W1 ]
; ] SOZuk Sular ==y @ 4. ZFK4 |® 161CKS [0 258w
|8 5-ZFKS ® 7KKl g 26-IC1
ool w7 zviai [© O g 21uc2
. . ISK : Selime Kaynag: ® 21-IKKS
. |ZFK : Ziga Fay Kaynag ) . 2 |SW : Selime Kuyu X 8-ZvK2 @ 28-IKI
i o . « & |ICK: Ihlara Cami Kaynag1 @ o
£z ZVK: Ziga Vadi Kaynag 2 3IKK. Ihlara Kadinlar Kaynagn % BW : Belisirma Kuyu [ 9- YKI @ 29-1K2
: Yaprakhisar Kaynag ’ Y % IC : Ihlara Cikis Kaynag: B 11-YK3
ol IK_: Thlara Kirkgdz Kaynag: -

Sekil 3. Inceleme alanindan derlenen su drneklerine ait Schoeller diyagrami.
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3.2.1. Doygunluk indeksi (Saturation Index: SI) Degerlendirmeleri

Sicak ve soguk yeraltisular yagistan itibaren yerin derinliklerine siiziilmeleri sirasinda bir ¢ok kimyasal
siireglerden gegerler. Bu kimyasal stireglerden en etkili olan1 ve su tipini belirleyen etken ise su kayag
etkilesmesinden kaynaklanan ¢okelme ve ¢oziinme siiregleridir. Yeraltisuyu derinlerde dolagimi
sirasinda dokanak halinde bulundugu kayag ile iyon alig verisinde bulunarak kimyasal kompozisyonunu
kazanmaktadir. Su tarafindan kazanilan bu kimyasal igerik sularin hangi ortamdan/kayagtan geldigi
hakkinda yorum yapabilme olanagi saglamaktadir. Sular tarafindan kazamlan bu kimyasal igerigin
yorumlanmasi amaciyla; sicak, soguk ve ilik sularin gesitli minerallere gore doygunluk durumlari
Wateqf bilgisayar programi (Plummer ve dig., 1976) kullanilarak hesaplanmis, sonuglar Cizelge 1'de
verilmis ve Sekil 4'de gosterilmistir. Ozellikle, sicak sularin rezervuar kayacinin mermerler olmasi ve
bunun yaninda su karakterinin NaCl olmasi nedeniyle sadece kalsit, dolomit ve halit minerallerine gore
doygunluk indeksi degerleri kullanilmistir.

4.0 10

E SICAK SULAR (34-51°C) ILIK SULAR (30-35°C) SOGUK SULAR (8-20°C)

s 30{= , . . — - >t ?

i, Sl(kalsit, dolomit)>0: kalsit ve dolomit Sl(kalsit, dolomit)<0: kalsit ve dolomit

8 1 minerallerine doygun minerallerine doygun degil - 8

s 20 e U unanand -
P 7
. | _/\_/\ SI(kalsit, dolomit)<0: kalsit ve e
g ] : dolomit minerallerine doygun [ 6 -
= oo . L degil )
2™ A . g
g x L4 %
s 104 g si =
T Jlxatsity (@olomity pH  TCC) SN . =
= 20l ¢ T+ o [ 3
'E : Log(pCO;-atm) =g L 5
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Sekil 4. Su drneklerine ait doygunluk indeksi degerlerinin grafiksel gosterimi.
3.2.2. izotop Sonuglarmin Degerlendirilmesi

inceleme alaninda yer alan bazi sulardan Mart-1993 tarihinde doteryum (*H), oksijen-18 (**O) ve trityum
(H) izotop analizleri igin su orneklemeleri yapilmig ve analiz sonuglart Cizelge 3’de verilmistir.
Meteorik sular1 temsil eden izotop 6rneklerinde, diinya yagislarini temsil eden iliski 8°H=8x8"30+10'dir
(Yurtsever ve Gad, 1981). Izotop 6rneklemesi yapilan sicak, soguk ve 1lik sulara ait ’H ve "0
degerlerinin yukarida belirtilen meteorik dogruyla olan iliskisi Sekil Sa'da verilmistir.

Cizelge 3. Inceleme alaninda yer alan bazi su noktalarindan derlenen 6rneklerin izotop analiz sonuglari.

