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oz

KM, ve KM,-linyit damarlari, Miyosen yasli Soma formasyonu'nda yer alan Kisrakdere komiir
zonunda olusmustur. Soma-Eynez komiir sahasindaki Neojen yasl istifin tabaninda yer alan ¢amurtaglarimni
lizerleyen siirin hemen tizerindeki KM, -komiir damarinmn kalinhg: 1 ile 25 m arasinda degismektedir. Saha,
Turkiye’deki belli bagh biiylik komiir tiretim alanlarmdan birisidir. Yeralti komiir tiretimi Miyosen yash M-
marnlarinin iizerinde yer alan KM_-komiir damarinda yiiriitilmektedir. Isiklar uzunayak panellerinde yeralt:
komiir tiretimi nedeniyle olusturulmus olan yeralt1 agikliklart yiizeyden 291 m derinliktedir. Kiregtasi (M,) ve
marn (M,) katmanlari, tasman nedeniyle deforme olmus ve gatlakli bir yap1 kazanmugtir. Boylelikle, olusan
bosluklarin birbirleriyle baglanmasi ve agikliklara dogru ilerlemesi, elek yolunun ¢okmesine neden olmustur.
Tasmandan etkilenen yiizey alaninin sinirt etki agistyla tanimlanir. Tasman, yeraltt agikliklarmin merkezine
yakin degil, uzun ayak panellerini diisey olarak kesen fay zonu iizerinde biiyiik miktarda farkli oturmalara
neden olmustur. Sonug olarak, sahada asimetrik bir siibsidans profili meydana gelmistir. Yiizeydeki catlaklarm
boyutu ve yayiliminin, sahadaki tasman hareketi tamamlanincaya kadar artarak devam etmesi beklenmektedir.
Elek yolu tizerindeki ¢atlak desenlerinin gelisiminin, tasman profili boyunca farkliliklar sundugu belirlenmistir.
Farkli ¢atlak desenleri, bu profilin gekme ve ¢okme bolgelerinde gozlenmistir. Siibsidanslar elek yoluna paralel
ve dik alinmus kesitlerde incelenmistir. Bu nedenle kesitler tizerinde farkli kirilma agilart bulunmustur. Bunun
birinci nedeni; kesitlerin komiir damarma ve faya dik veya paralel konumda olmasi, ikincisi ise; her iki kesitin
birbirlerinden farkli topografyalara sahip olmasidir. Cilinkii Kuzey — Giiney yoniinde alinmig kesit sevli bir
topografyaya sahiptir. Bu ¢alismada, ¢atlak desenleri tasman profilinin olugturulmasinda kullanilmigtir, Kémiir
iiretim panellerinin tesir agis1 iki farkli kesitte incelenmistir. K-G yoniinde alinmis kesitte uzun ayak panolarmin
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her iki tarafi i¢in sinir agilari sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmistir. Dogu — Batt  yoniinde almmus
kesitte yer yiizeyinde gelismis farkli tasman gatlak desenleri ve elek yolu boyunca tesis edilmis noktalardaki
deformasyon ol¢timleri yardimiyla sinir agilari belirlenmistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar birbiriyle

denestirilmistir. iki yontemden elde edilen acisal farklarm 7° ile 10° arasinda degistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Deformasyon, Kisrakdere (Soma), Siibsidans.

ABSTRACT

KM, and KM_-lignite seams occur in the Kisrakdere coal zone of Miocene aged Soma formation. The
thickness of the KM, coal seam varies between 1 and 25 meters above the contact with the underlying mudstones
at the base of the Neogene sequence in the Soma-Eynez coal field. This field is one of the major coal production
areas in Turkey. Underground coal production has been conducted in the KM,-coal seam located above the
M,-marl unit with Miocene in age. Subsurface openings in Isiklar longwall-panels is located at 291 m depth
Jfrom the ground-surface level created due to the underground coal mining. Limestone (M,) and marl (M,)
layers deformed and formed a jointed structure due to the subsidence. Thus, these voids fractured and collapsed
into the openings, with resultant lowering of the ground surface on the run-off mine road. The boundary of the
surface area affected from the subsidence is defined by the angle of influence. Subsidence caused differential
settlement, with the greatest amount on a fault zone which vertically cuts the longwall panels, not near the
center of the opening. As a result, asymmetrical subsidence profile developed in the area. The extend and size of
ground surface cracks are expected to increase until the subsidence is completed in the area. The development
of ground-crack patterns on the run-away mine showed some differences along the subsidence profile. Different
crack patterns were observed in the extraction and the gap zones (subsided zone) of this profile. These patterns
were used in the constitution of subsidence profile in this work. Subsidence was investigated in the cross-sections
constructed by either vertical or parallel to the run-off mine road. Different break angles were determined on
these sections. The causes obtained different break angles are due to the preparation of the cross-sections both
parallel and vertical to the fault zone and the coal seam, and different topography. Because the cross-section
constructed in N-S direction has a topography with slope. The angle of influence (limit angle) about the coal
production panels were investigated in two different cross-sections. In the cross-section with N-S direction, limit
angles for both sides of the longwall panel were determined by using the finite element method. In the cross-
section with E-W direction, limit angles were determined on the cross-section produced with the help of the
different subsidence crack patterns developed on the ground surface and the measurements of deformation on
the survey points along the run-off mine road. The results obtained from the two methods were correlated with
each other. It was determined that angular differences acquired from the two methods have a range changing
between 7° and 10°.

Key Words: Coal, Deformation, Kisrakdere (Soma), Subsidence.
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GIRIS

Soma TKI (Tiirkiye Koémiir Isletmeleri)
sahasi, Kisrakdere bolgesi, Isiklar yeralti
ocaginda komiir {iretiminin neden oldugu ¢okme
(stibsidans) etkisiyle elek yolunda ve yeralti
iiretim panolarinin iist kisminda yer alan agik ocak
sevlerinde deformasyonlar meydana gelmistir.
Yeraltt komiir madenciligi nedeniyle meydana
gelen yeraltt bosluklar1 ylizeyde yer alan elek
yolu iizerinde tasman catlaklarinin gelismesine
neden olmus ve yol islevini kaybetmistir (Sekil
1). Bu catlaklarin yiizeyde meydana getirdigi

Aragtirma Makalesi / Research Article |

kirik desenlerini (gatlak paternlerini), yeraltt
boslugunun geometrisine ve damar egimine
bagl olarak gelisen ¢okme profilindeki ¢ekme
ve c¢Okme bolgelerindeki gerilmeler tayin
etmektedir (Whittaker ve Reddish, 1989;
Singh ve Dhar, 1997; Oncioiu ve Onica, 1999;
Onargan vd., 2000; Aksoy vd., 2004). Ayagin
uzun eksenine dik bir kesitte, cokme bolgesinde
baskin olarak yer alt1 iiretim panosunun (uzun
ayagin) hem uzun hem de kisa eksenine, gekme
bolgesinde de sadece kisa eksenine dik yonde
ylizey kiriklart olugmaktadir (Sekil la ve 1b).
Cekme ve ¢okme boélgelerinin sinirlarinda ise

Sekil 1. (a) Elek yolunda gdzlenen tasmanlar ve ana fay zonunun (K28D/90) konumu.
(b) Fayin etki bolgesinde faym dogrultusuna dik ve paralel dogrultuda gelismis tasman catlaklari.

Figure 1. (a) Displacements observed along the run-off mine road and main position (K28D/90) of the fault zone,
(b) Subsidence cracks developed parallel and vertical to the strike of the fault inits zone of influence.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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ayagi uzun ekseniyle dar ac1 yapacak sekilde
gelismis verevine c¢atlaklara rastlanmaktadir.
Ayaklar fay gibi tektonik bir hatti kesiyorsa,
ylizeyde tasman catlak desenleri ve siibsidans
profili de degismektedir. Bu kapsamda, elek yolu
boyunca 10 farkli noktada, tasman oOl¢limleri
periyodik olarak alinmis ve 6lgiimlerin sonuglari
uzun ayaklar1 dikine kesen fayin etki bolgesiyle
iliskilendirilmistir. Ol¢iim noktalarinin  faya
olan mesafeleriyle bu noktalardaki toplam
tasman miktarlarinin degisimi incelenmistir. Bu
iliskilendirmeden amag; yaklagik 25° egimli
komiir damar1 ve diisey fay zonunun varligi
nedeniyle ¢okme profilinde yer alan ¢okme ve
¢ekme bdlgelerinin lokasyonlarinin (National
Coal Board, 1975) nasil degistigini ylizeyde
gelisen catlak desenlerini ve 6lgiim noktalarindaki
yer degistirme miktarlarini dikkate alarak (kazik

GB

Olgtimleri) kestirmektir. Komiir tiretimi yapilan
ve 291 m derinlikte yer alan uzun ayaklar
baslangi¢ noktasindan itibaren birinci ayakta 105
m, ikinci ayakta 165 m mesafelerinde, konumu
K28D/90 olan diisey bir fay tarafindan kesilmistir
(Sekil 1la). Bu calismada, yiizeydeki tasman
catlak desenlerinin bu faydan nasil etkilendigi
incelenmis ve olusacak sinir acilart ayaklar
hazirlanmadan oOnce tahmin edilmistir. Siir
acilan iki farkl kesitte incelenmistir: birincisi;
K-G yoniinde almmis ve sevli topografyaya
sahip kesit {izerinde Phase®v.7 (2014) bilgisayar
programi yardimiyla, ikincisi ise; D-B yonlii elek
yoluna kosut alinmig kesit lizerinde, yiizeyde
gelisen catlak desenleri ve kazik Olgiimleri
yardimiyla elde edilen siibsidans profilinden,
dogrudan a¢1 Olgiilerek  gerceklestirilmistir.
Iki kesit arasindaki temel farklar; K-G yonlii

KD

Acik Isletme boslugu

Sematik

Sekil 2. Uzun ayaklari kémiir egimiyle iliskisi.

Figure 2. Locational relationship between the dip angle of the coal bed and the long walls.
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kesitin fay1 kesmemesi (faya paralel kesit), sevli
topografyaya sahip olmasi, D-B yonlii kesitin
ise; diiz topografyaya (yola paralel kesit) sahip
olmasi, komiiriin dogrultusuna paralel kesitte
incelemenin yapilmasi ve kesitin fay1 kesmesidir.
Makalede bu farkliliklarin kirilma agilarinda
meydana getirecegi degisim arastirilmigtir.

Yeralt1 ocaginda gocertmeli geri doniimlii
uzun ayak yontemi ile komiir {iretimi
gerceklestirilmektedir. ~ Havzada  yiiriitiilen
kalin kdmiir damart tiretim ilkesi bu ocakta
da uygulanmaktadir. Buna gore yaklasik 25°
egimli ve kalinlig1 14 ile 23 m arasinda degisen
komiir damar1 dogrultu boyunca olusturulan
uzun ayak panolariyla yukaridan asagiya dogru
arkadan gocertmeli mekanize ayak techizati
kullanilarak tretilmektedir. Kisa donem yeralti
iretim planm olarak oncelikle 4 adet panonun
plam yapilmistir. 1ki adet mekanize teghizat
ile es glidimlii yiiriitilen iiretim caligmalari
Aralik 2013 tarihinde hazirlik galerilerinin

tamamlanmasindan sonra baslamistir.

Incelenen bolgedeki sev geometrisi acik
ocak calismalarma bagli olarak Kasim 2008
tarihinde olusmustur. Kasim 2008 tarihinden
Aralik 2013 tarihine kadar bolgede bir kazi
calismasi gerceklestirilmemistir. Yeralt1
dretim c¢alismalarinin  Aralik 2013 tarihinde
baslamasindan kisa bir siire sonra tasman
catlaklar1 elek yolu iizerinde izlenmeye
baglamistir ve yeraltt {iretim calismalar
ilerledikce gelisim gdstermistir.  Catlaklarin
ilk  gbzlenmeye baslanmasindan itibaren
bolgede konumlandirilan 10 adet kazigin
konum oOl¢limlerine baslanmistir. Yeralt1 iiretim
caligmalarmin zaman iginde c¢esitli nedenlerle
durmasina bagl olarak kaziklarin da hareketleri
yavaglamis, iretim  c¢alismalarinin  tekrar
baglamasiyla kazik hareketlerinde hizlanma

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

gozlenmistir.  Yeraltt iretim ¢aligmalarinda
I-nolu ayak boyu 63 m, pano uzunlugu 422
metredir (Sekil 2). 2-nolu ayak boyu 66 m ve
pano uzunlugu 456 metredir. iki ayak arasindaki
diisey mesafe 15 metredir. Panolarin egimleri
3.6° - 4.7° GD'dur. Yeralt1 uzun ayaklar (iiretim
panolar1) dort adet olarak planlanmis ancak ikinci
ayak tamamlandiktan sonra elek yolunda gelisen
tasmanlar nedeniyle iiretime ara verilmistir.

Komiir iiretim panolart (ayaklar), elek
yolu ve bu yolu dikine kesen ve tasman catlagi
olusum sekillerini denetleyen ana fay zonunun
konumlar1 ve bunlarin birbirleriyle olan iligkileri
Sekil 3a ve 3b'de verilmistir. Elek yolu tlizerinde
gelisen deformasyonlar, yolun 291 m altinda
165 m kotunda gerceklestirilen komiir iiretimi
nedeniyle meydana gelmistir.

Elek yolu boyunca ¢okme etki mesafesinin
uzunlugu (L)=W+ 1.4 *h=422+ 1.4 * (456 —
165) = 829.4 m, ikinci ayak i¢in; L=450+ 1.4 *
(456 — 150.5) = 877.7 metredir. Burada, W: Ayak
uzunlugu (m), h: Ayak derinligidir (m). Kdmiiriin
25° giineydoguya egimli olmast ve komiir
damarmin diisey bir fay (K28D/90) tarafindan
kesilmesi topografik yiizeylerden birisinin agik
ocak sevi olmasi nedeniyle incelenen sahada
asimetrik bir ¢okme profilinin gelismesine neden
olmustur (Sekil 4).

YONTEM

Bu c¢alismada, oncelikle ¢okme nedeniyle

meydana  gelen  catlaklarin  konumlart
belirlenerek haritalanmistir. Daha sonra, tasman
catlak dlctilerinin kontur diyagrami cikartilarak
bu diyagram lizerinde ¢atlak paternlerinin
(desenlerinin) ve elek yolunu dikine kesen ana
fay zonunun konumsal iligkileri stereografik

projeksiyon  teknikleri  kullanilarak  analiz

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Sekil 3a. Tasman hareket yonleri, yer alti komiir iretim panolari, ana fay zonu ve elek yolunun konumsal iligkileri.
Figure 3a. Locational relations among movement directions of the subsidences and underground coal production panels and

run-off mine road.

Fay Zonu

Sekil 3b.  Ana fay zonu, elek yolu ve eski harman sahasinin konumsal iliskileri (X-X": Komiir damarini dikine kesen kesitin izi-
Phase? yazilimiyla analizi yapilmistir, Y-Y": Elek yoluna paralel alinan kesitin izi).

Figure 3b. Locational relations of the main fault zone and run-off mine road and old waste-tip field (X-X': Cross-section vertical
to coal seam-analysed using Phase? sofiware, Y-Y': Cross-section paralel to the run-off mine road).
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Gokme

Sekil 4. Etki ag1s1 ve mesafesini gosteren sematik sekil (faya paralel kesit).

Figure 4. Schematic figure showing limit angle and its distance (cross-section constructed parallel to the fault plane).

edilmistir (Goodman, 1976; Koca ve Kincal,
2004; Kincal ve Koca, 2009). Kinematik
analizlerde Schmidt neti ve alt yarimkiire
projeksiyonu kullanilmistir.

Tasman 6l¢iim noktalarinda (10 nokta) yatay
ve diisey yer degistirmeler okunmus ve sonuglar
bileske yer degistirme degeri olarak verilmistir.
Deformasyonlarin  miktarinin = ve  yOniiniin
belirlenmesi i¢in sev hareketinin iist kotlarinda
elek yolu tizerinde konumlandirilmig noktalarda
tekrarli konum ol¢limleri yapilmigtir. Noktalar
kaziklar cakilarak isarctlenmis ve kaziklarin
tekrarli Olglimleri total station konum o&lgiim
cihazi ile gerceklestirilmistir. Hareketli olmayan
bolgeye kurulan total station Olgiim cihazlari
milimetre mertebesinde hassasiyetle bir noktanin
konumunu belirleyebilmektedir. Kazik 6l¢iimleri

sonucunda elde edilen koordinat bilgilerinin
analizi sonucunda kaziklarin yonleri ve hareket
miktarlar1  belirlenebilmektedir.  Kaziklarin
konumlarinin analizinde {i¢ boyutlu madencilik
yazilimlart kullanilmig, hareket yonleri sev
hareketini temsil eden kaziklardan deformasyon

analizleri gergeklestirilmistir.

Yeralti komiir iretimi nedeniyle olusacak
yiizeysel ¢okme ve kayma miktarlarinin dnceden
tahmin edilmesi amaciyla sonlu elemanlar
modeliyle calisan Phase? v.7 (2014) bilgisayar
programi kullanilarak analizler yapilmistir. Bu
modelde tabaka egimleri, taban kili (camurtasi),
KM,-komiir damari, tiretim yapilan uzun ayaklar
ve modeldeki tiim birimlerin malzeme 6zellikleri
modele yiiklenerek analizler gerceklestirilmistir.
Uretimi tamamlanan iki adet pano koordinatlarryla

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014



60 Siibsidans Nedeniyle Elek Yolu ve Agik Ocak Sevlerinde Meydana Gelen Deformasyonlarin Degerlendiriimesi: Soma-Kisrakdere Kémiir Sahast igin Ornek Bir Calisma

Kincal, Karakus, Onur, Koca

modele yerlestirilmistir. Analizler sonucunda yatay
yer degistirme (kayma) ve diisey yer degistirme
(¢okme) miktarlart hesaplanmistir. Yatay yer
degistirme  miktarinin  belirlenmesi, komiir
dretimi nedeniyle gelisen yer degistirmelerin
ylizeyde yer alan sevlerde bir kayma hareketinin
gelisip/gelismeyecegini  anlamaya,  gelismesi
durumunda kayma yerinin Onceden tahmin
edilmesine olanak saglayacaktir. Diisey yer
degistirmeler ise elek yolunun her iki tarafinda (K
ve G) meydana gelmesi olas1 kirilma acgilarinin
onceden tahmin edilmesine olanak saglayacaktir.
Bilgisayar programi  yardimiyla ayaklarda
iretime baslamadan Once olusacak tasmanlar,
bu tasmanlarin miktar1 ve tasmanlar nedeniyle
M,-kiregtaglarinin -~ gerilmeler etkisiyle kirilip/
kirilmayacagi, kirllmast durumunda yamaglarda
meydana gelecek sev kaymalarinin olasi yerlerinin
onceden belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir.

INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Inceleme alani ve yakin ydresinde, tiim
Soma havzasindaki istiflenmeye uygun bir
stratigrafik dizilim gorilir. Temel birimleriyle
(Mesozoyik yashi kristalize kiregtagi  ve
grovaklar) bunlarin lizerine agisal uyumsuzlukla
oturan ve komiir diizeyleri igeren (KM, ve KM,
komiir damarlart) Neojen yasli tortul birimler yer
alir (Sekil 5). Yeralti komiir madenciligi yapilan
komiir seviyesi KM, damandir. Stratigrafik
kesitte M, semboliiyle kirectasi bantlar1 igeren
marnlar, M, semboliiyle de kiltagi-kumtas1 ara
seviyeleri igeren, gastropoda fosilli kiregtaglari
gosterilmistir. P, formasyonu; kiltasi, serisit pullu
ve gevsek cimentolu ince taneli kumtaglarindan
olugur. P, inceleme alaninda gozlenen en zayif
(en diisiik diren¢ parametrelerine sahip) jeolojik
birimdir (Sekil 6). Sahada M, marnlarinin ve M,
kiregtagi katmanlarmin egim yonleri (195/34,

Bej renkli marn
Killi linyit
PLIYOSEN

Gevsek kumtasi, silttasi,
alacal ki

F—15-17m

CP, 35-140 m

diisiik kalorili Linyit
(KM, komiir daman)

Killi kiregtasi mam

MIYOSEN
Tektonik Dokanak

ince katmanh kiregtas: kilbantl

3-17Tm

@, 14-170 m

KM, kémiir daman

Taban kili, camurtas:

Sekil 5. Inceleme alanmin stratigrafik kolon kesiti.

Figure 5. Stratigraphic columnar section of the study area.

= _(M‘ 0-130 m
@:— 1-25 m
(hlaDw-sc m

UYUMSUZLUK

Mesozoyik yagh, masif, kalin katmanh rekristalize kiregtaglan (taban kayasi)
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Sekil 6. M, biriminin iist seviyelerinde gézlenen KM, komiir damar1 ve P -formasyonu arasindaki uyumlu dokanak ve elek

—

- & i -

yolunun kuzeyinde yer alan yiiksek a¢ili yamaglarda yer alt1 tiretimi sonrasinda meydana gelen sev deformasyonlart.

Figure 6. KM, coal seam observed in the upper levels of the M, unit and conformable contact with the P -formation and slope
deformations observed after underground coal production in the steep slopes located in northern part of the run-off

mine road.

190/33, 186/28) giineybatiya, bir diger anlatimla
yamag icine dogrudur (Sekil 6). Katmanlanmaya
dik gelismis ¢atlaklarin (115/90, 110/90, 108/90,
105/89) egim yonleri ise sev tabanina dogrudur.
Sekil 7'de katmanlar, ¢atlaklar, ana fay zonunun
ve elek yolunun birbirleriyle olan konumsal
iligkileri gosterilmistir.

SINIR ACILARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIiYLE BELIiRLENMESI

Olusacak yiizeysel ¢okme ve kayma
miktarlarinin 6nceden tahmin edilmesi amaciyla,
halen {iretimi tamamlanmis olan ilk iki pano i¢in

sonlu elemanlar modeliyle X-X' kesiti tizerinde

Tivenan yolunun kuzeydogusunda yer alan gevin konumu : K63B/40-45KD
Tabaka Konumu : 110/34
Catlaklar : 110/85
Ana Fay : 118/90
Gatlak ve tabaka duzlemleri arasindaki agi : 83° dir.

Ay tektonik aktivitenin sonucu
olarak meydana gelmis slreksizlikler

Katman
dizlemi

G

Sekil 7. Katmanlar, catlaklar, fay zonu ve elek yolu arasindaki iligkileri gosteren stereografik projeksiyon.

Figure 7. Stereographic projection showing the relationships among bedding planes, joints, fault zone and run-off mine road.
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analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerin
gerceklestirilebilmesi igin Sekil 8’de verilen
model K-G yonlii jeolojik kesitler (elek yoluna
dik alinmig kesitler) kullanilarak hazirlanmistir.
Bu dik

alindigindan gercek egimlerinde goriilmektedir

kesitler ~komiirin  dogrultusuna
(a=25°). Komiir damarmnin ylizeye ¢iktig1 bolge
daha Onceden {iretilmis ve gilinlimiizde dolgu
yapilan Kisrakdere sahasinin dogu kismidir.

Sekil 8’de olusturulan model parametreleri
analiz edilerek elde edilen yatay deplasmanlar
(kayma) ve diisey deplasmanlar (¢okme) sirasi
ile Sekil 9 ve 10'da verilmektedir. Kaymanin
hesaplandigi modelde, kayma hareketi hemen
KM, -kémiirliniin {izerinde ve elek yolunda en
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu durum, arazi
gozlemleriyle de desteklenmektedir. Sekil 10’da
diisey yonde olusan deplasmanlarm bittigi ve

H G i
KM,-kémiiri K
Ly
H
=R T TR TR TR T TR T " ST e i S * M
Sekil 8. Jeolojik kesit yardimiyla olusturulan sonlu elemanlar modeli.

Figure 8. Finite element model of the geological cross-section.

e~

Sekil 9.

i

¢ M e @ xe =«

e

e  Wa s s = wem e @m0 e

Yeralti komiir tiretimi sonucunda olusabilecek yatay deplasmanlarin sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi.

Figure 9. Determination of horizontal displacements after coal production by means of finite element model.
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hareketin sifirlandig1 bolgeler sinir alimmak tizere
komiir damarinda ¢izilen dogrularin yatayla yaptigi
agilar sinir agisii olusturmaktadir. Burada, daha az
kot farkinin olustugu i¢ dokiim sahasinin bulundugu
boliimde (elek yolunun kuzey tarafi) smir agisi
yaklagik 38, elek yoluna dogru daha fazla kot
farkinin olustugu boliimde ise (elek yolunun giiney
tarafi) 53° olarak saptanmustir (Sekil 10).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
elde edilen sonuglar, iki ayagin iiretiminin
tamamlanmasi neticesinde ¢okmeye bagli zemin
hareketlerinin ylizeye ulasacagini gostermistir.
Arazi gdzlemleri sonucunda (13 Aralik 2013 ve 2
Ocak 2014 tarihlerinde), ongoriilen hareketlerin
basladigi, elek yolunda gerceklestirilen 6lgimler
sonucunda saptanmig ve hareketin devam
edecegi belirlenmistir.

ELEK YOLU UZERINDE GELISEN
CATLAK DESENLERI

Elek yolunun iizerinde gozlenen tasman
catlaklart GPS yardimiyla haritalanmigtir (Sekil

Aragtirma Makalesi / Research Article

11). Belirgin olarak izlenebilen, 31 adet tasman
catlagi harita tizerine aktarilmistir. Tiim gatlaklar
numaralandirilmis ve fotograflar1 ¢ekilmigtir
(Sekil 12 aveb). 31 adet tasman gatlak 6l¢iisiinden
yararlanilarak kontur diyagrami hazirlanmis ve
kutup yogunlasma noktalari elde edilmistir (Sekil
12). Kutup yogunlasma noktalarini dikkate alan
biiyiik daireler ¢izilmistir.

I. Takim tasman c¢atlaklarinin konumlari
J,:010/90 ve J,: 040/90,

II. Takim tasman ¢atlaklarinin konumu J.:
085/90 olarak elde edilmistir (Sekil 12).

III. Fay: 118/90 (K28D/90).

Catlak  takimlarrm  (J, ve J, catlak
takimlar1) temsil eden diizlemlerin egimleri 90°
oldugundan; stereogram iizerinde (Sekil 12)
sadece dogrultulariyla temsil edilmistir. Fay
uzun ayaklarin tam ortasindan degil, ayaklarin
KB ucuna (baslangi¢ noktasi) daha yakin olacak
sekilde gegmektedir. Hem fayi bu konumu hem
de komiir seviyesinin 25° gilineydoguya egimli
olmasi siibsidans profilininin asimetrik seklini

Verticel i
B
; ] Che
H !
; K
H
H
g )
H
H
L5
Ly
8
e e i Vi Y Y s o o e e " s 5o F*

Sekil 10. Yeralt: komiir iiretimi sonucunda olusabilecek diisey deplasmanlarin sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi.

Figure 10. Determination of vertical displacements after coal production by means of finite element model.
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belirlemistir. Siibsidans ve fay etki zonlar1 Sekil
3a ve Sekil 11'de gosterilmistir.

Derinde (165 m kotunda) yeralti1 komiir
iretimi nedeniyle yilizeyde (elek yolunda
ve yolun gilineyinde yer alan eski harman
sahasinda) meydana gelen oturma seklindeki
deformasyonlar1 kontrol eden tasman catlaklari,
siibsidans profilini teskil eden ¢okme ve
cekme bolgelerinin  olusum mekanizmasina
ve geometrisine uygun gelismistir (Sekil 12).
Faya (K28D/90) bagli olarak elek yolunun
giineyinde yer alan sevler iizerinde atimlari 0.3
m ile 1.0 m arasinda degisen ¢ok sayida kii¢iik
fay gozlenmistir. Faylar ve katmanlanmaya dik
gelismis ¢atlaklar1 ayni tektonik olaylar meydana

getirmistir. Tasman catlaklariin konumlarimin
K25B ile K17D arasinda degistigi (K25B, K15B,
K10B, K17D, K2B, K3B, K10D) belirlenmistir.
Gerek ana fayin (K28D/90) gerekse de kiiglik
atimli faylarin konumlar birbirleriyle yaklagik
ortismektedir (Sekil 13). Diger bir anlatimla,
s6z konusu tasman catlaklarinin konumu K25B
ile K17D arasinda degismektedir.

Fay zonu boyunca makaslamaya bagli olarak
cok kirikli, kum cepleri iceren bir paralanma
zonu (milonitik zon) gelismistir. Bu zon elek yolu
boyunca yaklasik 50 m uzunlugunda bir hatti
kapsar (Sekil 3a). Beklenen durum; fayin etki
zonunda (252 m), faya kosut onceden olusmus
catlaklar boyunca tasmanlarin gelismesidir.

i/

D

> L L

Sekil 11. Cokme nedeniyle elek yolu iizerinde gelisen tasman ¢atlaklarinin haritast.

Figure 11. The map of subsidence crack pattern caused by subsidence developed on the run-off mine road.
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Sekil 12. (a) Fay zonu iizerinde birbirine yaklasik dik gelismis tasman ¢atlaklari (siibsidans ¢okme bolgesi), (b) Elek yolunu
dikine kesen, siibsidans alaninin ¢cekme bolgesinde yer alan 3 ve 4 numarali ¢atlaklar (fay etki sahasinin disinda kalan

bolge).

Figure 12. (a) Subsidence cracks developed nearly perpendicular to each other on the fault zone (subsidence zone), (b) 3 and
4-numbered cracks observed in the tensile zone of the subsidence which cut the run-off mine road perpendicularly.

Olgiim ve gozlemler bunun tam tersi bir
durumun gelistigini gostermistir (Sekil 11 ve
12a). Fay etki bolgesinde, fayin dogrultusuna dik
tasman catlaklar1 gelismistir. Sekil 13; J, ve J,
catlak takimlarinin fayin dogrultusuna dik fakat
ayaklarin uzun eksenlerine paralel bir sekilde
gelistigini gostermektedir. Fayin etki bolgesinde,
faylanma nedeniyle M,-kiregtaslar1 sik catlakl
kaya o6zelliginde milonitik bir yapt kazanmistir.
Diisiik kohezyon degerinde, kum zemin 6zelligi

kazanmis malzemeler yer alt1 boslugu nedeniyle,
diisey yonde ve bosluga dogru ¢okme etkisiyle
faym dogrultusuna dik yonde tasman catlaklari
olustururlar. Fayimn etki bolgesinin disinda ise,
faym dogrultusuna paralel geligmis kiigiik atiml
faylar (fay tektonigine bagl olugmus) boyunca
tasmanlar gelismektedir (Sekil 11). Faym etki
alaninin disinda gelisen tasman catlaklarinin
dogrultusuyla fayin dogrultusu arasinda ortalama
33° ag1 farkinin (en ¢ok: 45°, en az: 8°) meydana
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33°

WZO

Toplam OI(;u sayisi:31
(Alt Yarimkire)

‘ 0-2 24 46 6-8 810 10-12

Fay: 118 /90 (K28D/90)

Sekil 13. Tasman catlak konumlarindan yararlanilarak hazirlanmis kontur diyagrami (kutup yogunlasma noktalari, elek yolu,

ana fay zonu ve komiir iiretim panellerinin konumlarr).

Figure 13. Contour diagram prepared by utilizing the subsidence cracks (pole concentration points, run-off mine road, fault zone,

and the positions of the longwalls panels).

geldigi (KSB — K28D = 33°) saptanmustir. Bu ag1
farkinin nedeni; 165 m kotunda komiir {iretimi
nedeniyle olusan yeralti boslugunun ve faylanma
nedeniyle  6nceden  (siibsidans  meydana
gelmeden Once) gelismis c¢atlaklarin varligidir.
Elek yolunu dik kesen tasman catlaklari, iki
faktoriin bileske kuvveti yoniinde gelismektedir.
Bu yon de J,-gatlak takimina ait stireksizliklerin
konumlandigi (K5B/90) yondiir. Milonitik
ozellikteki fay zonuna dogru c¢okme etkisiyle
stireksizlik dogrultularinda sapmalar meydana
gelmektedir (Maksimum: 33°).

KAZIK OLCUMLERI

Komiir iiretimi nedeniyle olusan yer alti
bosluklar1 panolarin tizerinde yer alan elek yolu
tizerinde ilk tasman c¢atlaklarint Aralik 2013
tarihinde olusturmustur. Sekil 3a’da toplam 10
adet kazigin lokasyonlar1 gosterilmistir. 6 ve 7
numarali lokasyonlar tam fay zonu iizerinde, 4,
8 ve 9 numarali lokasyonlar ise bu zonun her
iki yaninda kalan ve “fay etki bdlgesi” olarak
adlandirilan boliimlerde yer almaktadir (Sekil
14). 3, 4, 6, 7, 8 ve 9 numarali lokasyonlarda
tasman catlaklarinin konumlar1 belirlenmis ve
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analiz edilmistir. Analiz sonucu olarak fay etki
alaninda yer alan kaziklarda giinlik 3.8 cm'ye
varan deformasyonlar Olg¢lilmiistiir (Cizelge
1). Ik 125 giinde 6 ve 7 numarali kaziklarda
sirastyla 592 m ve 5.80 m en yiiksek yer
degistirmeler oOlgiilmiistiir. Daha sonraki 43
giinde ayn1 kaziklarda sirastyla 0.63 m ve 0.53
m yer degistirmeler 6l¢iilmiistiir. 17.06.2014'ten
17.07.2014 tarihine kadar olan zaman diliminde

6.0
5,0 -
4,0

3,04

Yerdegigtirme (m)

204

1,0 4

Arastirma Makalesi / Research Atrticle |

bu miktarlar daha da azalarak (< 20 cm.) devam
etmistir. Bunun nedeni; yeralti iretim faaliyetinin,
beklenmeyen siirecler nedeniyle (denetleme
eksiklikleri, ocak yangini vb.) liretime ara vermis
olmasidir. 10 nolu 6lgiim noktast hari¢ (hareket
yonii F5 fayma ve/veya kuzeybatiyadir), tim
6lglim noktalarinda hareket yonii diisey fayi

gostermektedir (kuzeydoguya dogru).

: .E [»rFAYlN UZERINDE

_’FAYIN ETKI
BOLGESINDE

3 FAY ETK|I BOLGE-
[ SININ DISINDA

» Zaman

T T T
24122013 322014 342014

0.1.2014 201

T
82014 ' 8 B'?{.\I-l
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Sekil 14. Kazik dl¢iimleriyle bileske yer degistirme miktarlar: (m) arasindaki iliskiler.

Figure 14. Relationship between survey measurements and quantities of the resultant displacements (m).

Cizelge 1. Elek yolu iizerindeki kaziklarda farkli tarihlerde alinmis deformasyon 6lgiimleri.

Table 1. Deformation measurements recorded in different times at the survey monuments located on the run-off mine road.
No | 24.12.2013 | 03.01.2014 | 03.02.2014 | 03.03.2014 | 03.04.2014 ‘ 05.05.2014 | 17.06.2014 ‘ 3.7.2014
Kiimiilatif bileske deformasyon (m)
1 0 0.056789 0.109676 0.158470 0.239117 0.276465 0.323199 -
2 0 0.052943 0.154081 0.337837 0.529360 0.648084 0.749871 -
3 0 0.075723 0.207571 0.445486 0.694134 0.864532 1.010587 -
4 0 0.124879 0.455189 1.075186 1.683110 2.254936 2.569196 -
6 0 0.406153 1.734389 3.019739 4.159608 5.290198 5.917651 <20 cm*
7 0 0.379412 1.869351 3.259389 4.390497 5.276778 5.801797 <15 cm*
8 0 0.234970 0.878333 1.669789 2.370454 2.937248 3.298235 -
9 0 0.139989 0.410336 0.880700 1.205531 1.576487 1.807265 -
10 0 0,056329 0,078115 0,147597 0,140858 0,136638 0,196183 -

Not: 5 numarali lokasyon, saglikli dl¢ii alinamadig i¢in iptal edilmistir.

*17.06.2014 tarihi ile 3.7.2014 tarihi arasindaki 6l¢iimlerde belirlenmis olan kiimiilatif bileske deformasyon miktarlaridir.
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FAY ETKi BOLGESIYLE URETIM
PANOLARININ KONUMSAL ILiSKiSiNiN
DEGERLENDIRILMESI

Ayaklar,  yiizey
belirlenen fay zonlarina dik agilmalidir. Aksi

calismalar1  sonucu
durumda, faym etki zonu genislemekte ve bu
durum da ayak boyunca daha uzun bir fay
zonunun tahkim edilmesini gerekli kilmaktadir
(Sekil 15). Kirikl, paralanmis fay zonunun ayak
boyunca etki mesafesinin artmasi zaman kaybina
ve maliyet artiglarina neden olmaktadir. Komiir
iretim panosu faya tam dik bir konumdaysa,
faym etki zonunun kalinligt minimum degerde
olmaktadir (Sekil 15). Dogrultular arasindaki

acisal fark kiigiildiikge faym etki zonunun kesit
boyunca kalinlig1 artmaktadir. Bu durum komiir
tiretim maliyetini arttirmaktadir.

Olgiim noktalarinin disey faya

olan uzakliklari Olgtilen tasmanlarla
iliskilendirildiginde; faya olan uzaklik azaldik¢a
tasman miktarlarinin arttig1 ortaya c¢ikmaktadir
(Sekil 16). Bu iliski arastirilirken sadece fay etki
bolgesinde kalan 6lgtim noktalart dikkate alinmistir
(3, 4, 6, 7, 8 ve 9 numarali 6l¢iim noktalarr).
Elde edilen sonuglara gore; yeralti boslugu
nedeniyle olusan tasmanlarin fay zonlarindan
dogrudan etkilendigi, hatta bu zonlarin tasmanlari

denetledigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Etki zonundaki
% artig

uretim paneli

e
a=90°

Geniglik (m)

1 FAY g
" | s -

90°

85°
04 (Ayakla - fayin dogrultusu arasindaki aci)

80° 75°

Sekil 15.

70°

65° 60° 55° 50° 45°

a-acistyla (komiir tiretim panolari ve faym dogrultular1 arasindaki a¢1) fayin etki zonunun genisligi arasindaki iliskiler.

Figure 15. Relationship between the width of fault influence zone and the a-angle (angle between the strikes of fault and longwall

panels).
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Sekil 16. Olgiim noktalarinin faya olan mesafeleriyle o noktalarda Slgiilen tasman miktarlari arasindaki iliski.

Figure 16. Relationship between the distance of survery points to the fault zone and subsidence quantities.

CATLAK DESENLERI VE KAZIK
OLCUMLERIi YARDIMIYLA ELDE
EDILEN SUBSIDANS PROFILI

Yiizeyde olusan siibsidans elipsinin
diger elek
yoluna kosut alinmig bir kesit (KB-GD yonlii)

cikartilmistir (Sekil 17). Komiiriin dogrultusuna

uzunlugu boyunca, anlatimla

yaklagik paralel alinan kesitte tabakalar yaklasik
yataydir (a = 5° GD'ya egimlidir). Bu kesitte fay
etkisi nedeniyle siibsidans profili degismis ve
glineydogu’ya dogru profil uzayarak asimetrik
bir yap1 kazanmistir. Maksimum oturmalar fayin
kendi iizerinde Ol¢iilmiistiir. Kesitte asimetrik
yap1 bu nedenle olusmustur. Elek yolu {izerinde
gozlenen farkl catlak desenleri ve kaziklardaki
yer degistirme miktarlar1 dikkate alinarak, yola
paralel kesitte siibsidans profili elde edilmistir
(Sekil 17). Kesitte ¢okme profili dogrudan kazik
Olctim sonuglar1 dikkate alinarak cizilmistir.
Stibsidans etki alani ise hem W+1.4h formiilii
kullanilarak hem de yiizey tasman ¢atlaklarinin

yer aldigi elek yolunun uzunlugu yerinde
Olciilerek belirlenmistir. Diger taraftan, yolun
kuzeybatisinda kalan siibsidansa ait uzama
bolgesinin gectigi profil, dogrudan fay etki

bolgesi dikkate alinarak ¢izilmistir (Sekil 17).

programiyla  elde
profilin gilineybatist igin 53°,
kuzeydogusu i¢in 38° olarak bulunmustur (Sekil
10). Sekil 17'deki kesitten olgiillen bu agilar
ise; profilin kuzeybatist i¢in 63°, glineydogusu
icin 45°°dir. Ortaya ¢ikan agisal farklar 7°-10°
mertebesindedir. Bu farkin ortaya ¢ikmasinin

Bilgisayar edilen

sinir  acilari

nedenleri sunlardir: a) ¢Okmenin heniiz
tamamlanmamis olmasi, b) ayaklar ile elek
yolunun tam olarak iist liste gelmemesi, c) ikisi
arasinda yatay mesafe farkinin bulunmasi, d)
X-X" kesitinin sevli topografyaya sahip olmasi
ve komiirii gergek egim degerinde kesmemesi,
e) Y-Y' kesitinin fayin etkilerini barindirmasi,
diiz topografyaya sahip olmasi ve de komiirti

dogrultusu boyunca (a = 5°) kesmesidir.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Sekil 17.  Yiizeyde gozlenen catlak desenleri ve tasman dl¢iileri dikkate alinarak hazirlanan stibsidans profili.

Figure 17. Subsidence profile prepared considering the crack patterns observed on the surface and the subsidence measurements.

SONUCLAR

Elek yolunu dik kesen diisey fay zonunun
(K28D/90) ve bu yolun altinda, yola paralel
uzanmis ayaklardaki komiir liretimi nedeniyle
bosluklarindan  kaynaklanan
catlak
desenlerinin olusumunda ve gelisiminde etkili ve

gelisen yeralti
tasmanlarin  dogal olarak yiizeydeki
belirleyici oldugu sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte elde edilen diger sonuglar sunlardir:

1. Tasman catlaklari fayin etki bdlgesinde, faym
dogrultusuna hem dik hem de paralel yonde
gelismistir. Paralel ve dik yonlerde olacak
sekilde bu catlaklar elek yolunu kesmistir.
Fayin etki bolgesi disindaki alanlarda tasman
catlaklar fayin dogrultusuna yaklasik paralel
(ag1 farki min: 8°, maks: 33°) konumda,
elek yoluna dik gelistigi belirlenmistir. Buna
gore faym yola dik ve/veya yaklagik dik
oldugu konumlarda, tasman catlaklarmin
olusturdugu desenlere bakarak c¢okme ve

cekme bolgelerinin lokasyonlar1 dogru bir

sekilde ylizeyden belirlenebilir.Boylelikle,
fay zonunun kuzeybatisinda 110 metrelik,
giineydogusunda 78 metrelik zonlarin fayin
etki alaninda kaldig1 belirlenmistir. Fayin
kendi zonuyla birlikte “fay etki bolgesi”
elek yolu boyunca 252 m bir yol giizergahini
kapsamaktadir. Asimetrik tasman profilinin
gelismesinin ana nedeni faym varligidir.
Tali neden ise komiir iiretim panolarinin
kesit boyunca 5° giineydoguya egimli olarak
acilmasidir.

Yedi aylikk zaman igerisinde 10 farkl
noktada belli araliklarla Glgiilen tasmanlarin
toplam degerleri hesaplanmistir. Maksimum
diisey yer degistirmeler 6 ve 7 numaral
6l¢iim noktalarinda sirasiyla 5.92 m ve 5.80
m olarak ol¢lilmiistiir. Bu iki 6l¢lim noktasi
tam diisey fayin iizerinde yer almaktadir.
Faym her iki yaninda yer alan fay etki
bolgelerinde ve bu boélgelerin disginda da
olciimler yapilmistir. En diisiik deplasmanlar
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fay etki bolgesi disinda yer alan noktalarda £
1.0 m olarak 6l¢iilmiistiir. Uzun ayaklar elek
yolunun altinda ve 291 m derinlikte, tim
Olciim noktalarina yaklasik esit mesafededir.
Bu durum fay etkisinin ylizeyde gelisen
catlak deseninin olusmasinda en belirleyici
parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

3. Bilgisayar programi kullanilarak yapilan
analizlerde, toplam 7.5 m'ye varan diisey
yer degistirmelerin meydana gelecegi
hesaplanmigtir. Meydana gelen tasmanlarin
maksimum 5.92 m oldugu (6 nolu dlgiim
noktas1) g6z Oniine alindiginda; toplam
tasmanlarin ancak %80'inin tamamlandigi
anlagilmaktadir. Bu nedenle, sonraki
donemlerde de hareketin bir siire daha
devam edecegi Ongoriilmektedir.

4. FElek yoluna dik ve paralel kesitlerde kirilma
acilar1 farkli yontemler kullanilarak elde
edilmistir. Dik kesitte kirilma agilar1 profilin
giineybatis1 i¢in 53°, kuzeydogusu igin 38°
olarak belirlenirken, paralel kesitte bu acilar
63° ve 45° olarak Sl¢iilmiistiir. Bu fark, iki
kesitin topografyasinin farkli olmasindan,
faya paralel ve dik kesitler olmalariin yani
sira komiirii gercek egim degerinde kesip
kesmemeleriyle ilgilidir.
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oz

Bu caligmada Asagi Aras Havzasi hidroelektrik santrali (HES) projelerinden biri olan Kuloglu
regiilatoriine ait iki sondajda yapilan Menard presiyometre deneyleri degerlendirilmis ve Menard
presiyometresi tanitilmaya calisgilmistir. Temel alanin1 kaplayan aliivyonda agilmis sondajlardan SK-1
kuyusunda 8 adet, SK-2 kuyusunda ise 12 adet presiyometre deneyi yapilmistir. Sondaj kuyularmin 20 ile
24. metrelerden sonra genislemesi ve ¢okmesi nedeniyle daha derinlerde deney yapilamamustir. Aliivyonun
homojen ve heterojen oldugu kabuliiyle, iki grup halinde oturma ve tasima giici hesaplamalar1 yapilmstir.
Presiyometre deneyi oturma hesaplamalarinin yani sira temel biriminde anlik oturma hesaplamasi da
yapilmistir. Deneyin uygulanabildigi derinliklerden elde edilen veriler yardimiyla yapilan hesaplama
sonuglari, kabul edilebilir tasima ve oturma sinirlar igerisindedir. Ayni hesaplamalar yardimi ile, yap1
yiikiinden kaynakli gerilimin derinlikle dagilimi belirlenmistir. Yap1 yiikiiniin olusturacagi gerilim,
48 m derinlikte % 10 degerine diigmektedir. 20 ile 24. metrelerden sonra sondaj kuyularinin ¢ékmesi,
genislemesi ve yapi yiikiiniin olusturacagi gerilimin daha derinlere devam etmesinden dolay1 aliivyonun
tamaminin kaldirilmasi 6nerilmistir. Calismada ayrica, Menard presiyometre deneyinin su yapisi ingaat

alanlarinda uygulanmasi sirasinda karsilasilan sorunlara da deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aras Nehri, Kuloglu, Menard Presiyometresi, Oturma, Tasima giicii.
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ABSTRACT

This paper deals with the short description of Menard pressuremeter and the evaluation of Menard
pressuremeter tests carried out in two boreholes drilled at Kuloglu Hydroelectric Power Plant (HPP)
regulator which is one of the HPP Projects planned at Asagi Aras basin. 8 pressuremeter tests in SK-1
borehole and 12 pressuremeter tests in SK-2 borehole were carried out at alluvium unit in the foundation
site. Menard pressuremeter tests could not be carried out due to the collapsing and enlarging of the
drillholes after 20 and 24 meter depths of boreholes. Two group of settlement and bearing capacity analysis
were performed with the assumption of alluvium made up of homogeneous and heterogeneous. Immediate
settlement computation and stress distribution analysis were also performed beside the pressuremeter
analysis. The amount of settlement and bearing capacity of the alluvium are in acceptable limits in the
depths of which the test could be applied. The stress from regulator load decreases to % 10 at a depth of
greater than 48 m. Due to the collapsing-enlarging of the boreholes after 20 and 24 m depths and the
load-related stress increase acting greater depths, the excavation of the all alluvial soils is suggested. At
the end of this study, the problems arisen from application of Menard pressuremeter test for the hydraulic

structures are outlined.

Key Words: Aras River, Kuloglu, Menard Pressuremeter, Settlement, Bearing capacity.

GIRIS

Calisma alani, Kars’m 87 km gilineyinde,
Kagizman ilgesinin yaklastk 17 km giliney
batisinda yer almaktadir (Sekil 1). Kagizman ve
cevresinde Mesozoyik yash birimleri, Jura-Ust
Kratase yasl peridotitler, volkanitler, kirectasi
olistolitleri, sedimanter kayaclar ve intrusif
kayaglar temsil eder (MTA, 2003). Kagizman ve
yoresinde Tersiyer volkanizmasi asidik tiiflerle
baglar ve daha sonra bazik lavlarla devam eder.
Eski aliivyon olarak da tanimlanan taragalar,
dik yamag eteklerinde yercekimi ve su etkisiyle
olugmus y1gisimlar olustururlar. Taragalar Pliyo-
Kuvaterner yashidir (Sekil 2).

Kuloglu Regiilatorii, Asagt Aras havzasi
HES projelerinden birisidir. Regiilator yerini
olusturan Aras Nehri aliivyonal zeminlerinin
tastma  giicinin ~ ve oturma  miktarinin
belirlenmesi amaciyla, ¢alisma alaninda iki adet

sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj kuyularinda her
1.5 m’de bir deney yapma kosulu dngdriilmiistiir.
Aras Nehri aliivyonlar1 kotii  derecelenmis
cakil, killi ¢akil ve killi kumdan olusmaktadir.
SK-1 kuyusunda 8 adet presiyometre deneyi
yapilabilirken SK-2 kuyusunda ancak 12 adet
deney yapilabilmistir. Sondaj ve presiyometre
deneylerinin yapimi sirasinda bir¢cok seviyede
kuyu genislemesi ve dolgu-dokiintii gibi sorunlar
nedeniyle deney yapilamamistir. SK-1 adli
kuyuda 20 m derinlige kadar inilebilirken, SK-2
adli kuyuda ancak 24 m’ye kadar inilebilmistir.
Bu metrelerden sonra kuyularin devamli dokiinti
yapmasi ve caplarinin genislemesi nedeniyle
deneye son verilmistir.

Presiyometre deneyi, temel alti zemin
Ozelliklerini  belirleyen kuyu i¢i yiikleme
deneylerinden birisidir. Bu deneyde temel
fikir, zeminin basing-deformasyon iligkilerini
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Sekil 1. Asagi Aras Havzasi Kuloglu regiilatorii yer
bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the Kuloglu regiilator in the
lower part of Aras Basin.

i
:

Sekil 2. Kuloglu regiilatér yeri ve c¢evresinin jeoloji
haritas1 (MTA, 2003).

Figure 2. Geological map of the Kuloglu regulator site
and its environment (MTA,2003).
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O0lecmek i¢in zeminde acilan silindirik bir
boslugun genisletilmesidir (Sekil 3). Zeminin
deformasyon anlayisi, 1930’Ilu yillarda, Alman
arastirmaci Koegler tarafindan ortaya konmasina
ragmen, presiyometrenin  bulunusu 1950
ortalarina rastlar. Bu tarihlerde Dr. Mr. Louis
Menard adli bir arastirmaci, presiyometre deney
aletini icat etmistir. 1960’11 yillarin baslarinda da
presiyometre cihazlarini imal etmeye baslamistir
(Baquelin vd., 1978).

Ulkemizde ilk presiyometre deneyleri 1969
yilinda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan Menard
firmasindan alman G-tipi presiyometrenin
kullanimiyla  baslamistir  (Erdogan, 1980).
1980’li  yillarin  baglarinda da  GA-tipi
presiyometre Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)
tarafindan kullanilmaya baslamigtir (Sekil 4).
Presiyometre deneyi, cok yumusak zeminlerden,
basing dayanimi 20 MPa’ya kadar olan
zeminlere kadar oldukca genis bir aralikta yer

Sondaj
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.; fﬂ,,_x_ﬂﬂhﬂ I

L -
L ]

Zamin
Deney
. probu .

-.‘ lkh_\—-—'_ﬂ'j F:
- B

. I}
Sekil 3. Daha 6nce agilan silindirik bir boslukta sondanin
sigirilmesi.
Figure 3. Expanding a probe in a prebored cylindrical
hole.
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GA TiPi PRESIYOMETRE / GA TYPE PRESSUREMETER

Sekil 4. Presiyometre modellerinden bir goriinim.

Figure 4. A view from pressuremeter types.

alan zeminler i¢in uygulanabilmektedir. Cizelge
1’de presiyometrenin uygulanabilecegi dayanim
sinirina  bir yaklagim yapilmistir. Siireksizlik
ylizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimina
ve arazi tanmimlamalarina gore siniflandirildigi
tabloda zay1f kaya sinir1 presiyometre deneyinin
uygulanabilecegi sinir olarak kabul edilebilir
(ISRM, 1981).

Bagaril1 bir Menard presiyometre deneyi i¢in
sondaj kuyusunun uygun c¢apta agilmasi gerekir.
Kuyu ¢apinin uygun olmamasi nedeniyle deney
sonrasinda cizilen deney egrilerinin ¢ogunun
basarili olmayacagi Marnawski  (2004)’te
belirtilmigtir. Menard presiyometre deneyi

verilerinin, diger yerinde deney verileriyle

G TIiPi PRESIYOMETRE / G TYPE PRESSUREMETER

karsilagtirilarak  gorgiil (ampirik) esitliklerin
belirlenmesi  konulu makaleler literatiirde
yaygindir (Yagiz vd., 2008; Bozbey ve Togrol,
2009; Kayabasi, 2012). Ulkemizdeki 13 ayr
bolgede, farkli derinliklerdeki kil zeminlerde
yapilan 65 adet presiyometre deneyi ve bu
deneylerin tasima giicii degerleri arasindaki
degisimler Agan (2011) tarafindan calisilmistir.
Arastirmaci, killerin tasima giicline yonelik
gorgil bir esitlik gelistirmistir. Presiyometre
deneyi, heyelan durayliliklar1 ve geriye doniik
analiz caligmalarinda da veri toplamak igin
kullanilmaktadir (Istk  vd., 2008). Menard
presiyometre deneyi ile hesaplanan tagima giicii
ve oturma degerlerinin diger yaygm esitliklerle
kargilastirilmasint  Kayabast ve Gokgeoglu,
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(2012) Mersin aritma tesisi temel arastirmalari
verileriyle yapmistir. Bu ¢alismada, presiyometre
ile hesaplanan oturma degerinin anlik oturmaya
yakinligina dikkat c¢ekilmigtir. Tasima giicii
esitliklerinden, Terzaghi yontemi (Terzaghi,
1943), Hansen yontemi (Hansen, 1961),
Meyerof yontemi (Meyerof, 1963) ve Menard
presiyometresi ile belirlenen degerler birbirine
yakin ¢ikmustir.