Sira | Ornek Ornekleme | Oksijen-18 Déteryum | Trityum Trityum cr
No | No |Lokasyon Tarihi (**0) (%o0) (H) (%o0) CH) (TU) | Hatasi (TU) | (meq/)
2 |ZFK2 |Ziga Fay Kaynag Mart-93 -10.72 -80.10 0.70 +0.30 47.13
13 JICK2 |[Ihlara Cami Kaynag: Mart-93 -11.52 -80.20 0.70 +0.30 1.60
18 JIKK2 [Ihlara Kadinlar Kaynag:i |Mart-93 -11.30 -78.80 0.70 +0.30 1.85
Melendiz Deresi* Mart-93 -11.67 -79.40 6.50 +0.40 1.14
Kar Suyu (Selime)* Mart-93 -20.94 -155.40 9.20 +0.50 0.57
Kar Suyu (Helvadere)* [Mart-93 -14.79 -99.20 7.80 +0.40 0.55

X Bu su 6rneklerinde sadece gevresel izotop ve ClI analizi yapilmistir.

Sularmn izotopik degerlendirilmesinde kullanilan *H izotopu ise, radyoaktif (duraysiz) bir izotop olmasi
nedeniyle yeraltusuyunun rezervuarda kalis veya baska bir deyisle dolagim siiresi ile orantili olarak
radyoaktif bozunmaya ugramakta ve dolayisiyla sisteme giris konsantrasyonu bu siireye ve yarilanma
omriine bagl olarak azalmaktadir. Benzer sekilde 6rneklere ait Cl° degeri de, yeraltisuyunun rezervuarda
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kalig siiresine ve sicakliga bagh olarak artis géstermektedir. Sicak sularin *H-CI" degerleri arasindaki
iligki Sekil 5b’de goriilmektedir.

8" 0-oksijen18-(%o) *H-trityum-(TU)
2 20 -18 <16 -14  -12  -10 -8 -6 0 2 4 6 8 10
_40 - W— A A A ' i A A A A A 50
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Sekil 5. izotop rneklemesi yapilan sulara ait A) "*O-’H ve B) *H-CI" grafikleri.
" 4 TARTISMA ve SONUCLAR

inceleme kapsaminda yapilan galigmalar sonucunda asagidaki yorumlamalar ortaya konmustur.

Fiziksel ve hidrojeokimyasal degerlendirmelere gore ve Sekil 3'den de goriilecegi iizere bolgede 3 ayri su
tipi bulunmaktadir. Bu sular; sicak (Ziga fay kaynagi (ZFK), Ziga vadi i¢i kaynag1 (ZVK), Yaprakhisar
kaynag (YK)), soguk ve sicak-soguk sularin karigimi ile olusan 1lik (Ihlara cami kaynagi (ICK), Ihlara
kadinlar kaynagi (IKK)) sulardir.

Doygunluk indeksi ¢aligmalarina gore; rezervuar kayacini mermerlerin olusturdugu sicak sularin
drneklemenin yapildigi 4 dénemde de kalsit ve dolomit mineralline doygun oldugu saptanmistir. Bu
durum sicak sularin ozellikle yagish mevsimlerde herhangi bir soguk su karigimina ugramadigini
gostermektedir. Bunun diginda bu sicak sularin rezervuarda yeterli bir siire kaldiklarini ve rezervuar
kayag-su etkilesmesinden dolay1, doygunluk degerleri agisindan rezervuarin kimyasal karakterine benzer
bir kimyasal karakter kazandigini gdstermektedir. Doygunluk indeksi degerlerinin aksine sicak sular
NaCl tipindedir. Bu durumun nedenleri; 1-sicak sularin rezervuardan yiizeye yiikselmesi sirasinda
dokanak halinde olabilecekleri, g¢ozimirlikleri yiiksek (Kupiasec=10"" >> Kiggiasec=10%"" >
Koromitasc=107"%**) ve ¢oziiniirlitkleri sicaklikla artan halit gibi evaporitik kayaglarla etkilesmesinden
dolay1 NaCl su tipi kazanmis olabilirler fakat kimyasal dengeye ulagmak i¢in yeterli siire olmamasindan
dolay1 halit mineraline bir doygunluk sdz konusu olamamistir. 2-sicak sularin yiizeye yiikselmesi
sirasinda, derinlerde bir kapanim olarak yer alan bir fosil suyun yikanmasi ile sicak sularin NaCl su tipini
kazandigi diisiiniilebilir (bu fosil su, bolgeye yakin olan Tuz Goli havzasinin eski zamanlarda
kapanmasinda alanda kalmis olabilecegi diisiiniilebilir). Yukarida belirtilen nedenlerden ikincisin, izotop
verilerine gore, dogru olma olasihigi daha yiiksektir. Ciinkii, izotop verilerinin sicak sularin meteorik
kokenli oldugunu gostermesine kargin, trityum degerleri (0.7+0.3 TU) oldukga yash sular oldugunu
gostermektedir (Sekil Sa-b). Bolgede yer alan ilik ve soguk sularin ise herhangi bir minarale gore
doygunlugu belirlenememistir. Bu durumun olasi nedeni soguk sularla olan karigimdir. Soguk sularin
herhangi bir minerale gére doygun olmamasinin nedeni ise, bolgede yer alan jeolojik birimlerin soguk
sulara yeteri kadar yeraltinda dolagim imkan1 saglamamasi, soguk sularin dokanak halinde bulunduklari
kayaglarla kimyasal etkilesmeye girecek yeterli zaman olmamasi ve bunun sonucunda da kayag-su
arasinda kimyasal bir dengenin olugmamasi seklinde agiklanabilir.

fzotop analiz sonuglarina gore; bdlgede yer alan sicak ve 1lik sular meteorik kokenlidir. Sicak sularda

(ZFK) su-kayag etkilesmesinden olusan 80 zenginlesmesi goriilmesine ragmen 1lik sulara olan soguk su

karistmi nedeniyle, 1lik sularda boyle bir zenginlesme goriilmemektedir (Sekil 5a). Trityum izotop analiz

sonuglar1 bélgede en yasl sularin sicak sular, bunu yanisira en geng sularin ise soguk sular oldugunu

gostermistir. Dogal olarak, sicak ve soguk suyun karisimindan olan ilik sular ise yas olarak bu iki su-
yasinin arasinda yer almaktadir (Sekil 5b).
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PAMUKKALE-KARAHAYIT JEOTERMAL ALANINDA YER ALAN
KAYNAKLARDAN CIKAN GAZLARIN INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE GAS DISCHARGES IN THE PAMUKKALE-
KARAHAYIT GEOTHERMAL AREA

Berrin (SELCUK) AKAN, H. U. Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Bolimi,
06532, Beytepe, Ankara

OZET

Sicak ve mineralli su kaynaklari sivi fazin yanisira gaz fazi da icermektedir. Bu kaynaklardan meydana gelen
gaz bosalimi genellikle yiksek sicaklikls buhar seklinde goriilmektedir. Tiim diinyada yapilan gesitli
aragtirmalar sonucunda jeotermal akigkanda bulunan baslica gazlar CO,, O;, H,S, Ny, H,, SO,, NH;, CHy
olarak belirlenmistir. Bu gazlarin bagil oranlarinin belirlenmesiyle jeotermal sistemde etkin olan fiziksel ve
kimyasal siireglerin tanimlanmast miimkiindiir.

Bu ¢alisma kapsaminda Pamukkale-Karahayit jeotermal alaninda gaz kompozisyonlarinin belirlenmesi
amaciyla 5 adet 5rnekleme noktasi segilmistir. Bu alanda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklarindan gikan
gazlarin incelenmesi kapsaminda degisik donemlerde buhar ve su ornekleri toplanarak gaz kromatografi
cihazi ile bilesenlerine ayrilmig ve gazlarin % hacim dagilimlan belirlenmistir. '*0, D, T ve "C izotopik
verileri degerlendirilerek, gazlarin kokenleri arastinlmigtir. Yapilan kromatografik analizler sonucunda
kaynaklardan toplanan Srneklerin bilesimlerinin (hacimsel bolluk sirastyla) karbondioksit (CO,), oksijen
(0,), azot (N;) ve hidrojen (H) gazlarindan olugtugu saptanmigtir. Pamukkale ve Karahayt jeotermal
alanlarina ait jeolojik veriler ve izotop analiz sonuglarinin yorumlanmasi sonucu, karbondioksit gazinin
baslica denizel karbonath kayaglarin ¢oziinmesinden kaynaklandigi ortaya ¢ikmugtir.