Presiyometre  deneyi  kuyu  iginde
gerceklestirilen yerinde (In situ) bir deneydir.
Capsal olarak genisleme 0zelligine sahip
silindirik bir sonda kullanilarak, kuyu iginde
gerceklestirili.  Capsal genislemeye neden
olacak basin¢ kuyu duvarlarmna uygulanir.
Esasen deney kuyu g¢eperlerinde yer alan
zeminin gerilme-deformasyon 6zelligini ortaya
koyar. Deney sonunda limit basing (P) ve
presiyometre deformasyon modili (E,) elde
edilir. P, sondanin hacmi, orijinal zemin boslugu
hacminin iki katina ulasildigi basingtir (ASTM,
1994). E,,, diizeltilmis basing-hacim egrisinin
pseudo-elastik kismimin egiminden hesaplanir

Arastirma Makalesi / Research Article

ve deformasyon modiilii olarak adlandirilir.
Bu deney metodu, yerinde zeminin gerilme-
deformasyon tepkisini verir. Elde edilen P, ve
E,, degerleri, temel tasariminda ve jeoteknik
analizlerde kullanilir.

Deney metodunun sonuglari, sondanin
indirilmesi ve kuyunun acilmasi sirasindaki
orselenmenin derecesine baghdir. Orselenme,
hi¢bir zaman tam olarak Onlenemez ancak en
aza dislirlilmeye calisilmali, Bu konuda ASTM
(1994)’e tam olarak uyulmaldir. Orselenme,
ozellikle “cok yumusak killerde” ve “cok gevsek
kumlarda” kayda deger Oolgiilerdedir. Deney
sonuglart yorumlanirken, sondaj sirasindaki
sartlar da dikkate alinmalidur.

Bir presiyometre deneyi, yaklasik 10-15
dakika gibi kisa bir siirede yapilabilmektedir.
Bunun nedeni, kilde drenajsiz, kum ve cakilli
graniiler zeminlerde ise ancak drenajli deneylerin
yapilabilmesidir. ASTM D4719-87, (ASTM,
1994), AFNOR NF 94-110-1 (Apageo, 2006) ve
TSEV (1997-3) presiyometre ile ilgili kullanilan
standartlardir.

Cizelge 1  Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikigma dayanimina ve arazi tanimlamalarina gore siniflandirilmasi (ISRM, 1981).

Table 1. Classification of discontinuity surfaces according to uniaxial compressive strength and field identification (ISRM, 1981).

Tek eksenli stkigma

Simge Tanim Saha tanimlamasi dayanimu,,, (MPa)
Asirt derecede L . . .
RO zayif kaya Kayanin yiizeyinde tirnak ile ¢entik olusturulabilir 0.25-1.0
R1 Cok zayif kaya Jeolog ¢ekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kaya, ¢aki ile dogranabilir. 1.0-5.0

Kaya, caku ile giicliikle dogramir. Jeolog cekici ile yapilacak bir darbe

R2 Zayf kaya kayacin yiizeyinde iz birakur. 3.0-25
Orta derecede Kaya caki ile dogranamaz. Kaya 6rnegi, jeolog cekici ile yapilacak tek ve
R3 N . 7 25-50
saglam kaya sert bir darbeyle kirilabilir.
R4 Saglam kaya Kaya 6rneginin kirilabilmesi i¢in jeolog Qek1.c1 ile birden fazla darbenin 50-100
uygulanmasi gerekir.
RS Cok saglam kaya Kaya 6rneginin kirtlabilmesi icin jeolog ¢ekici ile ¢cok sayida darbe gerekir. 100-250
R6 Asint derecede Kaya ornegi jeolog cekici ile sadece yontulabilir. >250

saglam kaya
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Menard Presiyometresi

Hacim kontrol K ﬂ 0" |

2

Basmg gostergesi

Fontrol tmitesi

Sikigtinlnms gaz
(Azot)

Zemin

<« Gprobu

Sekil 5. G tipi presiyometre cihazi ve parcalar1 (Apageo, 2006).

Figure 5. G-type pressuremeter and its parts (Apageo, 2006).

Presiyometre aleti, kontrol {initesi, silindirik
sonda, iletim hortumlar1 ve tiip olmak iizeredort
ana boliimden olugmaktadir (Sekil 5).

Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesinin tizerinde sondaya verilen
basing degerlerini ayrintili olarak gdsteren
manometreler vardir. GA-tipinde su-gaz basing
farklarin1 diizenleyen bir gosterge vardir. Buna
karsin G-tipinde diferansiyel basing gdstergesi
yoktur. Muhafaza hiicresi ve merkezi hiicre
basing degerleri farkindan diferansiyel basing
degeri hesaplanir. Deney sirasinda, verilen basing
altinda zeminde olusan hacim degisiklikleri
volumetreden (hacimdlger) giden su miktartyla

belirlenir. Volumetrede 0.5 cm*e kadar su
gidisleri rahatlikla gézlenebilir. Ek gostergelerle
bu hassasiyet artirilabilir.

Silindirik Sonda

Istenen deney kotuna yerlestirilen ve radyal
olarak genisleyen silindirik sondadir. Degisik
cap ve uzunlukta olanlari vardir (Sekil 6). I¢
ice gecirilmis iki lastik kilifin kaplanmasiyla
olusmus metalik bir silindir ve iki hiicreden
meydana gelir. Deney sirasinda muhafaza hiicresi
olarak adlandirilan dis kisimdaki koruyucu hiicre
kuru hava, CO,, nitrojen gazi gibi tiipten gelen
gazlarla, i¢ kisimdaki merkezi hiicre ise su ile
dolar. Bu iki hiicre birbirleriyle baglantili degildir.
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Hiicreler, volumetre ile ayr1 ayr1 baglantilidir ve
ayni basing ile yiliklenirler. Cizelge 2’de, agilacak
sondaj capiryla uyumlu sonda tipleri verilmistir.
Deneyin ¢iplak sondayla m1 veya sonda iizerine
gecirilecek yarik muhafazayla mi yapilacagina
iliskin degerlendirmelere gore sondaj kuyusu
capr ve kullanilacak karotiyer belirlenmelidir.
Kablolu  (Wireline)
sondajlarda, kuyu ¢apt 75 mm’den az oldugu

takimin  kullanildigi

icin, 76 mm’lik karotiyer takiminin agtigi kuyuya

Arastirma Makalesi / Research Article |

75 mm’lik yarik muhafazali BX sondasi (sonda
cap1 58 mm) girmemektedir. Bu duruma dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 3’te sonda tipleri ve oOzellikleri
verilmektedir. BX-tipi sonda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve referans sonda olarak bilinir.
Sondalarin 6l¢iim yapan kismi yaklagik olarak
kendi uzunlugunun yarisidir. AX sondasinin
6l¢tim hiicresi, B sondasiyla ayni hacime sahiptir
ancak AX-probu daha uzundur.

Cizelge 2. Menard Presiyometre deneyinde kuyu ¢api-prop-yarik muhafaza ve karotiyer uyumlulugu.

Table 2. Borehole diameter-probe-casing and casing compatibility in Menard pressuremeter test.
DCDMA Sondaj Yarik Yarik Cift tiipli Cift tiipli
Prop capi(mm) kuyu cap1 muhafaza muhafaza karotiyer (mm) karotiyer (mm)
(mm) capl alternatif (Ciplak propla (Yartk muhafazali
Enaz Enfazla  (mm) (mm) deney yapilacaksa)  deney yapilacaksa)
EX 32 34 38 Yok Yok 56 Yarik
muhafaza
yok
AX 44 44 46 63.5 63.5 56 66
BX 58 58 60 75 44°Tiik (AX) 66 76
prop 63.5’lik
yarik
muhafaza ile
BX kuyuda
kullanilabilir
NX 74 74 76 Yok 58’lik prop 76 86
(BX) 75’lik
yarik
muhafaza ile
NX kuyuda
kullanilabilir.
Cizelge 3. Tipik sonda ve kuyu boyutlari.
Table 3. Typical probe and borehole dimensions.
KUYU CAPI Ol¢iim Hiicresi
KODU (mm) Prob Cap1 Hacmi
DCDMA -
Min Max (mm) V, (ecm®)
EX 34 38 32 535
AX 45 53 44 535
BX 60 70 58 535
NX 76 89 74 790
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MERKEZI HUCRE

MUHAFAZA HUCRESI

Sekil 6. G tipi presiyometre sondasi ve kesiti (Apageo, 2006).

Figure 6. G type pressuremeter probe and its section (Apageo, 2006).

fletim Hortumlar Tiip
Sonda ile kontrol {initesi arasindaki Sistemin, dolagim (sirkiilasyon) basincini
baglantiy1 saglayan iletim hortumlari i¢ ice iki kargilamak i¢in sikistirilmis kuru hava, azot veya

ayr1 boru halinde iiretilmistir. Icteki boru saf karbondioksit gaz1 kullanilabilir.

suyu, distaki boru ise gazi iletir.

BASINC KAYBI TESTI
:“—
Hacim (cm?)
| !
! i [| ) e
H

b |

Yer yilzeyi 0.15 Basin¢ (MPa)

Sekil 7. Basing kaybu testi (Apageo, 2006).
Figure 7. Pressure loss test (Apageo, 2006).
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Menard Presiyometre Cihazinin Deneye

Hazirlanmasi

Oncelikle sondanin merkezi hiicresinde
ve iletim hortumunun su boliimiinde olabilecek
hava su basilarak bosaltilir. Bu agamada basing
kayb1 deneyi, hacim kaybi deneyi, basing farkinin
gibi cihaza ait kalibrasyonlar
yapilmistir. Yeni bir proje baslangicinda veya

ayarlanmast

on deney sonrasi sonda lastiginin esnemesi
gdz Oniine almarak, basing kaybi deneyi ve
hacim kaybi1 deneyi yeniden yapilmalidir. Farkli
presiyometre cihazina ait kalibrasyon degeri
kullanilmamalidir.

Basin¢ Kaybi Deneyi

Cihazin kendisini olustan pargalarinin ve
sondanin lastik kisminin diisiik bir direnci vardir.
Bu direncin deneyin yapildig1 zemine verilen
basing i¢ine dahil edilmemesi gerekir. Bunun
icin kuyu i¢ine sonda sokulmadan, acik havada,

BASING  HACIM

(Kglem?)  (kg/em?)

0,00 0

1,16 92

144 132 700
1,62 167 . 600
1.7 178 e 500
Lol -
, =

2,06 25 0 300
2,32 298 < 200
251 342 T 100
2,65 375 ol
2,85 435

2,93 480 0,00
3,04 550

3,26 700

Sekil 8.
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toplam suyun (700 cm®) sondaya gidebilecegi
kadar basing verilerek deney yapilir (Sekil 7).
Bu uygulamanin ad1 basing kayb1 veya membran
deneyidir. Bubasing degerleri daha sonra deneyde
olusturulan basing degerlerinden ¢ikartilir. Aras
havzasi Kuloglu regiilator yerindeki deneyler
icin yapilan basing kayb1 deney grafigi ve verileri
Sekil 8’de verilmistir.

Hacim Kaybi Deneyi

Tiim su hatt1 boyunca olusabilecek hacimsel
bir genisleme deney sonuglarini etkileyecektir.
Bu nedenle, kuyu ¢apindaki kalibrasyon cihazi
icerisine sonda sokularak hacim kayiplart
belirlenir. Celik kalibrasyon cihazi i¢inde, basing
karsiliginda olusan hacimsel genlesme verileri
grafiklenir (Sekil 9). Sonda kuyu kotuna indirilir
ve deney yapildiktan sonra c¢elik muhafaza
icinde alinan hacim degerleri, deney hacim

degerlerinden ¢ikarilarak cihaza ait hacimsel

Membran Diizeltmesi

1,00

a
O
a ..
nt .
g
2,00 3,00 4,00
BASING(Kg/cm?)

Kuloglu regiilatér yerinde yapilan basing diizeltmesi degerleri ve grafigi.

Figure 8. Pressure loss corrections and their graphs done at the Kuloglu regulator site.
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PROP HACIM KAYBI TESTI
- Hacim [cm?)
A
w0 |
1
Yer yiizeyi “l 5 >
Basing (MPa)

Sekil 9.  Hacim kaybr testi (Apageo, 2006).
Figure 9. Volume loss test (Apageo, 2006).

genlesme giderilir. Aras havzasi Kuloglu
regiilator yerindeki deneyler i¢in yapilan hacim
kayb1 deneyi grafigi ve verileri Sekil 10’da

verilmistir.

Hidrostatik Basin¢ Diizeltmesi

Sonda derinlere indikg¢e, merkezi hiicredeki
suyun basinct artar. Yer yiizeyi ile deney
seviyesi arasindaki basin¢ farki diferansiyel
diizeltme ile giderilir. Cihazin yiiksekligi ile
yer yiizeyi arasinda olusacak su basinci da
deney basing verilerine eklenir (Sekil 11). Aras
havzast Kuloglu regiilator yerindeki Menard
presiyometresi voliimetresinin orta seviyesi ile
yer yiizeyi arasindaki seviye farki 60 cm’dir. Bu
seviye farki nedeniyle olusan 0.06 bar basing
deney basing verilerine eklenmistir.

Diferansiyel Basin¢ Farka

Deney hortumu igerisinde iki boliim vardir.
Ayni sekilde deney sonda da iki bdliimdiir. Bu
boliimler merkezi hiicre ve gaz hiicresidir. Iki
hiicre arasinda basing farki vardir. Bu farkin
giderilmesi ve kuyu ceperlerine esit basing
uygulanabilmesi i¢in, diferansiyel basing
diizeltmesi yapilmalidir. Bu diizeltme GA-tipi
modellerde diferansiyel gostergesiyle yapilirken,
G-tipi modellerde bu gdsterge bulunmadigi icin,
merkezi hiicre ve muhafaza hiicresi arasindaki
basing farki takip edilerek gerceklestirilir.

Merkezi hiicre (su) ve muhafaza hiicreleri
(gaz) arasindaki basing farkliliklar1 ve etkileri
giderilmelidir. Sekil 12’de goriildiigli gibi durum
1, hatasiz bir deney konumundaki merkezi
hiicrenin tamamiyla zemine yapismasi durumunu
gostermektedir.
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BASING HACIM

(Kglcm?) (cm®) Hacim Diizeltmesi

14,00

0 0,00 )
A AAAAAA

1 0,00 12,00 - Miaie
2 0,00
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4 2,00 =
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6 12,00 =
7 12,50 O 6,00 -
8 12,70 $ 400 A
9 12,75
10 13,00 2,00 A
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Sekil 10. Kuloglu regiilator yerinde yapilan hacim diizeltmesi deneyi degerleri ve grafigi.

Figure 10. Volume loss test values and their graphs done at the Kuloglu regulator site.

10 m =1 bar

(a)

722
YUKSEKLIK

Sekil 11.  Hidrostatik basing farki (a) Su seviyesi yiikseldik¢e hidrostatik basing artigi, b)Hidrostatik basincin belirlendigi
kontrol {initesinin altindaki su seviyesi yliksekligi (Apageo, 2006).

Figure 11. Hydrostatic pressure difference (a) Hydrostatic pressure increases with increasing water level, b) Water level below
the control unit where hydroststic pressure is determined (Apageo, 2006).
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Pgaz-Psu=2xPmembran

Durum 1

Pgaz>=Psu

Durum 2
Sekil 12. Diferansiyel basing farki konumlari (Apageo, 2006).

Psu>>Pgaz

Durum 3

Figure 12. The conditions of differantial pressure differrence conditions(Apageo, 2006).

Durum 2’de ise muhafaza hiicrelerindeki
basing fazlaligi merkezi hiicrenin sismemesini
onlemektedir. Bu duruma bagl olarak zeminle
baglant1 kurulamamaktadir.

Durum 3’te ise merkezi hiicresiye daha fazla
basing gitmesi ve muhafaza hiicresine ise az basing
gitmesi konumunu gosterir. Bu durumda diisiik
basingta fazlahacimsel genisleme meydana gelmekte
ve hacim verileri gercegi yansitmamaktadir.

Durum 1°de goriilecegi iizere manometreler
yardimiyla ~muhafaza  hiicrelerindeki  gaz
basincini, nispeten biraz daha az tutarak merkezi
hiicre ve muhafaza hiicrelerinin saglikli sismesi
saglanabilir. Bu diferansiyel basing regiilatorii
diigmesi yardimiyla yapilabilmektedir.

Yiizeyde gaz hiicresi basinci ile merkez
hiicre basinci arasindaki fark 1 bar iken, 10 metre
derinlikte her iki gostergedeki basing degerleri
ayni olur.

20 metre derinlikte, gaz hiicresi 1 bar 6nde
giderken 30. metrede bu fark 2 bara ¢ikmaktadir
(Cizelge 4). Esas amag¢ sonda ve hortumlardaki
hidrostatik su basincini gidermektir.

Menard Presiyometre Deneyinin Yapilisi

Genel kural olarak presiyometre deneyi
sondaj isleminden hemen sonra yapilmalidir.
Yapilacak aragtirmanin niteligine bakilmaksizin
derinligin  bir fonksiyonu olarak direng
parametrelerinin  degisimlerinin daha ayrintili
olarak kayit edilebilmesi i¢in deneyler sistematik
olarak her metrede bir kez tekrarlanmalidir.
Kural olarak incelenen {ist yapinin genigliginin
yaklagik iki kat1 derinlige kadar, her metrede
deney yapilmalidir (Baquelin vd., 1978).

Kalibrasyonu daha oOnce yapilmig olan
sonda, kuyu icine, deneyin yapilacagi derinlige
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Cizelge 4. Prob derinliginin fonksionu olarak diferansiyel gostergesi basing farki (P ).

Table 4. Pressure lag (P,,) as a function of probe depth.

Prob Derinligi

Muhafaza Hiicresi Gostergesi ve

(m) Merkezi Hiicre Gostergesi Farki (bar)
0* -1,0
1 -0.9
2 -0.8
3 -0.7
4 -0.6
5 -0.5
6 -0.4
7 -0.3
8 -0.2
9 -0.1
10 Esit Basing
11 0.1
12 0.2
20 1.0
25 1.5
30 2.0

*Kalibrasyon testi i¢in (For calibration test)

indirilir ve basingli hava (CO,, vb.) ile sisirilir.
Sondanin sismesi ve buna bagl olarak boslugun
geniglemesini saglamak i¢in gaz tiipiinden
regiilator (dedantor) yardimi ile 6lgme hiicresine
esit araliklarla (1-2-3 bar) arttirilan basinglar
uygulanir. Arttirilan her basing seviyesinde, sabit
bir zaman araligina kadar (genellikle 1 dakika)
beklenilir. Belirlenen bu zaman araliginda her
basing artis1 (p, ) igin 6lgme hiicresindeki hacim
degisimleri (V ) kaydedilir. Bosluk hacminde
olusan artig, kuyunun yalmz ¢apsal olarak
genislemesi seklinde gelisir. Bir deney zonuna
en az 10 kademelik basing uygulanir. Boylece bir
deney yaklasik olarak 10-15 dakika siirer.

Kayitlarin  alimindan sonra hacim ve
basincin artan degerleri {izerinde gerekli
diizeltmeler yapilir. Sekil 13°te Kuloglu regiilator
yerinde a¢ilan SK-1 nolu kuyuda 7.50 ile 9.00
m arasinda yapilan presiyometre deney verileri

goriilmektedir. 2 nolu siitunda deneyde uygulanan
basing artislar1 verilmistir. U¢ nolu siitunda ise,
basing artislarinin karsiliginda olusan hacimsel
genisleme degerleri verilmistir. 2 ve 3 nolu siitun
verileri, diizeltme yapilmamis ham verilerdir. 4
nolu siitundaki veriler eklenen hidrostatik basing
degerleridir. SK-1 kuyusunda deney yapilirken
sondaj kuyusu seviyesiyle presiyometre cihazi
volumetre tiipiiniin ortasina kadar olan yiikseklik
60 cm Ol¢iilmiistiir. Bu deger deney ¢izelgesinde
manometre yiiksekligi seviyesi 0.6 m olarak kayit
edilmistir. 60 cm yiikseklikteki bir su siitunu 0.06
kg/cm? basing yapacagi i¢in, deneyde uygulanan
basing degerlerine 0.06 kgf/cm? ek basinglar
ilave edilereck 4-nolu siitun olusturulur. 5-nolu
stitun degerleri hacim kalibrasyonu degerleridir.
Deneyde uygulanan basing degerlerinin karsiligi,
ylizeyde kalibrasyon borusu igerisine sonda
sokarak yapilan deneye ait hacim degerleridir.
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Bu hacim degerleri deneyde kayit edilen hacim
verilerinden ¢ikartilarak 6 nolu siitun olusturulur.
7 mnolu siitundaki basing degerleri sondanin
yer ylizeyinde agik havada 700 cm®e kadar
sisirilmesi i¢in gereken basing degerleridir. 7 nolu
siitundaki basing degerleri, deneyde kullanilan
ve hidrostatik basincin da ilave edildigi basing
degerlerinin verildigi 4-nolu siitundaki verilerden
c¢ikarilarak 8-nolu siitundaki diizeltilmis basing
degerleri belirlenir.

6-nolu  siitundaki  diizeltilmis  hacim
degerleri ve 8-nolu siitundaki diizeltilmis basing
degerlerinden presiyometre grafigi cizilir. Her
deney i¢in ¢izilen bu grafiklerden, Menard
deformasyon modiilii (E,;) ve zeminin yenilmesi

halinde net limit basing (P,*) degerleri hesaplanir.

Menard Deformasyon Modiilii (E ,)’niin
Hesaplanmasi

Baqulelin vd. (1978)’de elastik bir ortamda,
silindirik bir boslugun radyal genislemesi
sirasinda basing (AP) artmasi ile ¢capta meydana
gelen hacim (AV) degismesi ilkesinden hareketle,
Menard Deformasyon Modiilii’niin (E) asagidaki
esitlikten hesaplanacagini belirtmistir.

E=k.AP/AV (1)
k= (1+v)2(V+V,) ()

Poisson oraninin 0.33 alinmasi durumunda

E =2.66(V+V_) AP/AV 3)

AP: Kalibrasyonlar1 yapilarak ¢izilmis
presiyometre deney egrisinde, dogrusal (lineer)
kisimdaki basing farki

AV: Kalibrasyonlar1 yapilarak ¢izilmig
presiyometre deney egrisinde, dogrusal (lineer)
kisimdaki hacim farki

V_: Probun bog hacmi

V_: Egrinin dogrusal kisminda proba verilen
ortalama hacim

v: Poisson Orani

Sekil 13 incelenecek olursa, hacim-basing
egrisinin kuyu ¢eperine yapisincaya kadar dikey
olarak yiikseldigi, kuyu ¢eperine tam yapigsmanin
ve tam hacimsel genislemenin baslamasiin, yani
P, noktasinin 1.76 kgf/cm?® oldugu ve bu degere
karsilik gelenv, degerinin 105 cm?® oldugu goriiliir.
Bu noktadan sonra grafik egrisinde dogrusal bir
kisim baglar. Bu dogrusal kisim; zeminin elastik
ozelliklerini belirler. Dogrusalligin bittigi nokta,
akma noktasi (P, olarak tanimlanir. Akma
noktasindan sonraki asama, zeminin plastik
davranis sergiledigi kisimdir.

AP=P-P =8.34-1.76 = 6.58 kgf/cm’
AV =V-V =186-105 = 81 cm’
V_=81/2+105 = 145.5 cm’

E,, = 2.66%(535+145.5)*(6.58/81) = 147.05
kgf/cm?

Limit Basimncin (P) Bulunmasi

Limit basing; teorik olarak zeminde agilmig
olan silindirik boslugun ilksel hacminin iki katina
ulastig1 hacmine (2v +V ) karsilik gelen basing
degeridir. Sekil-14’te goriilebilecegi gibi limit
basincin tanimlandigi kosul; deneyin yapildigi
kuyu capmin iki katina ulastirilabilmesi igin
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PRESIYOMETRE DENEYI
PRESSUREMETER TEST
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Sekil 13. Kuloglu regiilatér yerinde SK-1 nolu kuyuda 7.50-9.00 m arasinda yapilan presiyometre deneyi verileri.

Figure 13. The pressuremeter test results performed at 7.50-9.00 m depth of SK-1 for the Kuloglu regulator site.

cihazdan sondaya gonderilen su hacmine karsilik

gelen basing degeridir.
Vt=2v +V_ 4)

V.: Presiyometre sondasinin hacmi

v,: Deneyin baslamasindan sonra sondanin
siserek kuyu capina yaslandigi hacim

Vt: Deneyin yapildigt kuyu capmin iki
katina ¢ikt1g1 hacim

Vt-hacmini olusturan basing degeri limit
basing (P)) degeridir. Deney sirasinda elde edilen
hacimsel artig 4 nolu esitligin degerinden daha

az ise; deney sirasinda elastik safha-plastik satha
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Sekil 14. Presiyometre deney egrisinin sekli ve boliimleri.

Figure 14. The shape of the pressuremeter test curve and its sections.

sinirini agmasi sartryla limit basing degeri tahmin
edilebilir. Limit basing (P,), kuyu ¢eperinde artan
iniform basincin etkisi altinda kalan bir zeminin
yenilmesinin sinir durumuna karsilik gelir ve
zeminin teorik olarak nihai tasima giiclinii
temsil eder. Erdogan (1980) sert zeminlerde
deformasyonlarin az olmasi nedeniyle yiiksek
basing altinda dahi silindirik boslugun ilksel
hacminin iki katina ulagilamama durumunda,
grafik egrisinin 700 cm*’e karsilik gelen basing
degerini limit basing (P)) olarak tanimlar.

Bir egrinin uzatilmasi i¢in kullanilan en
basit ve yaygin yontem, egriyi P-V grafigi
iizerinde devam ettirmektir. Egrinin uzatilma
islemi pistole veya diger ¢izim araglar ile
yapilabilir (Sekil 15). P~ ve V__ noktasi
(yani egrinin
(veya yOnelimi) yoniinde (2v +V ) degerine

son noktas1) egrinin egimi

kadar (hacim ekseninde) wuzatilir. 2v +V_
noktasi, deney boslugunun boyut olarak iki
kat oldugu noktadir. 2v_+V_hacmine es gelen
basing degeri limit basinct (P) olusturur. Bu
islem el ile ¢izim yapildig1 i¢in, manuel limit
basing yontemi olarak isimlendirilir. Sekil
15’te goriildigi gibi SK-1 kuyusunda 7.00 -
9.50 m arasinda yapilan presiyometre deney
grafigi egrisi 2v +V_= 745 cm® degerine kadar
uzatilarak, bu hacmi olusturan basing degeri
yani limit basmng¢ (P) = 20 kg/cm’ olarak
belirlenmistir. Net limit basincin bulunabilmesi
i¢in, presiyometre probunun zeminde hacimsel
degisim olusturmaya basladig1 basing degerini

limit basing degerinden ¢ikarmamiz gereklidir.

Net limit basing ise P* =P-P =20 -1.76 =
18.24 kgf/cm? *dir.
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interpolasyon Yéntemi ile limit basincin belirlenmesi

Hacim/\Volume V (cn)
g
Q
r 3

A 4

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Basing/Pressure P (Kglen?)

Sekil 15 Interpolasyon yontemi ile limit basing P, degerinin belirlenmesi.

Figure 15. Determination of the limit pressure (P) by utilizing the interpolation method.

El ile presiyometre grafik egrisinin
uzatilmasi islemi kisiden kisiye degisebilir ve
bu nedenle de subjektiftir. Bu nedenle literatiirde
daha objektif yontemler Onerilmistir. Bunlar
Log-Log Yontemi (Jézéquel vd., 1974), Ters
Cevirme Yontemi (Van Wambrake ve D’henri
Court, 1971) ve Goreceli Hacim Yontemi (Centre
d’Etudes Menard, 1971) seklinde sayilabilir.

Log-Log yontemine gore SK-1 kuyusunda
7.50-9.00 m derinlikte yapilan presiyometre
deneyinin net limit basinci (P*) degerini
hesaplarsak; Sekil 13’te 9 nolu siitunda
diizeltilmis hacim degerlerinin son 4 degeri
verilmistir. Bu son dort degerin her iki eksenin
logaritmik oldugu P-V grafiginde ¢izilmesi
sonucu grafik egrisi diiz bir ¢izgi olur. Bu ¢izginin
2v +V = 2%(105)+535 = 745cm*’e uzatilmasiyla
bulunan basing degeri limit basing P, = 21 cm’

olacaktir. Net limit basmcinin bulunabilmesi
icin, presiyometre probunun zeminde hacimsel
degisim olusturmaya basladig1 basing degerini
limit basing degerinden ¢ikarmamiz gereklidir.

Net limit basing ise P* = P-P_= 21-1.76 =
19.24 kgf/cm?*dir.

Asagi Aras havzasi kulogluregiilator yerinde
acilan SK-1 ve SK-2 kuyularinda da cesitli
kademelerde yapilan presiyometre deneyleri
sonucunda belirlenen Menard Deformasyon
Modiilii (E,,) ve Limit Basing (P) degerleri sekil-
16’da verilmistir. Cizelge 5’te SK-1 ve SK-2
kuyularinda deney sonuglarinin istatistiksel
degerlendirilmesi verilmistir. Kuloglu regiilator
yerinde belirlenen ortalama Menard deformasyon
modiili ve ortalama limit basing degerleri,
cizelge 6’da Baguelin vd. (1978)’e gore verilen
verilerle uyumluluk gostermektedir.
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Cizelge 5. Kuloglu regulatdr yerinde yapilan Menard presiyometre deneylerinin istatistiksel degerlendirmesi.

Table 5. Statistical evaluation of the Menard pressuremeter test performed at the Kuloglu regulator site.

Parametre Pasr:;?;tre Aralik Endiisik Enyiiksek Ortalama Std. sapma  Varyans
Menard Modiilii, E,, (kgf/cm?) 20 376.59 35.58 412.17 177.59 98.24 9651.15
Net Limit Basing 20 39.04 6.48 45.52 28.74 11.31 128.06

P* (kgf/cm?)

KULOGLU REGULATOR YERINDE
PRESIYOMETRE DENEYi
SONUCLARIYLA TEMEL BiRIMININ
TASIMA GUCUNUN BELIRLENMESI

Proje yiikii (q*) = 3.2 kgf/cm?

Temelin uzun kenari uzunlugu (L) = 2400 cm
Temelin kisa kenar1 uzunlugu (B) = 2400 cm
Temel kazi derinligi (D,) = 300 cm

Aliivyon birim hacim agirligi (y,) = 1.83 gr/cm’
Givenlik katsayist (F) =3

Kuloglu regiilator yeri proje 6zellikleri su

sekildedir:

Cizelge 6. Tipik zeminlerde Menard modulii ile limit basing arasindaki iliski.
Table 6 The relationship between Menard modulus and limit pressure for typical soils.

Zemin Cinsi Menard Modiilii (E,,) (KN/m?) Limit Basing (P ) (kN/m?)
Balgik 200 - 500 20 - 150
Yumusak Kil 500 - 3 000 50-300
Plastik Kil 3000 - 8 000 300 - 800
Sert Kil 8 000 - 40 000 600 -2 000
Marn 5000 - 60 000 600 - 4 000
Gevsek Siltli Kum 500 -2 000 100 - 500
Silt 2000 - 10 000 200 -1 500
Kum ve Cakil 8 000 - 40 000 1200 - 5 000
Tortul Kum 7500 - 40 000 1 000 - 5 000
Kirectas1 80 000 - 20 000 000 3000 - 10 000
Yeni Toprak Dolgu 500 - 5 000 50 -300
Eski Toprak Dolgu 4000 - 15 000 400 - 1 000
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Sekil 16. SK-1 ve SK-2 nolu kuyularin presiyometre deney loglar.

Figure 16 The pressuremeter borehole logs of SK-1 and SK-2.

Baquelin vd. (1978) tasima giicii i¢in
asagidaki esitlikleri dnermistir:

9,= 9, tk*(P,*) )
q,= q,+(kP,*/F) (6)

q,: Nihai tagima giicti

q,; Temel taban seviyesinde zemine
uygulanan diisey gerilme degeri (Temel taban

basinci)

k : Temel sekli, derinligi ve zeminin cinsine
bagh olarak (kil, silt, kum, cakil ve zayif kaya)
elde edilen bir katsayi1 (k katsayis1 Sekil 17’deki

grafiklerden veya Cizelge 7°deki esitlikler
yardimiyla belirlenebilir)

P .* : Esdeger net limit basing

q,: [zin verilebilir tasima giicii

Esdeger limit basinci (P *), presiyometre
deneyiyle elde edilen net limit basinglarmnin,
Esitlik 7°ye gore geometrik ortalamasi alinarak
elde edili. P *
oncelikle yapimnin oturacagi temel derinligi =

degerinin  hesaplanmasi,

B/2 araliklarina boliinmesiyle olur. Burada B,
temelin kisa kenar uzunlugudur (Sekil 18).
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Cizelge 7. Tasima giicii katsayis1 (k) degerleri.
Table 7. The value of bearing capacity factor (k).

Zemin cinsi k
Kohezyonlu 1+0,2B/L
Daneli — gevsek 1.1+0.2 B/L
Daneli - sik1 12+04B/L

B = temel genisligi, L = temel uzunlugu

S |
klil I‘. silt !
/ B /
5 » n |
/{o'oo=F{ - —-Poo=IPL"'
500
i
KOO0 =
k., A/ . — K, = — —30004
- - _—000——
- 1000 —— —A -
Jal. 27~ LrE e
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47 o 2 e
W= 1 A2
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[ — —
B oo — |
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——— Kare veya daire temel
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P - Esdeger limit basinc, KN/ m2
D¢ -Temel derinligi
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Sekil 17. Tasima giicti faktori (k) tespiti i¢in hazirlanmis grafikler (Baquelin vd., 1978).
Figure 17. The graphes for the determination of bearing capacity factor (k)(Baquelin et al., 1978).
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Sekil 18.  Temel zemininin tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in hayali tabakalara boliinmesi.

Figure 18. Division of the foundation soil for the assessment of bearing capacity.

Pi* = (B, xPxP)" ™

P, * : Temel taban seviyesinin iistiinde, +3R
ile +R araliginda tespit edilen net limit basing
degeri

P Temel taban seviyesinin alt ve {istiinde
(+R ile —R) olg¢iilen net limit basing degerlerinin

geometrik ortalamasi

P,": Temel taban seviyesinin altinda -R
ile -3R araliginda Odlgiilen net limit basing

degerlerinin geometrik ortalamasi

Yiizeysel temellerde, P, * degeri dikkate
almmadan, esdeger limit basinct hesaplanirken,
Esitlik 8 dikkate alinir.

P = (PP, )" ®)

Kuloglu regiilator yerinde SK-1 kuyusunda
yapilan presiyometre deformasyon modiilii (E,,)
ve presiyometre net limit basing (P *) degerleri
sondaj loguna islendikten sonra tasima giicii
hesaplamalar1 i¢in temel tabani seviyesinden
sonrast R = B/2 seklinde zonlanarak asagidaki
gibi gruplandirmalar yapilmistir.

P, * : Temel taban seviyesinin alt ve iistiinde,
+R ile -R araliginda tespit edilen net limit
basing degerlerinin geometrik ortalamasidir.
Ornegimizde bu araliga diisen degerler: 29.0 kgt/
cm?, 19.2 kgf/em?, 34.9 kgf/em?, 37.9 kgf/cm? ve
23.2 kgf/cm?’dir

P,* : Temel taban seviyesinin altinda -R
ile -3R araliginda tespit edilen net limit basing
degerleri geometrik ortalamasidir. Ornegimizde
bu araliga diisen degerler:4 4.2 kgf/cm?, 45.5
kgf/ecm? ve 15.52 kgf/cm?’dir.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014



94 Tagima Gilcii ve Oturma Incelemelerinde Menard Pressiyometre Deneyinin Uygulanmast: Kuloglu HES Regiilatdrii Yerinde Bir Onek Galigma (Kars, Tiirkiye)

Kayabasi

P * = (29.0x19.2x34.9x37.9x23.2)"® =
26.13 kgf/em?

P_* = (44.2x45.5x15.52)"3 =31.49 kgf/cm?

Esitlik 8’e degerlerin konmasiyla net
esdeger limit basing (P, *) bulunur:

P * =(26.13*%31.49)"*= 28.69 kgf/cm’

Tesis yerini olusturan aliivyon, taneli ve
sik1 olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamaya gore
Cizelge 6’dan k-degerlerini tanimlayan esitlik
secilmistir (kare temel i¢cin B/L = 1°dir).

k=12+0.4B/L=1.2+0.4*1 = 1.6 olarak
bulunur.

Izin verilebilir tasima giicii;

u 1
9a- Z =5 [DfyethePid] )
1
9=5 [3x1.83+1.6x286.9]

q,= 154.84 tonf/m’

KULOGLU REGULATOR YERINDE
PRESIYOMETRE DENEY
SONUCLARIYLA OTURMA MIiKTARININ
TAHMINI

Baquelin vd. (1978) tarafindan, temel taban
zeminindeki oturmalar1 farkli Ozellikte olan
zeminler i¢in degisik yontemler dnerilmistir. Bu
yontemler: 1) Homojen zeminler igerisindeki
s1g temellerde oturma, 2) heterojen zeminlerde
oturma, 3) yliksek derecede degisken zeminlerde

oturma (iki tabaka sistemi, daha kati tabakalar
arasinda gevsek yapili sikigabilir bir tabakanin
bulunmasi durumu). Kuloglu regiilator yerinde
SK-1 ve SK-2 kuyularinda gegilen aliivyonda
Olciilen Menard presiyometre modiil degerlerinde
fazla degiskenlik tespit edilememistir. Bununla
birlikte oturma analizlerinde zemin heterojen
ve homojen olarak kabul edilerek analizler
yapilmistir.

Temel tabani zemininin heterojen olmasi
durumu i¢in oturma analizi

Presiyometre deneyinden elde edilen E,
degerleri kullanilarak bir yapida meydana
gelebilecek oturmalar hesaplanabilir.  Sekil
19°da gortldiigii gibi temel zemini R = B/2
kalinliginda olacak sekilde dilimlere ayrilmustir.
Her dilim igerisinde OSlglilen Menard modiilii
(E,,) okumalarinin harmonik ortalamasi alinarak,
o dilimi temsil edecek esdeger deformasyon
modiilii degeri (E) hesaplanir. Diger bir
anlatimla, 1. dilim igerisinde alinan okumalar E ,
E,, E, ise 1. dilimin E, degeri asagidaki esitlikten
hesaplanir.

E,= 3/(1/E +1/E+1/E,) (10)

Her dilim i¢in benzer islemler yapilarak
her tabakanin E, degeri hesaplanir. Deviatorik
gerilme bolgesi esdeger Menard modiilii degeri
(E) ve hacimsel gerilme bolgesi esdeger
presiyometre modiilii degeri (E)’yi hesaplamak
icin agagidaki esitlikler 6nerilmigtir:

E=E, (11)
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(12)

E

Ep/q’nun anlami p ve q dilimini de kapsayan
araliga diigen E,’lerin harmonik ortalamasidir.

Kuloglu regiilatér yerinde temel kazi
derinligi D, = 3 m, regiilatoriin kisa kenar1 B =
24 m olarak projelendirilmistir. R = B/2 =12 m
alinmast durumunda 16 nolu dilime kadar olan
derinligin 195 m olmas1 gerekmektedir. Esitlik
12°nin tam olarak uygulanabilmesi i¢in 195 m
derinlige kadar Menard modiilii degerlerimizin

olmas gerekir.

EgerE,ile E, ’yakadar olan araliktaki modiil
degerleri herhangi bir nedenle o6l¢iillememis
ise asagidaki esitlik Onerilmistir (Gambin ve
Rousseau, 1998).

_ 3.6
S S S U
E, 085E, E,. 2.5E

1 3/4/5 6/7/8

(13)
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Esitlik 12’nin tam olarak uygulanabilmesi
icin 99 m derinlige kadar Menard modiili

degerlerimizin olmasi gerekir.

EgerE, ile E;’e kadarki olan araliktaki modiil
degerleri de herhangi bir nedenle dlgiilememis
ise asagidaki esitlik Onerilmistir (Gambin ve
Rousseau, 1998)

3.2
E= 1 1 i (14)
—t——
E,

0.85E, E

3/4/5

Esitlik 13’1in tam olarak uygulanabilmesi
icin 63 m derinlige kadar Menard modiilii

degerlerimizin olmasi gerekir.

Heterojen zeminlerde Oturma hesabi igin
Menard tarafindan oOnerilen formiil asagidaki
gibidir (Baquelin vd., 1978).

2 B o
= . ne(-BO. — )
S B g I oE

d 0 c

-qnet‘j«c. B

(15)
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(-9R.-16R)
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9/16
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Sekil 19. Temel zemininin oturma miktarinin belirlenmesi i¢in hayali tabakalara boliinmesi.

Figure 19. Division of the foundation soil for the assessment of settlement capacity.
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E, : Deviator gerilme bolgesi esdeger

presiyometre modiilii degeri

E, : Hacimsal gerilme bolgesi esdeger
presiyometre modiilii degeri

qnet : q_qo = Q-Yn*Df = Temel taban
seviyesindeki net temel taban basinci

g : Yapidan zemine gelen temel taban basinci
(Stirsarj ytkii)

B, : Referans genislik (genellikle 60 cm
almnir)

B : Temelin genisligi

o : Zemin cinsine ve E /P * oranina bagl
reolojik faktor (Cizelge 8)

A;» A : Temelin L/B oranina bagl olan sekil
faktorii (Cizelge 9)

vy : dogal birim hacim agirlik
D, : Temel derinligi

Buesitligin ilk boliimii gerilmenin deviatorik
bilesenin etkisinde hacim degisimi olmaksizin
kayma deformasyonu sonucu meydana gelen
(shear veya distortion deformation) oturmayi,
ikinci boliim ise gerilmenin kiiresel bileseninin
etkisiyle zemindeki hacim azalmasi sonucu
meydana gelen (volumetrik veya konsolidasyon
deformasyonu) oturmay1 gosterir (Sekil 20).

Cizelge 8. Degisik zeminler igin reolojik faktor(o) degerleri.

Table 8. The values of rheological factor (o) for various soils.

ZEMIN CINSi KiL SiLT KUM KUM VE CAKIL
E, /P * E, /P o E, /P * a E, /P * o E, /P * o
Asir1 konsolide >16 1 >14 2/3 >12 Ya >10 1/3
Normal konsolide 9-16 2/3 8-14 Y 7-12 1/3 6-10 Ya
Ayrigmis veya yogrulmus 7-9 Ya Y 1/3 Ya
Kaya Tipi Asin kirikli kayalar Digerleri Hafif kirikli veya asir1 ayrismis
a 1/3 Ya 2/3
Cizelge 9. Temeller igin sekil faktorleri (A, A ).
Tablo 9. The shape factors (4, 1) for foundations.
L/B 1 2 3 5 20
Daire Kare
Ay 1.0 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

1.0 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
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77777

B

Sekil 20. Kiiresel gerilme bolgesi A ve deviatorik gerilme bolgesi B.

Figure 20. Spherical stress zone A and deviatoric stress zone B.

Kuloglu regiilatér yerinde acgilan SK-1
kuyusu igerisinde temel kazisi seviyesinden
sonra B/2 = 12 m’lik zonlar olusturulursa, kuyu
derinliginin 20 m’den fazla olmamasi nedeniyle
E, ve E, bolgesi i¢in verilerin oldugu, E
E ve E

6/7/8 9/16
yeterli olmadigi goriilii. Bu sorunun asilmasi

3/4/5°

bolgesi i¢in kuyu derinliginin

i¢gin Gambin ve Rousseau (1998), E, bolgesine
diisen Menard presiyometre modiilleri harmonik
,us Olarak da kullanilabildigi
Esitlik 14’1 6nermistir. Sorun bdylelikle asilsa

ortalamasinin, E

bile bulunan oturma degeri aliivyonun ilk 20
m‘si i¢in gercekei olacak, daha derin seviyeler
icin ayn1 durum s6z konusu olamayacaktir.

1.Tabaka:

5/E, = (1/145.3)+(1/147.0)+(1/156.1)+(1/26
6.1)+(1/118.4)

E, = 155.82 kgf/em®

2.Tabaka:
3/E,= (1/253.7)+(1/283.1)+(1/93.6)
E,= 165.23 kgf/cm?

E,.s degerlerinin olmamasi nedeniyle E,

degeri esitlikte E,,. = 165.23 kgf/cm? olarak

kabul edilir.

3/4/5

E,=E,=15582 kPa

- 32
B~ I I
-+ -+
15582 0.85x16504 16523

E,= 16322 kPa

Reolojik faktdriin (o) bulunabilmesi igin
SK-1 kuyusundaki E,
aritmetik ortalamalarinin hesaplanmasi gerekir.

o= 1/4 (ki ile E,, /P * = 183/31.2 = 6
(Cizelge 8)

ve P* degerlerinin

L/B=1i¢in
A= 1.12 (Cizelge 9)
L= 1.10 (Cizelge 9)

D/B = 0.125 degerine gore Sekil 21°den
oturma miktarinda %1 7.5 artis yapilir.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014



98 Tagima Gilcii ve Oturma Incelemelerinde Menard Pressiyometre Deneyinin Uygulanmast: Kuloglu HES Regiilatdrii Yerinde Bir Onek Galigma (Kars, Tiirkiye)

Kayabasi

Degerler esitlik 14’te yerine konularak

oturma miktar1 hesaplanir.

et = 47, ¥D,= 313.82-3*17.94 = 260 kPa

S 2 24

— 1/4
1175~ Oxl6322 ¥ 200x0-6x (1.12°5°7)
1
4
— 4 1260x1.10x24
ox15582 200> 1.10x

S=0.017m=1.7cm

Temel taban seviyesinin homojen olmasi

durumunda oturma

Baquelin vd., (1978) temel alaninda alinan
Menard modiilii degerlerinin  ¢ok farklilik
gostermemesi durumunda homojen zeminlerdeki

yapilar i¢in asagidaki esitligi onermistir:

B .. «a
€)+79E GreuAc.B (16)

0 M

2
S= 97EM -QHet-B(L(j«d

E,, : Homojen ozellik gosteren Menard

deformasyon modiillerinin aritmetik ortalamasi

Temel kazi derinliginin D<B olmasi
durumunda, 16 numarali esitlikten belirlenen
degerin sekil 20°deki grafikten bulunan deger
kadar arttirilmas1 gerekmektedir.

Kuloglu regiilator yerinde presiyometre
deneyleriyle belirlenen Menard deformasyon

modiillerinin ortalamasi (E,,) = 183 kgf/cm?’dir.

- 24 4
S 9x18300 x 260x0.6 x (1.12xw)
+ 025 260 x1.10x 24

0x18300 OV T
s =0.0154 m = 1.54 cm olarak bulunur.

D/B = 0.125 degerine gore Sekil 21°den
oturma miktarinda %17.5 artis yapilir.

s=1.54*1.175 = 1.80 cm olarak son oturma
miktar1 belirlenir.

Asag1 Aras projesi Kuloglu HES regiilator
yerinde agilan SK-2 kuyusunda da SK-1
kuyusundaki verilerin degerlendirildigi gibi
limit basing ve Menard deformasyon modiilleri
degerlendirilerek tasima giicii ve oturma miktari
hesaplanmigti. SK-1 ve SK-2  kuyularinda
yapilan presiyometre deney sonuglarindan
hesaplanan tasima giicliyle oturma sonuglari
Cizelge 10°da verilmistir. Regiilatdr temelleri
radye jeneral temel olarak kabul edilir. Radye
jeneral temeller i¢in kumlarda toplam oturma
tolerans sir1 7.5 cm, farkli oturma simnir ise
3.2 cm olarak belirlenmistir ( Kumbasar ve
Kip, 1992). Bu degerlendirmeye gore oturmalar
tolerans simirlar1 igerisindedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Genel anlamdayapilarin projelendirilmesinde
onerilen Menard presiyometre deneyinin biiyiik
boyutlu baraj regiilator yerlerinde kullanilmasi
uygulamada bazi sorunlara yol agmaktadir.
Kuloglu regiilatoriiniin  kisa kenar1 24 m
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Sekil 21.  Oturma artis orani (D:Temel kaz1 derinligi, B:Temel kisa kenar uzunlugu).

Figure 21. Settlement increment ratio (D:Foundation excavation depth, B:Foundation width).

olarak projelendirilmistir. Regiilatér yerinde
proje yiikiiniin etkisiyle olusacak oturma
miktarinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in
sondaj derinliginin Esitlik 11°e goére 196 m
olmas1 gerekirken, Esitlik 12’ye goére 99 m,
Esitlik 13’e¢ gore ise 63 m olmast gerekir.
Menard presiyometresi deney hortumunun
uzunlugunun 50 m standart olarak satista
olmas1 ve deney hortumunun 120 m derinlige
kadar uzatilabileceginin belirtilmesine ragmen
Menard presiyometre cihaziyla en fazla kag
metre derinlige kadar deney yapilabilecegi
belirsizdir. Konuya iliskin literatiirde veya ilgili
standartlarda bir agiklama yoktur.

Kuloglu  HES
projelendirme D/B degerinin olduk¢a disiik

reglilator  yerindeki
olmasi nedeniyle “s1g temel” sinifi olarak dikkate
almmistir. Esitlik 8’e¢ gore, tasima giiciiniin
belirlenebilmesi i¢in limit basing degerlerinin 36
m’ye kadar belirlenmesi (-3R = 36m) gereklidir.
Sondaj kuyu derinlikleri kuyu genislemesi ve
¢Okmesi nedeniyle limit basing degerleri SK-1
kuyusunda 20 m’ye kadar, SK-2 kuyusunda 24
m’ye kadar alinabilmistir. Bu araliklarda alinan
degerlerle tagima giicii hesaplamalar1 yapilmustir.

Coduto (1999)’a gore net proje yiikiiniin
olusturacag gerilim degerinin, %10 degerine kadar
azaldig1 derinligin, temelin kisa kenar1 uzunlugunun

Cizelge 10. Menard presiyometre deney sonuglart kullanilarak elde edilen oturma ve tagima giicii degerleri.

Table 10. The bearing capacity and settlement values obtained by using the results of Menard pressuremeter test.

Nihai tagima giici,

izin verilebilir

Kuyu No qu, (kefcm?) tasima giicii, qa (kgf/cm?) ~ Heterojen yontemle Homojen yontemle
) ) ] ) oturma (cm) oturma (cm)
Stirsarjli Stirsarjsiz Stirsarjl Stirsarjsiz
SK-1 46.48 45.94 15.86 1531 1.70 1.80
SK-2 47.77 47.22 16.29 15.74 3.31 1.88
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iki kat1 kadarlik derinlige esit oldugunu ifade eder.
Regiilator temelinin kisa kenar1 24 m oldugu i¢in
net proje yiikiiniin %10 degerine soniimlendigi
derinlik yaklagik 48 m olmalidir. Kuloglu regiilator
yerinin kare bir temel olmasi ve proje net yiikiiniin
(q,,) = 260 kPa’ya esit olmasmnin kabulu ile,
uniform bir sekilde yiiklenmis dikdortgen bir alanin
orta noktasindaki gerilim dagilimini hesaplarsak
net gerilimin 20. metrede, 111.18 kPa’ya, 24.
metrede ise 87.36 kPa’ya diistiigiinii ve proje net
yiikiiniin 24 metre derinlikte % 10 degerine kadar
soniimlenmedigini goriiriiz. Proje net yiikiiniin
45 m derinlikte 39 kPa’ya, 49 metrede ise 19
kPa’ya distiiglinii goriiriiz. Bu degerlendirmelerin
1s18inda 20-24 m’ye kadar olan verilerin yetersiz
kaldig1 acikca goriilecektir. Daha derinlerde
kuyunun devamli genislemesi veya c¢okmesi
(kendini tutamamasi) sonucu presiyometre deneyi
yapilamamustir. Bu nedenle 24 m’ye kadar yapilan
presiyometre tagima giici ve oturma analizleri
yetersiz kalmaktadir. Ciinkii gerilme dagilimimin
20 m’den daha derinlerde de devam etmesi s6z
konusudur. Sonugta bu durumlar dikkate alinarak
regiilator yeri i¢in aliivyon zeminin tamaminin
kaldirilmasi 6nerilmistir.

[ri taneli zeminlerde beklenilen oturma
tiirii anlik oturmadir. Kuloglu regiilatér yerinde
hesaplanan Menard presiyometre deneyi oturma
sonuglart ile karsilastirmak amaci ile, Harr (1966)
tarafindan gelistirilen anlik oturma hesaplamasi
yapilmistir (Esitlik 17).

Si = qxBx( % Yl (17)
S,: Ani oturma

q : Temel alanindaki net taban basinci (260
kPa)

v : Poisson orani (0.33)

B : En kii¢iik yanal boyut (Genislik veya
¢ap) (24 m)

E,: Drenajsiz elastisite (young) modiilii
(Bu calismada drenajsiz elastisite modiilii siki
kum/cakil i¢in 150 MN/m? olarak Oziidogru vd.
(1988)’den alinmistir).

tesir faktori. Tesir faktorii, B=24 m ve L =24
m i¢in kare ve rijit bir temel i¢in 0.82 olarak
Oziidogru vd. (1988)’den alinmistur.

oo 1033 4 o _
S = 260*24* -5*0.82=0.0229m=2.29cm

Graniiler zeminlerde yapilan presiyometre
deneyinden belirlenen oturma degerleri ile anlik

oturma degerleri yakinlik gostermektedir.