ABSTRACT

Geothermal waters are almost continuously accompanied by a gas phase. The major components of gas phase
in geothermal fluids are CO,, 0,, H,S, N,, H,, SO,, NH;, CH.. Determination of the relative volume of these
gases are often helpful in understanding the physical and chemical processes taking place in the aquifer
systems. Gas composition of samples collected from 5 locations in Pamukkale-Karahayit geothermal fields in
Western Turkey has been determined. Water and steam samples collected in different periods have been
analyzed by gas chromatography and gas distribution on volume percent basis has been determined. To
identify the gas sources 80, D, T and "’C isotopic data from Pamukkale-Karahayit geothermal area were also
evaluated. General composition was found to be carbon-dioxide (CO,), oxygen (O,), nitrogen (N>) and
hydrogen (H,) in the order of abundance. Combined evaluation of water and gas analyses and
hydrogeological data from Pamukkale-Karahayit area revealed that dissolution of marine carbonates
composing in the deep aquifer system is the major source of CO,.
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1. GIRIS

Giinlimiizde sicak ve mineralli su kaynaklarindan gikan gazlarin igerigi, kokeni ve degerlendirme olanaklar
tim diinyada aragtirilmaktadir. Ozellikle endiistride kullanimi yaygin olan bu gazlarin miktarinin ve
kokeninin belirlenmesi, iilkemizdeki sicak ve mineralli su kaynaklarinin etkin ve verimli kullanim1 agisindan
bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu g¢alismada, iilkemizin 6nemli Jjeotermal alanlarindan biri olan Pamukkale-
Karahayit alaninda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklarindan ¢ikan gazlarin bilesimi, zaman igindeki
degisimi ve kokenlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Inceleme alani Ege bolgesinde, Denizli il merkezinin 20 km kadar kuzeyinde, Biiyiikk Menderes Nehri’nin bir
kolu olan Ciiriiksu Cayr’nin kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Pamukkale-Karahayit alam Ege, i¢
Anadolu ve Akdeniz iklimlerinin etkisinde olan bir gegis bolgesidir.

Karayolu Sehir Merkezi [ Inceleme alani

! Nehir {777 lige Merkezi

o 10 20 Km
(e ===

Sekil 1. Inceleme alanina ait yer bulduru haritasi

Bu alanda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklarindan gikan gazlarin incelenmesi kapsaminda, ii¢ farkh
donemde Pamukkale Motel, Pamukkale Jandarma, Lafonten Motel, Karahayit ve Gélemezli kaynaklarindan
su kimyasi ve gaz analizlerine yonelik su ve buhar 6rnekleri toplanmistir. Ornekleme noktalarindan toplanan
buhar ve su ornekleri Varian 3400 Gaz Kromatografi cihazi yardimiyla bilesenlerine ayrilmistir. Onceki
aragtirmacilar  tarafindan yaptirilan izotop analizlerinin sonuglari derlenmis ve cesitli grafiklerle
degerlendirilmigtir. Bu degerlendirmelerle elde edilen sonuglarla, gazlarin analizi ile elde edilen sonuglar
denestirilerek gazlarin ¢ikis mekanizmasi ve kokeni agiklanmaya ¢alisilmistir.

Inceleme alaninda gazlarin analizi ve kokenlerinin aragtirllmasina  yonelik kapsamli bir ¢alisma
bulunmamakla birlikte, Ercan v.d. (1994) tarafindan yapilmis bir arastirma bulunmaktadir. Ercan v.d. (1994),
inceleme alaninda yer alan kaynaklardan alinan su Srneklerinde kabarciklar seklinde bulunan gazlarda
yaptiklari jeokimyasal 6lgiimler sonucunda hidrojen (H,), metan (CH,) ve karbondioksit (CO,) gazlarinin
varhgini saptamiglar ve Pamukkale kaynaginda CO, gazinin %80 oraninda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
yaptiklari izotop ¢alismalarinda, '*O ve D izotoplarindan elde edilen sonuglarla Pamukkale sularinin meteorik
kokenli sular oldugunu bildirmiglerdir. Yine, 6rneklerdeki karbondioksit gaz1 karbon izotopik oranlarini
(°C/MC) slgtiirmiis ve bu kaynakta bulunan CO, gazinin organik kokenli olmadigini, denizel karbonath
kayaglar ve volkanik aktivitelerden kaynaklanabilecegini ortaya ¢ikarmislardir.
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