Menard presiyometre deneyinin saglikli
yapilabilmesi i¢in bazi 6nerilerde bulunulmustur:

- Her sonda lastigi degisiminde, yeni proje
baslangicinda veya her on deney sonrasi
lastigin esnemesi g6z Oniine alinarak,
periyodik araliklarla kalibrasyonlar yeniden
yapilmalidir.

- Bir baska presiyometreye ait kalibrasyon
degerleri kullanilmamalidir.

- Kullanilacak sonda ¢apmna uygun sondaj
kuyusu agilmalidir.

- Sondaj agilirken bentonit veya benzeri
maddeler kullanilmamalidir. Bentonit veya
benzeri maddelerin kullanilmasi sonucunda
presiyometre deneyinin yapilacagi zeminin
elastik 6zellikleri degismekte bu ise yanlis
sonuglara yol agmaktadir.
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- Deney sirasinda sondadaki merkez ve
muhafaza hiicrelerindeki basing dengesini
saglayan diferansiyel basing ayarina dikkat
edilmelidir.

- Mimkiinse, her 1 metrede bir deney
yapilmalidir. Bununla birlikte deney
yapilan birimin 6zelliklerinin degismemesi
durumunda deney aralig1 agilabilir veya ¢ok
degisim gosteren birimlerde deney sayisi
artirilabilir.

- Projelendirilen  yapt  net  yiikiinlin
soniimlendigi derinlige kadar sondaj agilarak

presiyometre deneyleri yapilmalidir.
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oz

Dért milyonu asan niifusu ile Tiirkiye nin {igiincii biiyiik sehri olan Izmir’deki hazir beton ve ¢imento
fabrikalarinin ihtiyacini karsilayan tag ocaklarinin, yerlesim alanlaria oldukga yakin olmasi ve olusturdugu
cevresel sorunlar nedeniyle yakin gelecekte kapatilmasi veya bagka bir yere taginmasi sdz konusudur. Bu
durum, ileriye yonelik olarak izmir i¢in yeni kirma tas sahalarinin belirlenmesini gerekli hale getirmistir.
Izmir’in gelecekteki agrega ihtiyacimin bir kisminin Karaburun Yarmmadasi (Izmir) Mesozoyik yash
kiregtaglarindan karsilanmasi ongoriilmektedir. Bu ¢alismada Karaburun Yarimadasi Mesozoyik yash
kiregtaglariin fasiyes ve kimyasal Ozellikleri arastirilmis ve bu &zelliklerinin, beton agregasi olarak
kullanilabilirliklerine olan etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gore farkl litolojik 6zellik
gosteren Mesozoyik yaslt Karaburun kiregtaglarinin beton agregasi olarak kullanilabilirligini etkileyen
en onemli Ozelligin, kiregtaginin safligin1 (bilesimsel homojenligini) bozan ve betonda alkali silika
reaksiyonuna da neden olabilen silis miktar1 oldugu belirlenmistir. Ayrica kil minerali icerikli agregalarin,

beton dayanim degerini diisiirdiigli goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Silika Reaksiyonu, Kirectast Agregasi, Kiregtast safligi, Karaburun.

H. Elci

E-posta: hakan.elci@deu.edu.tr
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ABSTRACT

Izmir is the third biggest metropolitan city in Turkey with a population more than 4 million. The
quarries which presently supply aggregate to the ready-mixed concrete plants and cement factories in
and around the metropolitan city of zmir are expected to be closed down in the near future due to their
closeness to the settlement areas and the environmental problems they create. Thus it is necessary to
find new crushed rock areas that will meet the future aggregate needs of the city. It is envisaged that the
aggregate needs of the city will be met partially from the Mesozoic aged limestones of the Karaburun
Peninsula. In this study, the facies and chemical properties of Mesozoic aged limestones of the Karaburun
Peninsula have been investigated and the influences of these properties on the usability as concrete
aggregate were evaluated. The results indicated that the most important property affecting the usage of
the limestones as concrete aggregate is found to be silica content. It affects the purity of the limestones
by causing alkali silica reaction in concrete. Additionally, it has been noted that the clay containing

aggregates in the limestones are found to decrease the strength of the concrete.

Key Words: Alkali Silica Reaction, Limestone Aggregate, Purity of Limestone, Karaburun.

GIRIS

[zmir, 4 milyon niifus (TUIK, 2014) ile
Tiirkiye'nin  Giglinci  biiyiikk  sehridir. ~ Sehrin
agrega ihtiyacmin % 90’lik bolimii Bornova
ilcesi, Kavaklidere mevkiindeki tas ocaklarindan
saglanmaktadir. Bu tas ocaklari Izmir Ankara
Tektonik Zonu iginde yer alan, Maastrihtiyen-
Daniyen Bornova Karmasigi'na ait Jura-Geg
Kretase (Erdogan, 1990; Isintek vd., 2007) kirectas
bloklart igerisinde agilmis ocaklardir. Bu tas
ocaklarinin giiniimiizde {zmir sehri yerlesim alanmna
olduk¢a yakin olmalart ve olusturdugu cevresel
sorunlar nedeniyle yakin gelecekte kapatilmasi
s0z konusudur (Sekil 1). Ayrica, iilke genelinde
baslatilan kentsel doniistim projesi ile de gelecekte
Izmir sehrinde beton iiretimi icin kaliteli agregaya
olan ihtiya¢ daha da artacaktir. Bu durum, ileriye
yonelik olarak Izmir sehri i¢in alternatif kirma tas
sahalarmin aragtirilmast ve planlanmasini gerekli
hale getirmistir. Bu nedenle, izmir sehir merkezine
yakin alanlardaki alternatif kirma tas sahalarmimn

degerlendirilmesi kagmilmazdir. Bu gerekgeler
dikkate alndiginda; Karaburun Yarimadasi
kiregtaslar ileriye yonelik kirma tag potansiyeline
sahip sahalardan birini olugturmaktadir. Yarimadada
kiregtaslar1 igerisinde blok tasg iiretimi amaciyla
acilmig (Hacimustafaoglu, 1999; Elgi, 2011) ¢ok
sayida tas ocag1 mevcuttur (Sekil 2).

Kirectaglart ~ sahip  olduklart  yiiksek
dayanimlar1 ve yogunluklari, diisiik poroziteleri
(< % 1) ile beton iretimi i¢in iyi bir agrega
kaynagidir (West, 1996; McNally, 1998; Carlos
vd., 2010). Kirectaglarmin beton agregasi olarak
tercih edilmesinin bir diger nedeni de diisiik termal
genlesmeye sahip olmalart (French, 1991) ve
¢imento hamuru ile iyi bir kimyasal bag yapabilme
Ozelligidir (Akman, 1984; Baradan, 2004). Saf
kiregtaglar1 alkali agrega reaksiyonu (AAR)
yoniinden risk olusturmazlar (West, 1996, Carlos
vd., 2010) ve birgok arastirmaci tarafindan alkali
silis reaksiyonu (ASR) calismalarinda zararsiz
agrega olarak kullanilmiglardir (Hobbs, 1978; Binal,
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2004, 2008; Tosun vd., 2006). Fakat bilesiminde
kalsit ile birlikte karbonat olmayan mineralleri de
(asitte ¢oziilmeyen kalint1) bulunduran, kirectaglart
ile dretilen betonlarda, ASR’ye neden olan ve
betonun kalitesini diistiren tehlikeli bilesenlerin
varligi rapor edilmistir (Lorenzi vd., 2001; Qian vd.,
2001; Qian vd., 2002; Katayama, 2004; RILEM,
2005; Alptuna, 2009). Bu tehlikeli bilesenler,
kirectaglarinin bilesiminde yer alan ve safliklarimni
bozan diizensiz yapidaki silisli minerallerden
ileri gelmektedir (Smith ve Collis, 2001; Lorenzi
vd., 2001; Binal, 2004; Baradan, 2004). Dolomit
kokenli agregalar ise alkali karbonat reaksiyonu
(ACR) riski tagirlar ve ASR’ye oranla bu reaksiyon
daha nadir goriili. ACR’ye dolomit mineralinin
tek basma neden oldugu konusu tartismalidir.
Bazi aragtirmacilar kirectaglarinda 75 mikronun
altindaki dolomit kristallerinin (dolomikrit) kil
mineralleri ile birlikte reaksiyona neden oldugunu
belirtmislerdir (Gillot ve Swenson, 1969; French
ve Poole, 1974; Akman, 1978; Sims ve Sotiropolus,
1983; Erdogan, 1996). Katayama (2004) ve Qian
vd. (2002) ise kiregtaglarinda 50 mikrondan daha
kiigiik boyutlu dolomit kristallerinin (dolomikrit)
silisli mineraller (kriptokristalin kuvars) ile birlikte
reaksiyona neden oldugunu ve ACR’nin ASR
ile birlikte gelistigi goriisiindedir. Ulkemizde
dolomit kdkenli agregalarin neden oldugu ACR
hasar1 rapor edilmemistir. Zarif vd. (2003) beton
yapiminda kullanilan istanbul yoresi dolomit
ve dolomitik kiregtaglarin iri kristalli dolomit
minerallerinden olustugunu ve ACR’ye neden
olmadiklarini belirtmistir. Alptuna (2009) ince
kristalli dolomit minerali (< 50 mikron) ile birlikte
kuvars (% 13) minarelini de igeren Zonguldak
kiregtasint AAR ¢alismalarinda Kingston (Kanada)
agregasi gibi referans agrega (Qian vd., 2001;
Qian vd., 2002; Katayama, 2004; RILEM, 2005)
olarak kullanilmis ve reaksiyona neden oldugunu
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belirtmistir. Ulkemizde AAR’ye neden olmayan
ve kaliteli beton yapiminda kullanilan kirectaslari
genelde diisiik SiO, (> % 2) igerikli ve tenetas
karakterindedir (Zarif vd., 2003; Giiler vd., 2010).

Kirectaslarinin tanimlanmasina ve
simiflamasina  yonelik yapilan c¢alismalarda;
kiregtaglarmin ~ safligim1 bozan  karbonat
olmayan  bilesenlerin  (asitte  ¢ozlilmeyen
kalmt1) miktarmi belirlemeye yonelik degildir.
Ozellikle beton agregast olarak kullanilmalart
durumunda  uygunlugunu  belirlemede  bu
smiflama ve tanimlamalar sinirli kalmaktadir.
Jeolojide yapilan smiflamalar; kiregtaslarinin
safsizliklarindan ~ ziyade, 1960’larda  petrol
hidrokarbon

rezervleri oldugunu kesfetmesi ile bu ihtiyag

sirketlerinin kiregtaslarinin
dogrultusunda gelistirilmistir. Bu amag i¢in, Folk
(1959), kirectaglarini bilesimine gore, Dunham
(1962) ise dokusunua gore siniflandirmistir.
Krumbein ve Sloss (1963) kirectaglarini kalsit,
dolomit ve karbonat olmayan mineral miktarina
(%)  gore
(1981) kiregtaglarinin - malzeme ve kiitlesel

smiflandirilmiglardir.  Dearman
ozelliklerinin s6z konusu oldugu mihendislik
amacgh calismalarda dokusal, bilesimsel ve
diyajenetik  Ozelliklerinin birlestirilerek, Bell
(2006) ise bu ozelliklere teknolojik 6zellikleri de
dahil ederek smiflandirilmasini 6nermistir. Oysa
kirectaglarmin endiistriyel kullaniminda (beton
agregasi, kire¢ endiistrisi, metalurji, tarim) alt
smiflamalar gereklidir ve bu alt smiflamalar,
kiregtaglarmin  kalsit, dolomit ve karbonat
olmayan minerallerin oraninda (Fliigel, 2004) ve
uluslararasi normlarda (Oates, 1998) yapilmalidir.
Bu c¢aligmada, Karaburun kirectaslari, beton
agregasi olarak uygunlugunun degerlendirilmesi
amaciyla safliklarina (bilesimsel homojenlik) gore
smiflandirilmustir.
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Karaburun  Yarimadasi
dokusal

vaketasi), bilesimsel homojenlik (kimyasal

kiregtaglarinin
olusumu; homojenlik  (tanetast,
bilesim, yabanci madde igerigi, safsizlik), vb.
ozellikleri biiyiilk bolimiiyle c¢okelme ortami
kosullar1 ve diyajenez kontroliindedir. Bu ¢calisma
ile giinlimiiz kosullarinda kirma tas {retimi
acisindan hala bakir sayilabilecek olan Karaburun
Yarimadast  kirectaglarinin  beton  agregasi
olabilirlikleri, fasiyes Ozellikleri ve ortamsal
dagilimlar1 ile iligkilendirilerek incelenmistir.
Ek olarak literatirde AAR yoniinden reaktif
agrega (referans agrega) olarak taninan Kingtson
(Kanada) Agregasi’nin ve Zonguldak (Tiirkiye)
Agregasi’nin petrografik, kimyasal o6zellikleri
ve AAR testi sonuglart belirlenerek, Karaburun
Yarimadasi kiregtaslarinin petrografik, kimyasal
ve AAR testi sonuglari ile karsilagtirilmistir.

KARABURUN YARIMADASI’NIN
JEOLOJiSi

Calisma alan1 izmir-Ankara Zonu i¢inde yer
alan (Okay ve Tiiysiiz, 1999) (Sekil 1) Bornova
Filis Zon’unun (Okay ve Siako, 1993; Okay
vd., 1996) giineybat1 ucunda yer alan tektonik
bir kusaktir. Karaburun Yarimadast Mesozoyik
kiregtaglari, Erken Trias’tan Geg¢ Kretase’ye
kadar kalin bir istif sunar. Istif alttan iiste
dogru Skitiyen-Anisiyen Gerence Formasyonu,
Anisiyen -Karniyen Camibogazi Formasyonu,
Noriyen-Resiyen  Glivercinlik ~ Formasyonu,
Lias-Erken Kretase Nohutalan ve Kampaniyen-
Mastrihtiyen Balikliova Formasyonu olarak
siralanir (Erdogan vd., 1990). Istifin en iist
boliimiinde yer alan Balikliova formasyonlari,
Karahasan Kirectast ve Haneybasi Uyesinden
olusur (Giingdr, 1989; Erdogan vd., 1990; Isintek,
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Sekil 1. Izmir kirma tas ocaklar1 ve Karaburun Yarimadasi kirectaslar: drnekleme lokasyonlar1 (Yakut, 2001; Giingdr ve

Erdogan, 2002’den degistirilerek).

Figure 1. Quarry of the Izmir metropolitan city and new locations in Karaburun Peninsula limestone modified from Yakut

(2001), Giingor and Erdogan (2002).
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2002). Karaburun Yarimadasi’nin 1/100.000
oOlcekli jeoloji haritasi, Mesozoyik karbonat istifi
ve ornekleme lokasyonlar1 Sekil 2°de verilmistir.

ARASTIRMA YONTEMI

Aragtirma iki asamada yiiriitiilmiistiir. ik
asamada Karaburun Yarimadasi Kkiregtaslari
icerisinde acilmis blok tas ocaklarinda
(lokasyonlarda) kiregtasi tabakalarinin
konumlar1 belirlenmistir. Tabaka egimine dik
olacak sekilde ortalama her 1,5 metrede bir
petrografik ve kimyasal analizler i¢in drnekleme
yapilmistir. Petrografik analizlilerle kiregtaslarin
mineral igerigi, mineral yiizdesi ve dokusal
ozellikleri belirlenmistir. Kimyasal analizlerle

de kiregtaglarmin ana element oksit yiizdeleri
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belirlenmistir. Ek olarak Dunham, (1962)
siniflamasina gore dokusal o&zellikler dikkate
almarak kirectaglarinin fasiyes adlandirmasi
yapilmistir (Cizelge 1).

Ayrica kiregtaslarinin igerdikleri karbonat
minerallerin ylizdesine gére mineral homojenligi
(Esitlik 1) ve karbonat olmayan bilesenlerin
yiizdelerine gore de saflig1 (kimyasal homojenligi,
Saflik, Esitlik 2) belirlenmistir. Cizelge 1°de
Karaburun Yarimadasi tas ocaklarinda bu amag
icin Ornekleme yapilan kiregtagt diizeylerinin
fasiyesleri, fasiyes 6zellikleri, fasiyes kalinliklari,
dokusal homojenligi verilmistir. Cizelge 2’de ise
kiregtaglarinin ana oksit yiizdeleri ve bu ylizdeler
kullanilarak hesaplanan (Esitlik 2) kiregtaglarinin
saflik  dereceleri  (kimyasal homojenligi)
verilmistir.

ot
] Kumitag g0, mafik

volcanikler, ve kiregtas ) Omekleme lokasyonu

K

+

LA KARABURUN

Sekil 2. Karaburun Yarimadasi’nin jeoloji haritasi, Mesozoyik karbonat istifi (Erdogan, 1990) ve 6rnekleme lokasyonlart.

Figure 2. Geological map of the Karaburun Peninsula, the Mesozoic carbonate sequence (Erdogan, 1990) and sample locations.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Bilesimsel homojenlik, mineral homojenligi

ve kimyasal homojenlik olarak tanimlanabilir.

Mineral homojenligi: Kalsit + dolomit >
% 97 = Homojen, Kalsit + dolomit < % 97 =
Heterojen (1)

Kimyasal homojenlik: Saflik (%) = 100v-
[% Si0, + % (Al Fe),0,] 2)

Dokusal homojenlik: Karbonat kayalarinin
dokusal homojenliginde ¢okelme ortamlari
ve diyajenetik kosullar etkindir. Derin deniz
kenar1 ve derin deniz ortamlarinda ¢dkelen
kiregtaslarinin dokusal homojenligi yiiksektir.
Ancak si1g deniz ortaminda (laglin ve gelgit
dokusal

ortami1)  ¢okelen

kiregtaslarinin

homojenligi diisiiktiir.

Ikinci asamada ise kiregtaslarmin agrega
Ozelliklerini ve beton kalitesini belirleyebilmek
icin, arazide kirectaslarinin fasiyes ozellikleri
dikkate alinarak yaklasik 30*30*15 ¢m boyutlu
blok numuneler alinmistir. Bu bloklar ¢ekig ile
ufaltilip, laboratuvarda ¢eneli kirici ile kirilarak
TS 706 EN 12620+A1°de (TSE, 2009) yer alan
agrega deneyleri icin belirtilen ¢aplarda agrega
numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3). Hazirlanan
agregalarm fiziksel, dayanim ve dayaniklilik
Ozellikleri belirlenmistir.

Karaburun Yarimadasi kirectaslarinin farkl
fasiyeslerinden hazirlanan agregalarin  beton
ozelliklerine etkilerini arastirmak amacryla
laboratuvarda deneme betonlart iiretilmistir.
Taze betonda ¢dkme ve taze beton yogunlugu,
sertlesmis betonda ise 7, 28 ve 56 giinliik yaslar
sonrasi basing dayanimi belirlenmistir. Ayrica
dolomit igerikli kiregtas1 agregalararina “Karbonat
Agregalari i¢in Hizli Gozlem Testi” silisli mineral

Sekil 3. Ocaklardan alinan blok numuneler ve hazirlanan agregalar.

Figure 3. Block samples and prepared standard aggregates.
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iceren kirectasi agregalarina ise “Hizlandirilmisg
Har¢ Cubugu Metodu” uygulanarak kiregtaslarin
alkali agrega reaktifligi (AAR) arastirilarak,
Karaburun Yarimadasi kiregtaglarmin fasiyes
ozelliklerinin beton kalitesine etkisi belirlenmeye
caligilmistir. Ayrica literatirde AAR yoniinden
reaktif agrega olarak taninan Kingtson (Kanada)
Agregast’ninve Zonguldak (Tiirkiye) Agregasi’nin
petrografik, kimyasal ozellikleri ve AAR testi
sonuglart belirlenmis, elde edilen bu sonuglar
Karaburun  Yarimadasi  kiregtaslarindakilerle
karsilastirilmistir.

ORNEKLEME LOKASYONLARINDAKI
KIiRECTASLARININ OZELLIKLERI

Kirectaslarinin Fasiyesleri ve Petrografik
Ozellikleri

Bir kayacin petrografisi, o kayacimn
potansiyel agrega  olarak  uygunlugunun
degerlendirilmesinde, zararli ve  kusurlu
malzemelerin varliginin ortaya konulmasinda
yardimci olabilir (Hammersly, 1989; Smith ve
Collis, 2001; TS 10088 EN 932-3/A1 TSE, 2006).
Caligmada, Karaburun Yarimadasi Mesozoyik
yashi kiregtaglarinda acilan tas ocaklarinda,
toplam 11 Ilokasyonda, 628 m uzunlukta
hat boyunca oOrnekleme vyapilmistir. Yapilan
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petrografik analiz caligmalart ile bu ornekler;
kiregtagi (551 m), dolomitik kirectast (28 m),
dolomit (19 m) ve konglomera (30 m) olarak
tanimlanmustir (Sekil 4). Kiregtaglarinin Dunham
(1962) doku agirlik smiflamasi kullanilarak
yapilan fasiyes adlamasinda; vaketast, istiftasi ve
tanetast oldukga yiiksek kalinliklara sahip iken
ylizertas, kabatas, catitasi, baglamtasi dolomit ve
dolomitik kiregtas: fasiyesleri daha az kalinlikta
ve ardalanmalidir (Cizelge 1 ve Sekil 5).

Self lagiinii, gel-git ortamu ve resif ortamlarma
ait tanetasi, istiftast (kismen), yiizertas, kabatas,
catitagl ve baglamtasi fasiyesleri homojen ozellik
(kalsit + dolomit > % 97) gosterirken, yokus onii
ve derin deniz kenar1 ortamlarma ait istiftasi,
vaketast fasiyesi daha g¢ok heterojen (karbonat
olmayan mineraller > % 3) bir 6zellige sahiptir
(Cizelge 1). Karaburun Yarimadasi kirectaglarin
ornekleme lokasyonlarinin ¢okelme ortamlariyla
olan genellestirilmis iliskisi Sekil 6’da sunulmustur.
Petrografik analizlerde karbonat olmayan tane
ve mineraller; mikrokristalin kuvars tane, mega-
kuvars, kaya kirintisi, ¢ort, silisli siinger sipikiilleri
ve c¢ok az miktarda kil olarak tanimlanmustir.
Referans agregalarda ise karbonat olmayan
minerallere (kuvars ve ¢ort) ek olarak kum silt
boyutunda ve az miktarda (% 2-3) feldspat minerali
gozlenmistir (Sekil 6 ve 7, Cizelge 1).

K mre¢tagi 551.B4
[T R T T 216
Dolomitik kgt 18.7
akiltas 30.2
T ¥ L ¥ L] T ¥
LI 1 (K} JUHD S0} =11 M BCHN

Kalinhik im)

Sekil 4. Karaburun Yarimadasi érnekleme lokasyonlarinda incelenen karbonat kayalarmin litolojik dagilimi.

Figure 4. Litological distribution of the Karaburun Peninsula carbonates in the sample locations.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Sekil 5.

15164
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Karaburun Yarimadasi ornekleme lokasyonlarindaki karbonat kayalarinin dokularmma gére dagilimlari (rkze:
rekristalize kiregtast).
Figure 5. Distribution of the Karaburun Peninsula carbonates accordimg to their textures in the sample locations (rkze:
recrystallized limestone).
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Sekil 6.  Karaburun Yarimadas: kirectaglarinin 6rnekleme lokasyonlarindaki ¢okelme ortamlari.

Figure 6. Depositional environments of the Karaburun Peninsula limestone in the sample locations.
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Cizelge 1. Karaburun Yarimadasi kiregtaslarini petrografik 6zellikleri ve fasiyesleri.

Table 1.  Petrographialc and facies properties of the Karaburun Peninsula limestone.
= = o 1 0,
§ 2. £l 2 Mineral (%) Mineral Homojenlik
Zl gl g 2 8 Fasi
SIS 8| 5| 2| Fobe - .
< 8 ?2 ks Ca Do Q K F Doku, fosil, mikrit/spar kalsit.
Mikritik aramadde destekli doku, yiiksek miktarda
11-5 vaketas1 72 6 20 2 silisli stinger sipikiilleri ve az miktarda kil igeren Ht
yumrulu vaketasi
= Genellikle mikritik aramadde destekli doku,
.% 35 [ 114 istiftast 88 7 5 yiiksek miktarda silisli stinger sipikiilleri igeren
5 istiftasi
gz
g oo . .
= E. =153 | 113 istiftast 91 7 2 Mikritik ar'amadde 'de':stekh t_lokl.'l,.Calmsph'are Hm
a3 s g ve plantonic foraminifer fosilleri igeren istiftas:
> =
'g 2 istiftasi- Spar kalsit ¢cimentolu ve tane destekli bir
= 85 | 11-2 s 97 2 1 dokuya sahip istiftaslari. Taneler arasi spar kalsit Hm
g tanetast .
Q ¢imentolu tanetaslari
Litik C{irt, ku_vars? mega ku\{ars, polikristalin kuvars,
15 | 1141 Konglo- 73 ) 20 mlkr_oknstahn‘kuvars, iceren kum, ¢amur boyutu Ht
matrix destekli doku , kiregtasi ¢akillarindan
mera
olusan konglomera.
Pelloidal baglamtas1 ve Thaumatoporealla fosilli
3.3 1105 vaketast 95 3 2 baglamtas: arakatmanl bioklastl vaketast,. Hm
]
o - mikrobial mikrit, pelloidal mikrit
EN- _ s )
7| 4.9 | 10-4 baglamtast =97 ! ! Thaumatoporealla fosilli baglamtas: Hm
o | & | E
=75 R . . . oo
Sle 816|103 vaketas1 ~97 1 Biyoklastli koyu: m}kroblal mikritli vaketasi, Hm
203 tanetast pseudospar kalsit ¢cimentolu tanetasi.
510
Z 2 10-2 istiftasi >97 1 Spar kalsit ¢cimentolu bioklastik istiftagi Hm
9.4 | 10-1 vaketas- >97 1 Mikritik aramadde destekli vaketas1 Hm
gamurtast
Seyrek, incekavkili pelesipod ve foraminifer
igeren vaketasi ara katmanli, krinoid kirmntili,
6.1 | 9-4 |tanetasi-kabatas pel-intrasparitiki psoydospar ¢imentolu tanetasi. Hm
Krinoid kirmtili biyo-intrasparit karekterli
psoydospar kalsit ¢cimentolu kabatas.
Intra-biyosparitik kabatas, intrabiyoklastik
2 vaketasi- tanetas1 ara katmanli, pelesipod kirintili
|9 6 9-3 reetay >98 biyomikritik vaketasi-pelesipodlu biyomikritik Hm
A yiizertas I - L :
S ylizertas (slinger, alg, krinoid bivalvia ve az
| E miktarda foraminifer).
o | 2| E
= ' S| Intra-biyosparitik kabatas ara katmanlar1 iceren
§ ’g‘) biyohermal ve biyostromal catitas: (siinger,
'—?: 2139 | 92 catitasi mercan, mavi-yesil algleri foraminiferler resif Hm
- 5 dokiinkiileri ( stinger, mercani krinoid ve
o bivalviya)
Biyo-intrasparitik tanetasi (foraminifer, bivalviya,
krinoid), biyo-intrasparitik kabatas (psoydospar
) ¢imentolu, siinger mercan, krinoid ve bivalviya),
93 | 91 vaketast pelloidal baglamtas1 (mavi yesil alg, mikrobiyal Hm
mikrit) ara katmanlari iceren vaketasi (biyomikrit,
gastropod, bivalviya).
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Cizelge 1. (devami)
Table 1.  (continued)

= s| 8 =} i 9
S e g = Mineral (%) Mineral Homojenlik
Z g 8| 2 S Fasiyes
S| > E E % Y . o .
S S T;z ki Ca Do Q K F Doku, fosil, mikrit/spar kalsit.
vaketasi- Biyoklastli sparkalsit ¢imentolu tanetasi ve
44 | 8-8 S mikritik ara madde destekli vaketas: (siinger, Hm
tanetast . .
mercan, alg ve bivalvia)
Sparkalsit ¢imentolu biyohermal ve biyostromal
2.8 | 87 catitasi >98 catitasi (siinger, mercan, mavi-yesil algler Hm
foraminiferler)
Psoydospar kalsit ¢cimentolu intra-biyoklastik
17 3-6 kabatas- kabatas ve intra-biyoklastik tanetast Hm
2 tanetasi (biyopelsparitik) ardalanmasi (bivalvia, forminifer
g S ve ekinit parcalari icerir)
o
5 £ - .
Z | B ) Psoydomikritik ara madde destekli, biyo-
et g = 441 85 vaketast intraklastik vaketasi, biyoklastik vaketasi Hm
N
> =
2105 :
L’E é Intra-biyoklastik kabatas, bol miktarda biyoklast
3 E 6.7 | 8-4 kabatas [siinger, bivalvia ve foraminifer (Aulotortus ve Hm
@) Auloconus)] daha az oranda intraklast

29 | 83 dolomitik ~08 Yersel olarak ileri derecede dolomitlesmis, spar
’ rekrs. ket kalsitlesmis rekristalize olmus dolomitik kiregtasi.

Tane destekli, psoydospar ¢imentolu intra-
17 | 82 tanetasi biyosparitik tanetasi (krinoid ve bivalvia krintillar1 | Hm
ve foraminiferler)

vaketasi- Biyoklastik vaketaglari (bivalviya ve Dasyclag

32 | 81 istiftasi alg) intra-biyoklastik istiftaslari

Kabatas (intra-biyoklastik>intraklast ve pellet;
44 | 75 baglamtasi krinoid, bivalviya, gastropod, foraminifer) tanetasi | Hm
(intra-biyosparitik) arakatmanli baglamtasi

Mavi yesil alglerle baglanmis stingerlerili

baglamtasi - . > .
184 | 7. Kabata baglamtas1 Mercan siinger ve mavi-yesil alg Hm
. ’ atita, f yigisimli gatitast Psoydo spar kalsit ¢imentolu,
= | 8 catitas intraklastli ve bioklastl kabatas
27
E g 39 | 73 baglamtast =97 Spar kalsit ¢cimentolu, siinger pargalarini baglayan Hm
S e i ' & s mavi-yesil alg yigisimli baglamtasi.
o | N
>| =
R Kabatas (intra-biyosparitik)- tanetas (biyo-
3 g 06 | 72 atitast intrasparitik) arakatkili spar kalsit ¢imentolu Hm
8 ’ ¢ $ catitas1 (siinger, mercan, yesi alg, mavi-yesil alg,

foraminifer)

Catitas (alg, stinger, bivalvia biyostrom)- kabatag
(krinoid pargalar, bivalviya, boliimsel spar

3.7 | 7-1 baglamtasi kalsit, yersel mikrit)- tanetas1 Intraklastli pellet) Hm
arakatmanli baglamtas1 (fenestral bosluklu, mavi-
yesil algli)
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Table 1. (continued)
f=) = o H 0,
§ S g = Mineral (%) Mineral Homojenlik
2| T & ¥ 3 ;
8| = g = s Fasiyes
E] = & Doku, fosil, mikrit/ kalsit.
< 8 3 3 ca | Do Q oku, fosil, mikrit/spar kalsi
Biyo-intrasparitik veya biyo-mikritik istiftas
(dasyclad alg, bivalvia ve gastropod) ve seyrek
6.5 | 6-8 |istiftagi-tanetast biyoklastl intra-pelsparitik tanetasi (foraminifer)
Tane destekli boliimler psoydospar kalsit
¢imentoludur
ileri derecede mikrodolosparlasmis ve/veya
dolomitik sparkalsitlesmis rekristalize olmus dolomitik
6.8 | 6-7 rekristalize kiregtaslari. Yersel olarak hayalet iz olarak Hm
kirectast korunmus, olasilikla intraklastlar) olagandir. Ilksel
doku tiimsele yakin silinmistir.
Bivalviali intra-biyosparitik kabatas ve fenestral
vaketasi- bosluklu peloidal mavi-yesil algal baglamtagi
152 | 6-6 § (ostracod, demir oksit dolgu ve stiliolit) arakatkili | Hm
tanetast e i .
oolitli, biyo-intrasparitik tanetaslari ve biyo-
mikritik foraminiferli vaketasi.
Biyo-intrasparitik veya biyo-mikritik istiftasi
g (dasyclad alg, bivalvia ve gastropod) ve seyrek
§ > | 10.5 | 6-5 |istiftagi-tanetagi | >97 biyoklastli intra-pelsparitik tanetas (foraminifer). | Hm
5 g Tane destekli boliimler psoydospar kalsit
Z | 3 ¢imentoludur
o ' =
2| 5] =
208
g 2 Aulotortus’lu (foraminifer) vaketasi, psoydomikrit
S| E| 92| 64 vaketasi ara madde destekli doku. Aulotortus diginda alg Hm
S ve bivalvia.
< Biyo-intraklastik kabatas (psoydospar kalsit),
baglamtas: biyo-intraklastik vaketasi, enestral bosluklu
vaketast . . . -
pelloidal mavi-yesil algal baglamtas: arakatkili
114 | 6-3 kabatas - . A . Hm
intra-biyosparitik istiftasi (psoydospar kalsit)
ardalanmali . o . .
Ll intra-pelsparitik tanetas: (dasyclad alg, bivalvia,
istiftasi-tanetas1 foraminifer)
Karbonat Biyoklastli diyajenetik karbonat camurtasi.
94 | 6-2 amuriast Psoydomikrit doku, yersel olarak Hm
¢ $ psoydomikrospara doniigsmiistiir. (gastropod)
Intra-biyoklastik tanetast (tane destekli ve
tanetagi-kabatas o ..
L7 sparkalsit ¢cimento, gastropod ve foraminifer) ve
istiftasi- . . 2 .
baglamtast 1ntraspz'1rmk ve b1y0.-1n'traklast1k lfaba}as (tane '
304 | 6-1 >97 destekli ve sparkalsit ¢cimento), biyo-intraklastik Hm
arakatmanl o ; . - -
vaketast 1st1ftq$1, dgsyclad algh' mav1-ye?s1l alga! baglamtasi
(mavi-yesil alg ve yesil alg), biyoklastik vaketast
katmanlaridan olusur
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Cizelge 1. (devami)
Table 1.  (continued)

g s 1 0,
§ S g g Mineral (%) Mineral Homojenlik
|23 12} 4 8B .
§ < g = °_m>’, Fasiyes
S S Q o Ca Do Q K F Doku, fosil, mikrit/spar kalsit.
Biyoklastik (foraminiferler) vaketasi. Doku
4 | 514 Vaketasi mikrit aramadde desteklidir, yersel olarak Hm
psoydomikrospara doniigmiistiir.
tanetast Tanetas.le'lrl (pel-intrasparitik veya intra- '
41 513 Katkilt pelsparitik) tane d_estekll ve psoydospar ¢imento. Hm
' baglamt Bg@lam_taslarl ise ince fenes?ra.l boﬂuklu peloidal
aglamias mikrobiyal baglamtasi 6zelligindedir.
Intra-biyoklastik kabatas (psoydospar kalsit
40 |512 tanetasi =97 ¢imentolu) ve biyo-intraklastik tanetasi (psoydospar Hm
' katkili catitast kalsit cimentolu ve bazi diizeylerde biyopelsparitik
karakterli) katkil yesil algal catitas1.
= Vaketasi (biyomikrik, mikrit aramadde destekli
b?;gli:gl;isl Aulotortus’lu veya dasyclad algli biyoklastlar)
9.9 | 5-11 kabatas- Tanetas (biyo-intraklastik, foraminifer). Kabatag Hm
§ (intraklastlar ve seyrek biyoklastlar) Baglamtagi
vaketast biiyiik fenestral bosluklu, mavi-yesil algler).
tanetagt Tanetas1 (pe}-intraspan'tik veya intra-pelsparitik,
26 1510 Katkilt tane destekli ve ps_oydospar ¢imento). ) Hm
' baglamt Be_lglam_taslan ise ince fenesFre_ll bos@uklu peloidal
aglamtasi mikrobiyal baglamtas: 6zelligindedir.
ileri derecede dolomitlesmis sparkalsitlesmis
dolmitik rekristalize kiregtas: kismen psoydomikritlesmis
3.7 | 59 rekristalize ve psoydomikrospar-psoydomikrodolosparlasmis Hm
= | = kirectast kiregtaslarindan olusur korunmus allokemler ve
S| 8 basing ¢dziinmesi yapilari olagandir.
5 ? Biyoklastik (foraminiferler) vaketasi. Doku
Z E] 23|58 vaketas1 mikrit aramadde desteklidir, yersel olarak Hm
“ ‘c £ psoydomikrospara doniigmiistiir.
- I~ Biyo-intrasparitik veya mikritik istiftast
E )gn 6.5 | 5-7 | tanetasi-istiftast (Aulotortus ve Auloconus) ve biyoklastli Hm
< | 2 intrasparitik tanetasi.
g g Vaketas (biyo-intraklastik, psoydomikrit ve
©|C baglamtasi- psoydomikrosp araramadde destekli), Tanetast
45 | 5-6 tanetasi- (peloidal baglamtasi ve tekrarlanan pel-intrasparit Hm
vaketas1 ve intra-biyosparit), baglamtas1 (peloidal algal
baglamtasi ve yesil algal baglamtas).
Biyoklastik (foraminiferler) vaketasi. Doku
1.5 | 55 vaketasi >97 mikrit aramadde desteklidir, yersel olarak Hm
psoydomikrospara doniigmiistiir.
Intraklastik tanetast ve intrabiyoklastik kabatas
(stinger, mercan, alg ve bivalvia) arakatkili
36 | 54 baglamtasi baglamtas1 (laminali mavi yesil alg ve yesil alg) Hm
katmanlaridan olusur. Doku kabatas ve tanetaslarinda
tane destekli ve sparkalsit cimentolu.
tanetas1 h}tra—biyoklastilf kabata$ (psqydospar kalsit
21 | 53 kaba tasl’l ¢imentolu) ve biyo-intraklastik tanetasi (psoydospar Hm
’ kalsit cimentolu ve bazi diizeylerde biyopelsparitik
catitast karakterli) katkili yesil algal catitast.
Biyoklastik (foraminiferler) vaketasi. Doku
1.2 | 52 vaketast mikrit aramadde desteklidir, yersel olarak Hm
psoydomikrospara doniigmiistiir.
Intraklastik tanetas1 ve intrabiyoklastik kabatas
tanetagi-kabatas (stinger, mercan, alg ve bivalvia) arakatkili
15.8 | 5-1 arakatmanl baglamtasi (laminalt mavi yesil alg ve yesil alg). Hm
baglamtas1 Doku kabatas ve tanetaslarinda tane destekli ve
sparkalsit ¢cimentolu.
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Table 1. (continued)
g § & g Mineral (%) Mineral Homojenlik
> 70 17) A I .
g g = | 2 Fasiyes
S 8 E ﬁ ca | Do Q K Doku, fosil, mikrit/spar kalsit.
Dasyclag algli baglamtasi, pelloidal baglamtast
§ ve genellikle spar kalsitli. Dasyclag algli
X £ 7 4-1 baglamtasi 92 8 baglamtaglari rekristalize olmus, se¢imli Hm
Z. dolomitlesmis. Fasiyesin geneli pellet ve
intraklast boyutu pelloidal mikritten olusur.
. Psoyduospar kalsit ¢gimetolu ve tane destekli
5.1 34 istiftagt | >97 doku, bioklastik istiftast Hm
45 | 33 vaketag1 >99 Mikritik madde destekli,Aulotortus’lu vaketasi Hm
]
v - Pelloidal algal baglamtasi, Dasyclad algli
| =
- | g 99.1 | 32 baglamtas: 97 1 2 baglamtasi ve bioklastli intra-pelsparit Hm
< tanetasi
v ardalanmall.
=
ES Kabatag- Kabatas; intraklast, Dasyclad alg
;g 47.8 | 3-1 tanetagi- 85 15 Tanetasi; intraparit, bol pellet ve bioklast, dolomit | Hm
S baglamtasi Tanetas1, Dasyclad alg, mavi yesil alg
Cakil ve kum boyu kirmtilarin spar kalsit ve
konelo- demir oksitli kirecli ara madde ile tutturulmas: ile
9 152 | 2-1 m égr a 70 30 olusmus intraformasyonel konglomera Cakil ve Hm
kalkarenitlerin bazilari ileri derecede rekistalize
olmus veya dolomitlesmistir
vaketasi . s ..
10.8 | 1-5 istiftast 1 96 3 Radiolaryali killi vaketasi-istiftas Ht
= .. . . . I . . .
s | g kalsitik Yeniden kristallesmis dolomitik kiregtasi, kiregli
o -
= % 35| 14 dolomit 70 30 dolomit. Psoydomikrit, dolomite, dolosparit. Hm
o= <
S| E
- <|5 dolomitik Yeniden kristallesmis dolomitik kiregt
~ | B ) olomiti eniden kristallesmis dolomitik kiregtast
- s L; 1481 13 tanetasi 80 20 dolomikrit > dolosparit Hm
> Q
2z &
'C% 5142 12 tanetast 75 25 Dolomitlesmis oolitli tanetasi, dolospar ¢imento. Hm
&)
. Idiomorfik/subidiomorfik dolomit kristalleri
1871 1-1 dolomit 10 9% dolosparitik doku dolospar >dolomikrit. Hm
Silt kum boyutu kuvars taneleri ve az miktarda
kil i¢eren rekristalize dolomitik kiregtasi.
dolomitik Genel olarak psoydomikritik, psoydosparitik,
Kingston (Kanada) agregast tanetasi- 75 17 5 dolosparitik veya dolomikrosparitik dokuya Ht
& greg ake t; ) sahiptir. Baz1 6rnekler mikritik dokulu vaketasi
v $ ve intrapelsparitik tane destekli kalsit ¢cimentolu
dokulu tanetas1 6zelligindedir. Seyrek bivalvia,
gastropod ve ekinid pargalart igerir.
Silt,kum boyutulu kuvars taneleli mikritik
*Zonguldak dolomitik 70 15 13 kirectasi, az miktarda feldispat. Mikrokristalin
(Tiirkiye) agregasi tanetast dolomitik doku ve karesel dolomit kristalleri.
Doku genel olarak mikritiktir.

Ht- heterojen, Hm-homojen, Ca-kalsit, Do-dolomit, Q-kuvars, K-kil, F-feldispat, *: (Alptuna, 2009)
Ht- heterogeneous, Hm- homogeneous, Ca-calcite, Do-dolomite, Q-quartz, K-clay, F- feldspar, *: (Alptuna, 2009).
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Sekil 7. Lokasyon 1 ile 9 aras1 Karaburun Yarimadasi kiregtaslarinin egemen fasiyeslerine ait ince kesit goriintiileri.

Figure 7. Thin section photographs of the dominant Karaburun limestone facies between location 1 and 9.
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(Z) reaktif agregalarinin *(Alptuna, 2009) ince kesit goriintiileri.

Figure 8. Thin section photographs of the dominant Karaburun limestone facies at location 9, 10, 11 and reaferans aggregates;
Kingston (K), Zonguldak (Z) *(Alptuna, 2009).
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Sekil 9. Kiregtaslarmin safliklaria gore siniflamasi (Krumbein ve Sloss, 1963’ten degistirilerek).

Figure 9. Classification of limestone according to the purity (modified from Krumbein and Sloss, 1963).

Kirectaslarinin Kimyasal Bilesimleri ve
Safliklar

Kiregtaglarmim kimyasal bilesimi, mineral
bilesimini ile benzerdir (Pettijohn, 1975). Sekil 9°da
kirectaglarinin CaO, MgO (karbonat bilesenler) ve
SiO, + (Al Fe), O, (karbonat olmayan bilesenler)
ana oksit element yiizdeleri kullanilarak siniflamasi
verilmigtir.  Smiflamada, Krumbein ve Sloss
(1963)’te tamimlanan kiregtaglarinin adlamalari
kullanmlmistir. Bu smiflama ile kiregtaslari ana
oksit element yiizdeleri ile kullanilarak adlamasi
yapilabilir. Ayrica bu smiflama kirectaglarmin
ozellikle beton endiistrisinde agrega kaynagi olarak
kullanilmasi durumunda, alkali agrega reaksiyonu
riskine karar vermede aranan safligi belirlemede
oldukga pratiktir.

Bu c¢alismada  onerilen  smiflamada,
kiregtaglarinin ana oksit element yiizdeleri
dikkate alinarak, hem Karaburun kirectaslari
hem de literatiirde reaktif agrega olarak taninan
Kingston (Kanada) ve Zonguldak (Tiirkiye)

agregalarinin smiflamadaki adlari verilmistir

(Cizelge 2). Karaburun Yarimadasi kirectaglar
bu smiflamada biiyilk oranda “kirectas1”,
“dolomitik kirectas1” sinifinda yer alir. Bununla
beraber kirectaglarmin safliklarini bozan silis
miktarina baglh olarak lokasyon L1-5 “karbonat
olmayan” ve lokasyon L11-5 ise “saf olmayan
kiregtag1” sinifinda yer alir. Bu smiflamaya
gore Kingston agregas1 “dolomitik kiregtas1”
olarak adlandirilirken,  Zonguldak agregasi
“saf olmayan dolomitik kiregtasi” olarak

adlandirilmistir (Sekil 9, Cizelge 1 ve 2).
Kirectaslarinin Agrega Ozellikleri

Hazirlanan agregalarin tane yogunlugu,
su emme degeri, sekil ozellikleri, ince madde
miktari, termal 6zellikleri, Micro deval asinma
ve Los Angeles pargcalanma degerleri, asitte
ve suda coziilebilen siilfat ve kloriir miktarlari
belirlenmistir. Ayni petrografik ve kimyasal
ozellik gosteren fasiyeslere ait agregalar
karigtirllmigtir.  Deney sonuglari,  kullanilan
standartlar ve deneylerin tekrar sayis1 Cizelge 3,

4 ve 5’te verilmistir.
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Cizelge 2. Karaburun Yarimadasi kiregtaslarinin ortalama ana oksit element yiizdeleri.

Table 2.  Mean percentages of major element oxide of the Karaburun Peninsula limestones.
Ana Oksits o ALO. Fe0 MgO CaO0 Na©O KO TO, MnO KK Toplam 2K 2Adiama
Ornek No+ 2 SR 2 ? 2 (%)

L11-5 2190 2.14 047 152 397 0.033 0520 0,16 0.012 34.33 100.08 75.49 5
L11-4 509 028 0.261 239 4991 0.029 0.048 E 0.046 41.75 99.804 94.37 2
L11-3 236 082 0.097 1.88 51.57 0.044 0.067 E 0.023  42.69 99.551 96,72 1
L11-2 0917 0.127 0.036 0.743 54.017 0.012 0.020 0.02 0.009 43.35 99.232 98,92 1
L11-1 176 334 1.15 079 414 0.042 0.63 0.01< 0.011 3505 100.01 7791 *
L10-5 1.96 0.09 0049 1.18 5335 0.01 0.025 E 0.003 42.92 99.587 97.90 1
L10-4 221 0.047 0.028 036 52.86 0.026 0.029 E 0.007 43.73 99.720 97.72 1
L10-3 093 021 0.055 0.19 54.6 0.061 0.047 E 0.003 43.31 99.411 98.81 1
L10-2 0.75 0.07 0.038 0.31 54.66 0.017 0.019 E 0.008 43.39 99.257 99.14 1
L10-1 0.68 0.05 0.026 0.27 5451 0.022 0.023 E 0.006 43.51 99.097 99.24 1
L9-3 0.11 0.04 0.036 046 55.03 0.01 0.007 0.01< 0.007 43.8 99.495 99.81 1
L8-3 0.041 0.016 0.035 852 4446 0.011 0.018 0.01< 0,011 4589 99,515 99.40 3
L8-2 0.11 0.04 0.031 046 55.03 0.01 0.007 0.01< 0.007 43.8 99.495 99.82 1
L7-5 0.65 0.281 0203 045 5454 001 0.04 0.01< 0.071 434 99.645 98.87 1
L6-7 028 0.18 0.031 11,381 42.46 0.011 0.021 0.01< 0.013 44.89 99.267 99.51 2
L6-5 0.515 0.021 0.16 0453 54.66 0.01 0.032 0.01< 0.055 43.5 99.603 99.30 1
L5-9 037 0.15 0.043 9.78 41.46 0.009 0.025 0.01< 0.010 45.89 97.737 99.44 2
L5-2 0.380 0.161 0.117 0.455 54785 0.01 0.024 0.01< 0.039 43.6 99.570 99.34 1
L4-1 092 047 0.086 2.06 52.89 0.029 0.034 E 0.014 4296 99.563 98.52 1
L3-4 0.763 0.23 0.021 0.287 54.67 0.051 0.032 E 0.008 43.53 99.619 99.00 1
L3-3 0.11 0.04 0.011 022 5475 0.009 0.007 E 0.002 44.87 100.01 99.82 1
L3-2 1.75 022 0.033 027 5346 0.038 0.02 E 0.007 43.68 99.478 97.90 1
L3-1 0.82 0.173 0.03 8.027 45.587 0.017 0.019 E 0.006 44.93 99.609 98.97 1
L2-1 0.53 039 0.126 9.39 43.65 0.009 0.008 E 0.011 45.33 99.444 97.60 *
L1-5 87.84 3.52 148 073 086 0.057 1.21 0.01< 0.096 3.15 99.238 8.61 9
L1-4 0.33 0.149 0.027 499 4921 0.007 0.028 0.01< 0.007 44.49 99.238 99.49 2
L1-3 033 0.13 0.03 7.54 4346 0.009 0.025 0.01< 0.010 44.89 99.324 99.51 2
L1-2 0.22  0.041 0.027 5.65 4891 0.009 0.004 0.01< 0.007 449 99.768 99.69 2
L1-1 033 0.125 0.05 1531 3745 0.01 0.028 0.01< 0.008 46.5 99.811 97.61 3
Kanada 512 192 194 420 4371 022 1.12 0.01< 0.035 40.86 99.235 90.91 2
Zonguldak 144 249 205 393 39.00 025 1.12 0.01< 0.028 36.43 99.838 83.11 6

E: Eser, KK: Kizdirma kaybi, 1: Kiregtaglariin safliklar1 (Esitlik 1), 2: Kiregtaglarinin safliklarma goére siniflandirmasi (Sekil

10), *: Konglomera.

E: Trace, KK: Losses on ignition, 1: The purity of limestone (Equation 1), 2: classification of limestone according to the purity,

(Figure 10), *: Conglomerate.
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Karaburun  Yarimadasi  kiregtaglarinin
tane yogunlugu ortalama 2.70 kg/m® olarak
belirlenmistir. Kirectaglarimin tane yogunlugu
icerdikleri dolomit ve kuvars minerali miktarina
bagl olarak degismektedir. Icerdikleri dolomite
minerali miktarina gore dolomitik kiregtaglar1 ve
dolomitlerin tane yogunlugu 2.74 kg/m*’e kadar
artmakta ve kuvars minerali miktarina gore de
2.67 kg/m*’e kadar azalmaktadir. Tane yogunlugu
intraformasyonel konglomera (Cizelge 1, L2-1)
ve taban konglomerasi fasiyeslerine (Cizelge 1,
L11-1) ait agregalarda, kirectas1 agregalarina
kiyasla daha diisiiktiir. Bunun nedeni konglomera
ara maddesinin (kum silt boyu tane ve silisge
zengin ¢imento), konglomera tanelerini olusturan
kiregtasi tanelerine gore daha bosluklu bir yapiya

sahip olmasidir. (Cizelge 3).

Cizelge 3. Kiregtas: agregalarinin fiziksel 6zellikleri.

Table 3. Physical properties of the limestone aggregates.

Agregalarin su emme degeri, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini etkiler (Gillott, 1980; Smith
ve Collis, 2001). Su emme degeri yiiksek agrega,
betonun su ihtiyacini artirarak dayanimini azaltir
(Tugrul ve Yilmaz, 2012). Fookes (1980), agrega
tanelerinin su emme degerinin, % 1.5’ten kiigiik
olmasi gerektigini belirtmistir. Poitvein (1999),
su emme degeri % 2’den kiigiik olan agregalarla
yiiksek dayanimli beton elde edilebilecegini
gostermistir. Karaburun Yarimadasi kirectast ve
cakiltagi agregalarinin su emme degeri % 0.14 —
1.20 arasindadir (Cizelge 3).

Agreganin tane sekli ise kirici tipine ve
kayac litolojisine baghdir. idealde agrega
tanelerinin kiibik sekilli olmas1 istenir. Uzun
ve yassl taneler, betonu aktarmada pompalama

"(")2ellik + Tane Yogunlugu Su emme Geg?ﬁili{gm Bosluk Sekil Yassilik indeksi
Ornek no + (Mg/m?) (%) y(tgon /mgu hacmi (%) indeksi (%) (%)

L1 2.74 0.16 1.39 49.18 16.57 23.29

L2 2.68 .12 1.34 49.76 13.16 31.05

L3 2.71 0.24 1.39 50.29 21.87 42.00

L4 2.74 0.16 1.36 50.40 13.05 27.73

L5 2.69 0.12 1.36 49.41 26.21 36.98

L6 2.71 0.07 1.37 49.31 16.17 30.53

L7 2.68 1.12 1.34 49.76 13.16 31.05
L8 2.69 0.24 1.38 48.69 16.06 25.53

L9 2.70 0.13 1.38 49.03 28.03 25.26
L10 2.70 0.16 1.34 50.16 20.16 25.26
L11-1 2.68 0.346 1.36 49.28 13.88 20.51
L1122 2.69 0.15 1.35 49.97 17.89 26.66
L11-3 2.70 0.21 1.33 50.73 2471 3251
L11-4 2.68 0.26 1.32 50.88 18.51 28.39
L11-5 2.67 0.40 1.33 50.07 20.43 22.38

n 6 6 5 5 5 5
Standard TSEN1097-6 TSEN1097-6 TSEN1097-3 TSEN1097-3 TSEN933-4 TS EN 933-3

(2013) (2013) (1999) (1999) (2009) (2012)

n: 6rnek sayisi, n: number of sample
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giicliigii vermenin yam sira, kotlii paketlenmek
suretiyle betonun basing dayanimini ve yiginsal
agirligini diistirtirler (Rollings ve Rollings, 1995;
Bell, 20006). Kiregtaslari, kirtldiklar1 zaman koseli
pargalar verme egilimi gosterir (Bell, 20006).
Hazirlanan tim agregalarda sekil indeksi degeri
% 13-28 arasinda iken yassilik indeksi degeri
kirectaslarinda % 20-32 arasindadir. Dolomit ve
dolomitik kiregtaslarinda yassilik indeksi degeri
% 42’lere ulasabilmektedir. Dolomit ve dolomitik
kiregtaslari, kirildiklarinda, kiregtaslarina kiyasla
daha yass1 taneler verme egilimi gostermislerdir
(Cizelge 3).

Agregalarin ince madde miktari, agreganin
fiziksel, mekanik Ozelliklerini ve Ozellikle
donma-¢oziilme, magnezyum siilfat sonrasi
agirlik kaybi degerlerini etkiler (Petkovsek vd.,
2010). Agregalarin ince madde miktar1 metilen
mavisi ve kum esdegeri deneyleri ile belirlenir.
Metilen mavisi degeri ince agrega igindeki
kil, demir oksit ve organik madde miktarini
sinirlandirmak i¢cin ISSA (1989) tarafindan
Onerilen bir deneydir. Deney sonucu, ince
agrega icindeki zararli malzemenin miktarini
gosterir (Kandall vd., 1998). Diisiik absorbsiyon
degeri, kilin az oldugunu (Stapel ve Verhoef,
1989) gosterir. Yiiksek metilen mavisi degeri
agrega kalitesinin disiikliigiine isaret eder.
Hasdemir (2004), agreganin metilen mavisi
degerinin 1 g/kg’m altinda olmasi durumunda,
icerdigi ince malzemenin beton dayanimina
olumsuz bir etkisi olmadigmi belirtmistir.
Karaburun Yarimadasi kiregtaglart igin metilen
mavisi degeri 1 g/kg’mn altindadir. Bu deger L1
numarali lokasyonun taban konglomerasinda,
konglomeranin ince madde ve demir oksitce
zengin ara maddesine bagli olarak 1.43 g/kg’a
kadar ¢ikmugtir. Ayrica L7 numarali lokasyona
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ait kiregtasi agregasimin metilen mavisi degeri
1.57 g/kg olarak belirlenmistir. L7 numaral
loksayona ait agreganin, kum esdegeri ve diger
agrega Ozellikleri incelenen kiregtaglarindan
fakli degildir. Bu lokasyondaki agreganin
yiiksek metilen mavisi degerinin, kayacin koyu
renginden ileri geldigi diistiniilmektedir (Cizelge
4). Kum esdegeri, metilen mavisi degeri gibi
ince agregalarda, kil ya da toz gibi malzemelerin
bagil oranini gosteren bir yontemdir. Diisiik kum
esdeger ylizdesi agrega kalitesinin diisiikliigiine
isaret eder (Kara vd., 2009). Her ne kadar beton
agregalarmin kum esdegeri i¢in bir sinir deger
tanimlanmamis olsa da Petkovsek vd. (2010),
Fransa’daasfaltagregasiileilgili olarak yaptiklar
caligmada, kum esdegerinin % 60’tan daha biiyiik
olmasi durumunda ince madde miktariin sorun
olusturmayacagin1  belirtmislerdir. Karaburun
Yarimadasi kiregtas1 agregalarinda kum esdegeri
% 60’tan bilylik olarak belirlenmistir (Cizelge 4).

Kirectaglarinin  donma ¢oziilme sonrasi
agirlik kayiplart % 0.04 — 0.67 arasindadir. Bu
deger, konglomeralarda ise % 0.61 — 0.66’ya
kadar artar. Magnezyum siilfat degeri ise
% 0.81 — 3.0 arasindadir ve bu deger taban
konglomerasinda % 21°e kadar artar (Cizelge 4).
Kirectaslarinin sahip olduklari donma-¢6ziilme
ve magnezyum siilfat deneyi sonrasi diisiik
agirlik kaybi degerleri, onlarin kaliteli agrega
olduguna isaret eder. Taban konglomerasinin,
kiregtaglarindan farkli fiziksel, mekanik ve
dayanim oOzelligi gostermesi, konglomeranin,
tanelere kiyasla daha zayif 6zellikte ara maddesi
icermesinden kaynaklanmaktadir.

Los Angeles pargalanma degeri (LA) ve
mikro deval asinma degeri (MD), agregalarin
asinmaya karst dayanimini 6lgen ve yaygin
olarak  kullanilan mekanik deneylerdir.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Genellikle LA degerinin % 40 veya daha
az olmasit betonda kullanilacak agregalar
icin yeterlidir (Rollings ve Rollings, 1995;
Poitvein, 1999). Kiregtas1 agregalarinin
Los Angeles parcalanma degeri (LA) %
20’nin altindadir. Mikro deval aginma degeri
(MD) ise % 15°ten kiiciiktiir. Mikro deval
asinma degeri taban konglomerasinda %

silfat ve kloriir miktarlar1 da belirlenmistir.
Agregalarda bulunan siilfatlar, betonda sismeye
bagli hasarlara, kloriir ise betonda kullanilan
donatinin korozyonuna neden olabildiginden TS
706 EN 12620+A1°de (TSE, 2009) agregalarin
siilfat ve kloriir miktarlart smirlandirtlmistir.
kirectasi

Karaburun agregalarinda  suda

¢oziilebilen siilfat miktar1 7-200 ppm, asitte

Cizelge 4. Karaburun Yarimadasi kiregtas1 agregalarinin termal, ince malzeme ve mekanik 6zellikleri.

Table 4.  Thermal, fines materials and mechanical properties of the Karaburun Peninsula limestone aggregates.

Ozellik»  Donma-¢dziilme Magnezyum Kum esdegeri Metilen mavisi Micro Deval aginma Los Angeles par¢alanma

Ornek No+ (%) stilfat (%) (%) (g/kg) degeri (%) degeri (%)
L1 0.15 2.77 71.81 0.24 10.40 16.89
L2 0.67 2.71 65.32 0.38 12.66 20.22
L3 0.18 1.35 73.76 0.38 9.17 17.98
L4 0.20 3.27 74.58 0.71 9.87 17.41
L5 0.15 2.07 72.42 0.61 14.56 19.82
L6 0.04 1.00 79.74 0.47 11.81 19.41
L7 0.67 5.71 74.38 1.57 12.66 20.22
L8 0.02 2.34 58.83 0.52 12.22 19.69
L9 0.03 1.67 69.28 0.50 11.99 19.56
L10 0.11 2.43 67.46 0.47 12.13 19.55

L11-1 0.66 20.77 66.66 1.43 20.73 17.96
L11-2 0.05 0.88 68.55 0.48 12.52 17.58
L11-3 0.05 0.87 68.83 0.25 12.15 14.95
L11-4 0.03 0.81 71.09 0.30 12.25 14.25
L11-5 0.06 1.77 68.65 0.75 11.19 10.25
n 5 5 3 1 5 5
Standart TS EN 1367-1 TS EN 1367-2 TSEN933-8 TS EN 933-9 TS EN 1097-1 TS EN 1097-2
(2009) (2010) (2009) (2010) (2003) (2010)

n: ornek sayisi, n: number of sample

21°dir (Cizelge 4). Bu degerler, Karaburun
kirectaslarinin asinmaya karst direngli ve
beton agregasi olarak aranilan oOzellikte

oldugunun gostergesidir.

Kiregtag1 agregalarin fiziksel, mekanik

ve dayanim oOzelliklerine ek olarak igerdikleri

coziilebilen siilfat miktart ise 53-1465 ppm
arasindadir. Suda ¢oziilebilen kloriir miktar: 29-
176 ppm, asitte ¢oziilebilen kloriir miktar1 ise
58-305 ppm arasindadir. Bu degerler TS 706
EN 12620+A1’de (TSE, 2009) verilen smir
degerlerden oldukea diisiiktiir (Cizelge 5).
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Cizelge 5. Karaburun Yarimadasi Kiregtas: agregalarinin siilfat ve kloriir miktarlar:.

Table 5. Sulfate and chloride content of the Karaburun Peninsula limestone aggregates.

"6zellik + Suda ¢oziilebilen siilfat Asitte ¢oziilebilen Suda ¢oziilebilen kloriir  Asitte ¢oziilebilen kloriir
Ornek No+ (ppm) stilfat (ppm) (ppm) (ppm)
L1 72.4 839.7 123 206
L2 36.2 1391.2 151 305
L3 29.9 181.1 130 146
L4 99.6 576.2 125 128
L5 99.6 568 96 83
L6 453 740.9 116 282
L7 199.2 1407.7 128 157
L8 135.8 1465.3 112 129
L9 140 1365.3 135 146
L10 453 938.4 96 58
L11-1 7.4 296.3 176 168
L11-2 63.4 403.4 96 101
L11-3 360 53 43 102
L11-4 62 140 29 88
L11-5 65 153 49 128
n 1 1 1 1
Standard TS EN 933-3 TS EN 1744-1 TS EN 1744-1 TS EN 1744-5
(2012) (2011) (2011) (2008)
Sinir degerler (%) <0.08 <0.08 <0.001 <0.001

n: ornek sayisi, n: number of sample

Taze ve Sertlesmis Beton Ozellikleri

Karaburun Yarimadasi kiregtaglarinin farkl
fasiyeslerinden hazirlanan agregalarin beton
ozelliklerine etkilerini aragtirmak amaciyla
laboratuvarda 15 seriden olusan deneme
betonlar: iiretilmistir. Deneme beton iiretiminde
kullanilan agrega karisim oranlari Sekil 10’da
(agrega
tiirliniin) beton o6zelliklerine etkisini gorebilmek

verilmigtir. ~ Fasiyes  farkliliginin
amactyla agrega karisim orani ve tane ¢api ideal
karisim (Sekil 10) olarak hazirlanmistir. Ayrica
karigimda dogal kum yerine her agrega tiiriine
ait kirma kum kullanilmistir. Uretilen deneme
betonlarinda, fiziksel ve mekanik ozellikleri
Cizelge 6’da belirtilen, CEM 1 42.5 R tipi
(Portland) diistik alkali igerikli (toplam alkali

igerigi < % 0.6) ¢imento kullanilmistir ve tiim

dizaynlarda ¢imento miktar1 sabit tutulmustur
(Cizelge 7). Deneme betonu {iretiminde
kullanilan ¢imentonun &zellikleri TS EN 197-
1’de (TSE, 2012) verilen olgiitlere uygundur.
Sertlesmis
belirlemek i¢in Sekil 10°da verilen ideal agrega
karigimdan 15*%15*15 cm boyutunda kaliplarla
deneme betonlar1 hazirlanmistir. Bu 6rnekler,
tiretimden 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilarak
20 C° de kirece doygun su ile dolu kiir havuzunda
bekletilmiglerdir. TS EN 12390-3’e gore (TSE,
2010), 7, 28 ve 56 giinliik herbir kiiriin sonunda
basing dayanimi testleri uygulanmistir.

betonun dayamim = 6zelliklerini

Kirectag1 agregalarindan iretilen deneme
betonlarinda yogunluk 2315 kg/m? ile 2385 kg/
m? arasinda, konglomera agrelarindan {iretilen
deneme betonlarinda ise 2329 kg/m? ile 2347
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kg/m?® arasinda dl¢iilmiistiir. Islenme 6zelliginin
sertlesmis betonun dayanimina énemli derecede
etki etmesi nedeniyle iiretilen tiim betonlari
gercekei bir sekilde karsilastirmak amaciyla
¢okme degeri sabit tutulmaya calisilmistir.
Kirectast ve konglomera agregalarindan iiretilen
deneme betonlarinda ¢okme degeri 130-150
mm arasinda 6l¢iilmistiir (Cizelge 8). Kiregtasi
agregalarindan iretilen deneme betonlarinin
28 giinliik basing dayanimlart 32.13 — 42.11
MPa arasinda, konglomera agregalarindan

iretilen deneme betonlarmin 28 giinliik basing
dayanimlar1 ise 29.60 — 33.92 MPa arasinda
bulunmugtur. Ayrica laboratuvar ortaminda
bekletilen 6rneklerin uzun donemdeki (yaklasik
3.5 wyil) basing dayanimlar1 kirecgtaslarinda
37.37 — 48.06 MPa arasinda, konglomeralarda
ise 34.58 — 37.44 MPa arasinda bulunmustur.
Basing dayanimlari arasindaki bu fark kirectagi
agregalarindan

agregalarin konglomera

daha dayanikli agregalar olmasindan

kaynaklanmaktadir. (Cizelge 8).

Cizelge 6. Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun (CEM I 42.5 R) 6zellikleri.
Table 6.  Properties of the cement (CEM I 42,5 R) used in concrete production.

Kimyasal 6zellik Deney sonucu Fiziksel 6zellik Deney sonucu
Kizdirma kaybi (%) 3.26 Priz baslangici (hh:mm) 03:30
Coziinmeyen kalinti1 (%) 0.58 Piriz sonu (hh:mm) 04:30
MgO (%) 2 Hacim genlesmesi (mm) 1
SO, (%) 2.82 Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3647
Cl (%) 0.01 Mekanik 6zellikleri (giin) Deney sonucu
SiO, (%) 19.8 2. giin (MPa) 333
ALO, (%) 4.52 7. giin (MPa) 472
Fe,0, (%) 2.97 28. giin (MPa) 56
CaO (%) 63.48
K,0 (%) 0.66
Na O (%) 0.21
| =€ - Kangm ==%---ideal —#&— incelik S. ==K alinlik S. | B
100,0 89 1
80.0 r"/
6p—"1_- NV
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0.0

J

0,25 0,5 1

1 1§ s
20.0
i g e 0 XU E—

4 8 16 32

Elek A¢ikhig1 (mm)

Sekil 10. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin karisim oranlari ((TS 706 EN 12620 + A1, (TSE, 2009))
Figure 10. Aggregate mixture ratios used in concrete production (TS 706 EN 12620 + A1, (TSE, 2009))
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Cizelge 7. Beton karigim oranlari.

Table 7. Concrete mixture proportions.

Lokasyon Su/ Su Cimento (kg/ Kirma kum Kirma tas Kirma tas Kirma tas
No Cimento (kg/m®) md) (kg/m®) 0-5 (kg/m®)  5-15 (kg/m®) 15-25 (kg/m®)
L1 0.69 241 350 434 434 434 434
L2 0.82 286 350 410 410 410 410
L3 0.67 228 350 442 442 442 442
L4 0.65 236 350 436 436 436 436
L5 0.68 240 350 428 428 428 428
L6 0.67 234 350 434 434 434 434
L7 0.82 285 350 400 400 400 400
L8 0.65 228 350 439 439 439 439
L9 0.65 228 350 439 439 439 439

L10 0.63 222 350 441 441 441 441
L11-1 0.74 259 350 417 417 417 417
L11-2 0.68 239 350 430 430 430 430
L11-3 0.56 195 350 430 430 430 430
L11-4 0.59 205 350 428 428 428 428
L11-5 0.60 210 350 427 427 427 427

Cizelge 8. Uretilen betonlarin secili 6zellikleri.

Table 8. Selected properties of the test concrete.

Ozellik " Taze beton Beton basing dayamm (MPa)
" Cokme (cm) . <
Ornek No+ yogunlugu (kg/m’) 7. giin 28. giin 56. giin 1350. giin
L1 14 2344 26.46 33.37 34.35 39.67
L2 15 2329 22.97 29.60 34.35 37.44
L3 13 2385 32.99 42.11 44.81 48.06
L4 14 2350 26.46 32.13 32.47 39.18
L5 15 2315 24.90 26.26 33.20 37.90
L6 13.5 2342 28.41 34.50 39.36 44.81
L7 15 2325 28.46 35.78 36.88 41.45
L8 15 2347 28.66 36,11 38.29 43.26
L9 15 2344 28.53 35.31 38.83 44.52
L10 13 2383 29.47 37.20 39.15 40.82
L11-1 14 2347 17.46 25.68 30.71 34.58
L11-2 13.5 2333 20.36 28.07 34.20 40.42
L11-3 15 2350 20.98 29.47 36.12 41.18
L11-4 14,5 2350 16.62 25.99 32.61 37.37
L11-5 14 2336 16.99 26.74 32.42 36.38
n 3 3 3 3 3 3
Standart TS EN 12350-2 TS EN 12350-6 TS EN 12390-3
(2007) (2010) (2007)

n: drnek sayisi, n: number of sample
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Kirectaslarinin Alkali Agrega Reaktivitesi

Alkali agrega reaktifligini (AAR) belirlemek
icin dolomit igerikli agregalara, Karbonat
Agregalar1 Igin Hizli Gozlem Testi, AAR-5
(RILEM, 2005), silisli mineral igeren agregalara
ise Hizlandirilmig Har¢ Cubugu Metodu AAR-
2 (RILEM, 2000) uygulanarak kirectaslarinin
alkali agrega reaktifligi belirlenmistir. AAR
deneylerinde, deneme betonlar1 iiretiminde
kullanilan ¢imentodan farkli, alkali agrega

reaktifligine neden olabilecek ve toplam

dolomitik kirectaslar1 ve dolomitler, alkali
karbonat reaksiyonuna neden olmamistir.
Bununla birlikte petrografik analizle silisli
mineral tiirii ve kimyasal analizile de silisli bilesen
miktar1 belirlenen, L1-5, L11-1, L11-4 ve L11-5
numarali lokasyona ait agregalarda hazirlanan
har¢ gubuklarinin, 14 giinliik ortalama genlesme
degeri % 0.1’den biiyiik c¢ikmistir. RILEM
TC 106-2°ye gore (RILEM, 2000), 14 giinliik
ortalama genlesme degeri % 0.1’den kiiciik ise
alkali silis reaksiyonu (ASR) yoniinden zararsiz
agregalar, % 0.1 - 0.2 arasinda ise potansiyel

Cizelge 9. Alkali agrega reaktifligini belirlemede kullanilan portland ¢imentosunun bilesenleri ve alkali icerigi.

Table 9. The Chemical content of the portland cement used for the alkali aggregate reactivity. .

Bilesen  SiO AlLO Fe,O CaO MgO

2 273 273

SO LOI Na,O K,0 TAI cl

3 2 2

icerik
(%)

19.90 591 2.10 62.92 1.25

3.26 3.94 0.38 0.90 0.98 0.01

TAI: Toplam Alkali icerigi, TAI: Total Alkali Content

alkali icerigi % 0.6’dan biiyiik olan cimento
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun bilesenleri
ve alkali igerigi Cizelge 9’da verilmistir.
Boylelikle Karaburun Yarimadasi kiregtaglarinin
fasiyes Ozelliklerinin beton dayanikliligina etkisi
arastirilmigtir. Ek olarak literatiirde alkali agrega
reaksiyonu yoniinden reaktif agrega (referans
agrega) olarak taninan Kingtson (Kanada)
Agregast ve Zonguldak (Tirkiye) Agregasi’nin
petrografik, kimyasal 0&zellikleri belirlenerek
Karaburun Yarimadas: kirecgtaglarindan elde
edilen degerlerle karsilastirilmistir.

Test edilen dolomit kokenli agregalarin
higbirinin 28 giinliik ortalama genlesme degeri
RILEM TC 191-AAR-5’te (RILEM, 2005)
belirtilen % 0.1°lik sinir genlesme degerini
asmamustir (Cizelge 10). Karaburun Yarimadasi

tehlike arz edebilir agregalar ve % 0.2’den biiyiik
ise zararli agregalar seklinde degerlendirilmistir.
L1-5, L11-4 ve L11-5 numarali lokasyonlara ait
agregalar ASR yoniinden zararli agregalardir.
L11-1 numarali lokasyona ait agrega ve
Kanada agregasi ASR yoOniinden potansiyel
tehlike arz edebilecek agregadir. Zonguldak
agregasi ise ASR yoOniinden zararsiz agregadir
(Cizelge 10, Sekil 11). L1-5, L11-4 ve L11-
5 numaral lokasyonlara ait agregalar beton
yapiminda kullanildiginda alkali silis reaksiyonu
kagmilmazdir. SiO, miktarmin % 5’1 gectigi
fasiyeslerde (L11-1, L11-4 ve L11-5) alkali
agrega reaksiyonu sonucu harita gorinimli
catlaklar gozlenirken, SiO, miktarmin % 2’nin
altinda oldugu fasiyeslerde (Cizelge 3, L11-2,
L11-3) bu catlaklar gériilmemistir (Sekil 12).
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Referans agregalardan Kingston (Kanada)
Agregasi’nin, hem ACR hem de ASR testindeki
genlesme degerleri, sinir genlesme degerini
asmistir. Zonguldak agregasinda ise sadece
ASR testi sonrast genlesme degeri asilmis, ACR
testinde ise sinir genlesme degerine yakin bir
genlesme degeri elde edilmistir (Cizelge 10).
Referans agregalar ACR testinde genlesmeye
neden olurken Karaburun Yarimadasi dolomitleri
ve dolomitik kirectaslar1 genlesmeye neden
olmamislardir. Bu durum, dolomit ve dolomitik
kirectaslarin dokusu ve icerdikleri dolomit

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

kristallerinin boyutu ile ilgilidir. Karaburun
Yarimadas: dolomit ve dolomitik kiregtaslari
dolospar (> 200 um) karakterindedir. Referans
agregalarda ise dolomitler mikro dokuda ve
dolomikkrit (<50 um) karakterdedir. Ayrica
Karaburun Yarimadasi dolomitleri ve dolomitik
kiregtaglarmin igerdigi silisli mineral miktari
% 2’yi geemez. Bu veriler, dolomit kdkenli
agregalarla ACR konusundayapilan ¢aligmalarda,
dolomit kristallerinin boyutunun etkili oldugu ve
ACR-ASR reaksiyonlarin birlikte gelistigi tezini
destekler niteliktedir.

Cizelge 10. Karaburun Yarimadasi kiregtasi agregalarindan iiretilen har¢ ¢ubuklarinin 14 ve 28 giinliik genlesme degerleri.

*(Alptuna, 2009)

Table 10.  Expansion values of mortar bar made of the limestone aggregates of the Karaburun Peninsula at 14 and 28 days

setting. *(Alptuna, 2009)

Ornek no Saflik (%) 1. giin (%) 7. giin (%) 14. giin (%)  28. giin (%) ASR ACR
L1 99.08 0.024 0.025 0.021 0.043
L1-5 8.61 0.093 0.168 0.332 reaktif
L2 97.60 0.004 0.004 0,011 0.014
L3 98.93 0.001 0.007 0.011 0.019
L4 98.52 0.002 0.004 0.007 0.014
LS 99.39 0.003 0.007 0.014 0.019
L6 9941 0.001 0.005 0.011 0.016
L7 99.87 0.000 0.002 0.005 0.009
L8 99.61 0.002 0.005 0.008 0.009
L9 99.81 0.001 0.004 0,008 0.009
L10 98.50 0.001 0.000 0.003 0.004
L11-1 7791 0.082 0.114 0.193 potansiyel
L11-2 98.92 0.006 0.005 0.006 0.009
L11-3 96.72 0.005 0.007 0.008 0.007
L11-4 94.37 0.009 0.281 0.446 reaktif
L11-5 75.49 0,000 0.117 0.227 reaktif
Kanada* 90.91 0.019 0.049 0.146 0.249 potansiyel Reaktif
Zonguldak* 83.11 0.015 0.036 0.074 0.115 Reaktif
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Sekil 11. Karaburun Yarimadasi, saflig1 diisiik kiregtasi agregalarindan iiretilen har¢ ¢ubuklarim 14 ve 28 giinlilk genlesme

degerleri.

Figure 11. Expansion values of mortar bar made of low purity limestone aggregates of the Karaburun Peninsula at 14 and 28

days setting.

Sekil 12. L1 ve L11 numarali lokasyona ait agregalarda yapilan har¢ ¢gubugu testi 6rneklerindeki ASR dokusunun goriiniimii.

Figure 12. The view of ASR texture of the the mortar bar test specimen made of the limestone aggregates of the location L1 and

L1l
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Sekil 13.  Kiregtaslari i¢in alkali silis reaksiyonu abagi.

Figure 13. Alkali silica reaction chart for the limestone aggregate.

Sekil  13°te  farkhi
kiregtaglarinin CaO+MgO oranina karsilik SiO,

fasiyeslere  ait

orani kullanilarak olusturulan grafik yardimiyla,
kiregtaslart i¢in alkali silis reksiyonu abagi
onerilmistir. Kiregtaglarinin SiO, miktar artikca,
saflig1 azalir.

Ca0 + MgO = 54.858 — 0.622*Si0, (R =
0.99) (3)

West  (1996), silis

iceriginin % 2’yi gectigi durumlarda ASR riski

kiregtaglarinin

bulundugunu belirtmistir. Onerilen ASR abagina
gore Karaburun yarimadasi kiregtaslarinda SiO,
icerigi % 2’den daha az olan (saflig1 yiiksek)
kiregtaslart (Sekil 13, A bolgesi) ASR yoniinden
zararsiz agregalardir. % 2-5 SiO, igerigine
sahip (Sekil 13, B bdlgesi) kirectaglari, ASR
yoniinden potansiyel tehlike olusturabilecek
agregalardir. SiO, igerigi % 5’1 asan (Sekil 13,
C bolgesi) kirectaslar1 ise ASR yoniinden zararl
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56

52

B bolgesi
(Potansiyel)

Si0; (%)

agregalardir. Her iki referans agrega da, dnerilen
ASR abagma gore zararli agrega sinifindadir.
Bununla birlikte Kanada agregasi ASR testinde
potansiyel tehlike arz eden bir genlesme degeri
gosterirken, Zonguldak agregasi zararsiz agrega
genlesme degeri gostermistir.

SONUCLAR

- Karaburun Yarimadasi kiregtaslari, sahip
olduklar1 fiziksel, mekanik ve dayanim
ozellikleri ile oldukca kaliteli agregalardir
ve yakin gelecekte kapatilmasi s6z konusu
olan Izmir ili tas ocaklarina alternatif
olabilecek, dnemli bir agrega kaynagidir.

- Gelgit, gelgit arasi, kismen de self lagiin
ortamlarinda ¢okelen Karaburun kiregtaslari,
derin deniz kenar1 ve derin deniz ortami
kiregtaslarina kiyasla az kalinlikta olmasina

ragmen ardalanmalidir. Bu ardalanma
kirectaglarinin  agrega kaynagi olarak
igletilebilir diizeyde olmalarin1 saglar.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Ayrica bu kiregtaglar1 dokusal homojenligi
diisiik, bilesimsel homojenligi yliksek
(Safiik > % 95) kirectaslaridir. Safligi
yiiksek kiregtaglar1 ile kaliteli agrega,
dolayisiyla kaliteli beton elde edilebilecegi
goriilmiistiir.

- Tane destekli dokudaki tanetasi, istiftasi
fasiyeslerinine ait Karaburun Yarimadasi
kiregtaglar, bagka bir deyisle yokus oOnii
ortaminda ve derin deniz kenar1 ortaminda
cokelen kirectaglar1 hem yayilimlari hem de
kalinliklar1 ile yine agrega kaynagi olarak
daha isletilebilir diizeydedir. Ancak bu
kiregtaglari, dokusal homojenligi yiiksek,
bilesimsel homojenligi (safligt < % 95)
diisiik ve kaliliklar1 birkag 10 metreyi
gegmeyen fasiyesler icerebilir. Bilesimsel
homojenligi diisiik bu kirectaslari ile yiiksek
alkali bir c¢imento kullanilarak Gretilen
betonlarda alkali silis reaksiyonu gelistigi
goriilmiistiir.

- Karaburun Yarimadasi dolomit kdkenli
kirectaglart alkali karbonat reaksiyonu
(ACR) testinde risk teskil edecek bir
genlesme degeri gdstermemistir.  Bunun
nedeni, yarimadadaki dolomitlerin ve
dolomitik kiregtaglarinin dolospar (> 200
um) ozelliginde ve SiO, igeriginin % 2’den
daha az olmasidir.

- Kirectaslar igerisinde kalinliklar1 birkag 10
metreyi gegmeyen konglomera fasiyeslerine
ait agregalar, kiregtaslarina kiyasla daha
diisiik kalitede agrega 6zelligindedirler. Bu
agregalar ile iiretilen betonlarda, kirectaslari
ile iiretilen betonlardan daha diigiik dayanim
degerleri elde edilmistir.
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Bitkiler pek ¢cok elementi biinyelerinde biriktirirler. Biriken bu elementlerin miktarlarinin belirlenmesi
biyojeokimyasal prospeksiyon agisindan onemlidir. Basta Kirka (Eskisehir) olmak tlizere Bigadic
(Balikesir) ve Emet (Kiitahya) bolgelerinde 14 bitki tiirtinden, 220 bitki 6rnegi ve yetistikleri topraklardan
ornekler alinmis ve element icerikleri belirlenmistir. Biyojeokimyasal anomalilerin saptanmasi i¢in bitki
ve toprak ornekleri arasindaki iligki istatistiksel olarak incelenmistir. Zn, Cu, Ni ve Co elementleri i¢in
biyojeokimyasal anomaliler saptanamazken Mn i¢in Gypsophila perfoliata L. bitki tiirlinlin (n=13, r=0.79,
R?=0.62, P<0.01, dalda) belirtgen (indikatdr) bitki olabilecegi ve bu belirtgen bitkinin biyojeokimyasal
prospeksiyonda ve gevresel izleme araci olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Buna ek olarak
G. perfoliata L. bitki tlirlindeki Mn degerleri ile topraktaki B, Sr, Li, Mn, Zn, Cu, Ni ve Co degerleri
arasindaki inter- element iligkileri de incelenmistir. Bitkideki Mn ile topraktaki Mn arasinda pozitif ¢ok
onemli (CO) bir iliski saptanirken topraktaki Li ile negatif ¢ok énemli (-CO) bir iliski saptanmustar.

Anahtar Kelimeler: Biyojeokimya, Bor, Mn, Belirtgen bitki, Kirka, Bigadi¢, Emet.

ABSTRACT

Plants accumulates a lot of elements and determination of the amount of elements in the plants
is important for biogeochemical prospecting. 14 plant species and 220 plant and soils samples were
collected from Kirka (Eskisehir) primarily, Bigadi¢ (Balikesir) and Emet (Kiitahya) boron deposits area
and element contents of plant and soil samples were determined. The biogeochemical anomalies were

Z.Ozdemir
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determined with the help of the statistical relations between element contents of the soil and the plant
species samples. There are no statical relationship established between the Zn, Cu, Ni ve Co values of plant
and soil samples. Twigs of Gypsophila perfoliata L. (n=13, r=0.79, R*=0.62, P<0.01 for Mn) observed
were found to be indicator plants. The indicator plants could be successfully used for biogeochemical

prospecting and environmental monitoring. In addition, the correlation analysis was performed in order
to determine the inter-elemental relationships between the soil (for B, Sr, Li, Mn, Zn, Cu, Ni and Co) and
Mn in G. perfoliata L. While there is a positive significant (S) relationship between Mn in plant and Mn in

soil, there is a negative significant(-S) relationship between Mn in plant and Li in soil.

Key Words: Biogeochemistry, Boron, Mn, Indicator plant, Kirka, Bigadi¢, Emet.

GIRIS

Stratejik ~ Oneme  sahip  yer  alt1
kaynaklarindan biri olan bor, kimya sanayinden
uzay teknolojisine kadar c¢ok genis alanlarda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de bilinen baglica
borat yataklar1 Bati Anadolu’da yer almakta
olup diinya bor rezervlerinin %70’1 iilkemizde
Bununla  birlikte  Kirka
(Eskisehir) yalnizca Tiirkiye de degil diinyada

bulunmaktadir.

en biiyiik bor yatagidir. Bigadi¢ (Balikesir) ve
Emet ( Kiitahya) Anadolunun diger énemli bor
yataklarindandir. Bor yataklarinin bulundugu
bolgelerle ilgili pek ¢ok caligma bulunmaktadir
(Helvaci, 1983; Helvaci, 1984; Helvaci, 2004,
Helvaci ve Orti, 2004; Arslan vd., 2010; Garcia-
Veigas ve Helvaci, 2013; Ozdemir vd., 2014).

Bitkiler toprakta ve yeralt1 sularinda
¢oziinmiis elementleri  biinyelerine  alarak
beslenirler. Bitki ihtiyact olan elementi
segmeye yarayan bir mekanizmaya sahiptir.
Boylece bitkiler bazi elementleri biinyelerine
kolayca kabul ettikleri halde bazi elementleri
de biinyelerine kolaylikla alamamaktadirlar.
Cevherlesme zonlarinda gelisen topraklar,
cevher minerallerince olduk¢a zengindir. Bu

topraklarda biiyiiyen bitkiler cevher elementince
temiz topraklarda biiyliyen bitkilere oranla,
bu elementlerden daha fazla etkilenerek
ortama uyum saglayarak morfolojik-fizyolojik
degisime ugrayabilir yada olebilirler. Bitkilerin
bu oOzelliklerinden hareketle biyojeokimyasal
calismalar baslamistir (Koksoy, 1991; Brooks
vd., 1995; Schlesinger, 2006).

Biyojeokimyasal prospeksiyon; araziden
sistematik olarak toplanan bitki 6rneklerinin
degisik organlarinin kimyasal analizlerinin
yapilmasi ile maden yataklarinin aranmasi olarak
tanimlanabilir. Biyojeokimyasal prospeksiyonun
basarili bir bicimde uygulanmasi, toprakta
cevherlesmeye ait element derisimi ile
bitkideki element derisimi arasinda dogrusal
bir iligkinin olmasina baghdir. Bu iliskiyi
saglayan bitkiler, topraktaki element seviyesini
belirtme Ozelligine sahiptirler ve bu bitkilere
belirtgen (indikatdr) bitkiler denilmektedir.
Biyojeokimyasal prospeksiyon en c¢ok ¢ol,
batakliklar ve daglik bolgelerde ortiilmiis cevher
yataklarinin bulundugu yerlerde basar1 ile
uygulanabilmektedir. Bitkilerle adeta s1g sondaj
yapilmaktadir. Bu konuda yapilmis ¢alismalardan
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bazilar1 soyle Ozetlenebilir: Koksoy, 1991;
1999; Ozdemir ve
Sagiroglu, 2000a; Ozdemir ve Sagiroglu, 2000b;
Brooks vd., 1995; Ozdemir, 2003; Babaoglu vd.,
2004; Ozdemir, 2005; Schlesinger, 2006; Turan
vd., 2006; Dunn, 2007; Ghaderian ve Baker,
2007; Ozdemir, 2009; Ozdemir ve Demir, 2010;

Ozdemir, 2011; Demir ve Ozdemir, 2013.

Ozdemir ve Sagiroglu,

Bu arastirmada Sekil 1 de verilen, ¢alisma
alani olarak secilen Kirka (Eskisehir) Bor Madeni
ve c¢evresinde dogal olarak yetisen bitki tiirleri
ve lizerinde yetistikleri topraklardan ornekler
alinarak kimyasal analizleri yapilmistir. Bigadic
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bitki tilirleri ve kimyasal i¢eriklerini karsilastirma
amagli ornekler toplanmistir. Cizelge 1 de bitki
tiirlerinin ve yetistikleri topraklarin sistematik
olarak toplandiklar1 istasyonlar verilirken Sekil 2
de istasyon numaralar1 bolgenin jeoloji haritasina
islenmistir. Bor basta olmak tizere Li, Sr, Cu, Ni,
Co, Zn ve Mn elementlerinin biyojeokimyasal
anomalileri arastirilmis ve belirtgen bitkiler
saptanmaya c¢alisilmigti. Bu c¢alismada ise
Cu, Ni, Co, Zn ve Mn ig¢in biyojeokimyasal
anomalilerin arastirilmistir. Saptanan belirtgen
bitki icin topraktaki B, Li, Sr, Cu, Ni, Co, Zn
ve Mn elementleri i¢in inter- element iliskisi de

(Balikesir) ve Emet (Kiitahya) bolgelerinden de incelenmistir.
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Sekil 1.

Figure 1. Location map of study area.

Yer bulduru haritasi.
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Cizelge 1. Bitki ve toprak 6rneklerinin toplandigi istasyon numaralari.

Table 1. Station numbers of soil and plant samples collected.

Allysyum sibiricum

K5, K8, K14, K20, K21, K27, K28

Chrysopogon gryllus (L.) Trin

K5, K6, K10, K11, K12, K15, K27, K28

K2, K3, K4, K5, K10, K13, K29, K30, K31, K32, K34,

Gypsophila perfoliata L. Coven K35, K37, K38, K50
Puccinellia intermedia (Schur) K4, K10, K14, K28, K29, K30, K31, K32, K34, K35,
Janchen K36, K45, K50, K51

Makedonva | K6 K7, K11, K14, K17, K18, K19, K20, K21, K22, K23,
Quercus trojana P.B. Webb meseesi" y K25, K26, K27, K28, K41, K44, K48, K49, E60, E61,

E62, E66, E68, E69

Genista aucheri Boiss.

K5, K6, K7, K8, K9, K10, K11, K12, K13, K14, K15,
K16, K17, K18, K20, K21, K22, K23, K24, K25, K26,
K27, K28, K40, K41, K47

Juniperus oxicedrus L. Subsp Katran ardic1

K7, K9, K10, K11, K12, K13, K14, K15, K17, K18, K19,
K20, K21, K22, K27, K28, K41, K44, K48, K50, B55,
E56, E61, E65, E67, E68

K7,K9, K10, K11, K12, K13, K14, K15, K16, K17, K18,

Pinus nigra Arni Karagam K19, K20, K21, K22, K23, K24, K25, K26, K44, K47,
K48, K50

Juniperus foetidissima Willd K7, K20
K9, K10,KI11, K12, K13, K14, K15, K16,K17, K18,

Euphorbia hirsuta Stitlegen K19, K20, K21, K22, K23, K26, K27, K28, K40, K47,
K50

Apera intermedia Hacker KI1,K2

Quercus coccifera L. Kermes mesesi | B55, B58

Catabrosa aquatica (L.) P. Beauv. B52, B53, B54

Pinus brutia Ten. Kizilgam

B52, B53, B35S, B56, BS7

K:Kirka, B:Bigadi¢, E:Emet

Apera intermedia Hacker, Quercus coccifera L., Catabrosa aquatica (L.) P. Beauv., Pinus brutia Ten. Bitki tiirlerinin analiz

sonuglari Cu, Zn, Ni ve Co i¢in duyarlilik sinirinin altindadir.

BOLGENIN JEOLOJISI

Eskigehir  (Kirka)
volkano-sedimanter

Bolgesi;  Tersiyer
istifi, Mesozoyik yash
ofiyolit karmasig1 ile Paleozoyik yasl metmorfik
karmasig1 iizerine uyumsuz olarak oturan fosilli
Eosen kiregtaglart ile baslar. Diger kesimlerde

temeldeki karmasik {lizerine dogrudan dogruya

Miyosen ve Pliosen tortullar1 gelmektedir. Bu
bolgedeki Neojen istifi, Eosen fosilli kirectaslar
lizerine gelen tiifler ve volkanitler ile baslar. Uste
dogru alt kiregtagi, marn ve tiif, kiltagi-borat
zonu, ist kiltasi, tif, marn ve ince komiir bantlar1
ile ¢ort diizeyleri iceren lst kiregtagi ve bazalt
birimlerini kapsar (Sekil 2) (Gok vd., 1979).
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Kirka (Eskisehir) bolgesinin jeoloji haritas1 (Gok vd., 1979’dan degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the Kirka (Eskisehir) area (modified from Gok et al., 1979).

Sekil 2.
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Zahrandere Traverteni (Miyosen)

Inceleme alanindaki birimlerin tabanini

olugturan ~ Zahrandere  traverteni  gliney
kesimlerde Akseki tepe civarinda dar bir yayilim
sunmaktadir. Birim kirli bej-sari-beyaz renkli
travertenden olusmaktadir. Kalinlig1 yaklasik
250-300 m. olan Miyosen yasgli Zahrandere
traverteni, Lepgekdere formasyonu tarafindan

uzerlenmektedir.

Lepcekdere Formasyonu (Miyosen)

Inceleme alanmin  orta ve giiney
boliimlerinde  yayillm sunan  Lepgekdere
formasyonu Salihiye formasyonu tarafindan
uyumlu olarak iizerlenmektedir. Formasyon
boratli kiltasi, kirectast ve killi kiregtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Kirka Borat
Yataklar1 kiltaglar1 igerisinde yer almaktadir.
Lepgekdere formasyonunun kalinligi Etibank
tarafindan yapilan sondajlarda 200 m. olarak
tespit edilmistir

Salihiye Formasyonu (Miyosen)

Salihiye formasyonu inceleme alaninda
oldukca genis bir yayilim sunmaktadir.
Formasyon calisma alaninin orta kesimlerinde
Kirka formasyonu tarafindan, gilineybatt ve
giiney kesimlerinde ise Karadren formasyonuna
ait tiifler tarafindan Ortiilmektedir. Salihiye
formasyonu Lepcekdere formasyonunu
iizerlemektedir. Salihiye formasyonu tamamen
kiregtaglarindan ~ olugsmaktadir.  Formasyon
icerisinde kirectaglar1 ile ara katkili sekilde
opaller gozlenmektedir. Birimin kalinlig1 Etibank
tarafindan yapilan sondajlarda 75-100 m. olarak

saptanmigtir.

Karaéren Formasyonu (Miyosen)

Inceleme alaninin giineybat1 kesiminde dar
bir alanda yayilim sunan Karadren formasyonu
inceleme alan1 disinda kalan bolgelerde oldukga
genis bir yayillm sunmaktadir. Zahrandere
traverteni ve Salihiye formasyonu {izerinde
uyumsuz olarak yer alan Miyosen yasl
Karaoren formasyonu, Kirka formasyonu
tarafindan tizerlenmektedir. Formasyon killesmis
karbonatlasmis bir tiif seviyesi ile baglamaktadir.
Uste dogru kaba taneli tiiflere formasyonunun
azami kalinligr Etibank tarafindan yapilan
sondajlarda 200 m. olarak saptanmustir.

Kirka Formasyonu (Pliyosen)

Inceleme alanindaki Neojen c¢okellerinin
en gen¢ birimi Kirka formasyonudur. Birim
caligilan alanin dogu kesimleri oldukca genis
yayilim gostermektedir. Kirka formasyonu,
Karadren formasyonunun tiiflerinden tiireme
tiif, kiltagi ve kiregtaglari ile opal igeren kismen
killesmis ve karbonatlagmis tiifit tabakalarindan
olusmaktadir. Birimin yasi Gok vd. (1979)
tarafindan Pliyosen olarak tespit edilmistir.
Etibank tarafindan yapilmis olan sondajlarda
Kirka formasyonu’nun 125-130 m. kalinlikta
oldugu anlagiimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma bolgesinden toplanan Allysyum
sibiricum Wild, Chrysopogon gryllus (L.) Trin,
Gypsophila perfoliata L., Puccinellia intermedia
(Schur) Janchen, Quercus trojana P.B. Webb,
Genista aucheri Boiss., Juniperus oxicedrus L.
Subsp., Pinus nigra Arn., Juniperus foetidissima
Willd., Euphorbia hirsuta L., Apera intermedia
Hacker Quercus coccifera L. Catabrosa aquatica
(L.) P. Beauv ve Pinus brutia Ten. isimli 14
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bitki tiirli (220 6rnek) ve yetistikleri topraklar
toplanmistir (Cizelge 1). Ornek istasyonlart GPS
(Global Positioning System) ile saptanip 1/25000
Olcekli jeoloji haritalari iizerine igaretlenmistir
(Sekil 2).

Laboratuvara getirilen bitki 6rneklerinin bir
miktar1 preslenerek (6zel sikigtirma tahtalariyla)
sistematik tanimlama i¢in ayrilmis ve sistematik
tanimlamalar iginde Davis’in  (1965-1985)
kataloklarindan  yararlanmilmistir. ~ Kimyasal
analize hazirlanmasi ise Benton ve Jones (1984)
tarafindan gelistirilen yonteme gore yapilmistir.
Bitki 6rnekleri saf su ile yikanarak kagit zarflar
icerisinde 80 °C de 24 saat kurutulmus ve
neminden armdirilmistir. Kurutma igleminden
sonra bitkiler dal, yaprak, cicek ve kabuk gibi
organlarina ayrilarak ogutiilmustiir. Daha sonra
Mn, Cu, Ni, Zn ve Co analizleri i¢in hazirlanmis
olan bitki Orneklerinde organik madde
yikiminda yaygin olarak kullanilan kuru yakma
yontemi uygulanmistir. Kurutulup o6giittilerek
hazirlanan bitki 6rneginden 2,000 g’lik bir

Juniperus oxicedrus L.
subsp

Euphorbia hirsuta L.
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kistm 0,001 hassasiyetindeki analitik terazi
yardimu ile tartilmis ve porselen kroze igerisine
konulmustur. Daha sonra porselen kroze yiiksek
sicakliga ¢ikabilen elektrikli firin igerisine
yerlestirilmis ve saatte 50 °C artacak sekilde
programlanarak sicaklik 550 °C ayarlanmistir.
Kroze, 550 °C sicaklikta 7 saat bekletilmis, elde
edilen kil izerine 5 ml derisik HNO, ¢ozeltisi
ilave edildikten sonra 1sitic1 tabla iizerinde
¢Oziicii kuruyuncaya kadar bekletilmigtir. Daha
sonra kroze igerisinde kalan kalinti {izerine
5 ml derisik HCI eklenerek kalinti tamamen
¢Ozlinmesi saglanmis ve c¢ozelti balon joje
icerisine konulduktan sonra saf su ile 25 ml’ye
tamamlanmustir. Orneklerde bulunan Cu (324.8
nm dalga boyunda), Ni ( 232.0 nm), Co (240.7
nm) derisimleri Perkin Elmer 3100 model ve
Zn (213.9 nm), Mn (279.5 nm) derisimleri ise
Perkin Elmer 5000 model Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi’nde okunmustur. Bolgeden
toplanan bitki tiirlerinin fotograflar1 Sekil 3’te
verilmistir.

Apera intermedia

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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o

Puccinellia intermedia (Schur)
Janchen Webb

(48

Quercus trojana P.B.

: Y. e
Alyssum sibiricum Willd Gypsophila perfoliata L.

Genista aucheri Boiss

Sekil 3. Kirka (Eskisehir) bolgesinde yetisen bitki tiirlerinin fotograflari.

Figure 3. Photographs of plant species that grow in the Kirka (Eskisehir) area.

Toprak 6rneklerinde Mn, Zn, Cu, Ni ve Co
elementlerinin kimyasal analize hazirlanmasi
Brooks vd., 1992 ve 1995’ten yararlanilarak
yapilmistir. 197 mikronluk (-80 mesh) elekten
gecirilmis toprak 6rneklerinden 0.100 g alinarak
teflon buharlastirma kabi icerisine konulmustur.
Uzerine 10 ml derisik HF + HNO; (1:1) karigimi
eklendikten sonra 1sitic1 lizerinde kuruyuncaya
kadar buharlastirilmigtir. Daha sonra {izerine 7
ml 6 N HCI eklenmis ve buharlagtirma islemi
tekrarlanmigtir. Elde edilenkalint17ml6 NHCI’de
¢oziindiikten sonra mavi bant filtre kagidindan
stiziilerek balon jojeye aktarilmis ve saf su ile
25 ml’ye tamamlanarak elde edilen ¢ozeltilerde
deki Cu, Ni, Co, Zn ve Mn derisimleri Perkin
Elmer 3100 ve 5000 model Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi kullanilarak dl¢tilmiistiir.

Toprakta B diizeyleri, Bingham (1982) ve
Alkan (1998) tarafindan gelistirilen azomethin-H

yontemine gore yapilmistir. Toprak &rnekleri
197 mikronluk (-80 mesh) elekten gegirilmis,
5 gr tartilarak plastik kaplara konulmus ve her
bir 6rnege 20 ml bor ekstraksiyon c¢ozeltisi
eklenmistir. Calkalayicida 16 saat calkalanarak
mavi bantl filtre kagidinda siiziilmiistiir. Daha
sonra siiziilen orneklerden 12.5 ml alinarak
tizerine 2.5 ml tampon ve 2.5 ml azomethin-H
cozeltisi eklenmis, 90 dakika karanlikta
bekletildikten sonra elde edilen c¢ozelti 420
nm’ de Genesys 20 model spektrofotometrede
B degerleri okunmustur. Bor analizinin her
asamasinda, bulagsmay1 Onlemek igin plastik
malzeme kullanilmaistir.

Toprak ve bitki drneklerinde Cu, Mn, Zn, Ni
ve Co analizi ile element diizeyleri belirlendikten
sonra toprak ve bitki degiskenleri arasindaki
iligki Microsoft Excel programi kullanilarak
incelenmistir. Iki degisken arasindaki iliskinin
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adi
Basit korelasyon analizi ile

incelenmesine basit korelasyon analizi
verilmektedir.
iki degisken arasindaki iligkinin  giiciinii
gosteren Ol¢ii korelasyon katsayisidir ve r ile
gosterilmektedir. Korelasyon katsayis1 -1 ile
+1 arasinda herhangi bir deger alabilmektedir

(Siimbiiloglu ve Siimbiiloglu, 1995).

Arastirma Makalesi / Research Article

bitki ve
istasyon

Caligma alaninda toplanan

yetistikleri  toprak  6rneklerinin
numaralart Cizelge 1’de, ¢esitli bitki tiirlerinde
ve toprakta Zn, Cu, Ni ve Co derisimi Cizelge
2’de, G. perfoliata L. bitki tiirlerinde ve toprakta
Mn konsantrasyonu Cizelge 3’te ve istatiksel

incelenmesi de Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 2. Cesitli bitki tiirlerinde ve toprakta Cu, Zn, Ni ve Co konsantrasyonu.

Table 2. Cu, Zn, Ni and Co concentrations in various plants and soils.
Bitki Element miktarlar1 (ppm)
Bitki tiirt organi ve [N Cu 7n Ni Co
toprak Min. |Max [Min |Max |[Min |Max |[Min |Max
Dal 5 2 4 3 14 4 5 1 3
Allysyum sibiricum Willd Cicek 6 3 5 10 18 8 15 3 6
Toprak |7 13 31 1 130 |50 125 1 77
Dal 7 2 4 4 9 1 4 1 1
Chrysopogon gryllus (L.) Trin |Yaprak |7 1 3 8 14 3 4 1 1
Toprak |7 13 31 13 133 [50 175 1 96
Dal 16 |2 4 8 35 1 6 2 7
Gypsohila perfoliata L. Yaprak 12 |1 4 6 18 3 12 3 8
Toprak (23 |1 25 1 185 1 175 1 115
Dal 19 |2 7 1 7 1 4 1 2
Puccinellia intermedia Basak 11 |1 4 3 28 1 4 1 1
(Schur) Janchen Kabuk 12 |- - 2 10 1 3 - -
Toprak 19 |1 25 1 230 |50 150 1 96
Dal 21 |3 7 1 36 3 9 1 5
Quercus trojana P.B. Webb Yaprak |22 |4 8 9 28 3 7 1 4
Toprak |22 |19 50 1 178 |75 175 1 96
Dal 23 |2 7 11 41 1 4 1 3
Genista aucheri Boiss. Yaprak 16 |2 10 15 27 1 8 1 4
Toprak |23 |13 50 1 178 |50 175 1 96
Dal 22 |2 5 5 13 2 5 1 3
Juniperus Oxycedrus L. Subsp |Yaprak |21 |2 6 2 19 2 5 1 5
Toprak (22 |1 38 1 170 1 150 1 96
Dal 26 |2 4 1 20 1 6 1 3
Pinus nigra Arn. Yaprak |25 |1 4 1 20 1 4 1 1
Toprak |26 |1 50 1 238 1 175 1 96
Dal 3 4 5 8 14 5 7 2 3
Juniperus foetidissima Willd ~ |Yaprak |3 3 4 11 15 5 7 1 3
Toprak |3 25 31 97 110 1 175 1 96
Dal 12 14 10 5 29 4 10 3 6
Euphorbia hirsuta L. Yaprak |20 |4 12 1 29 6 18 3 8
Toprak |20 |1 38 1 170 1 175 1 96

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Cizelge 3. G. perfoliata bitki tiiriinde ve toprakta Mn konsantrasyonu.
Table 3. Mn concentrations in the G. perfoliata plant species and soil.

Toprakta Mn Bitkide Mn konsantrasyonu
. Bitki konsantrasyonu (ppm) (ppm)
Bitki tiiri Oreant n
& Min. | Max | Ort | S. sapma | Min. | Max |Ort|S. sapma
Dal 5 | 128 | 608|318 192 4 10 7 3
Allysyum sibiricum Willd
Cicek | 6 | 128 | 608 | 308 174 9 29 |18 7
Dal 7 | 155|725 473 218 4 30 |11 10
Chrysopogon gryllus (L.) Trin
Yaprak | 7 | 155 | 725|473 218 11 82 |36 26
Dal 13 | 10 | 385|158 120 3 33 |13 10
Gypsohila perfoliata L.
Yaprak | 12 | 10 | 385|163 125 6 130 | 32 33
Dal 19 | 15 | 753|247 197 9 103 | 43 25
Puccinellia intermedia
(Schur) Janchen Basak | 17 | 15 | 753 | 254 193 8 172 | 67 50
Kabuk | 12 | 15 | 753|257 198 14 325 | 58 85
Dal 20 | 15 | 790 | 443 164 4 34 |11 8
Quercus trojana P.B. Webb
Yaprak | 20 | 15 | 790 | 441 165 5 94 |18 20
Dal 20 | 268 | 925 | 506 189 9 22 |13 4

Genista aucheri Boiss.
Yaprak | 14 | 268 | 925 | 496 183 16 54 | 36 16

Dal 26 | 15 | 790 | 447 183 4 32 |10 6

Juniperus Oxycedrus L. Subsp
Yaprak | 24 | 15 | 790 | 440 186 16 127 |42 27

Dal | 23 | 20 | 790 | 503 181 1 17 7 5
Pinus nigra Arn.

Yaprak | 24 | 20 | 790 | 490 185 1 38 13 12

Dal 3 350|570 |448 112 6 14 |10 4

Juniperus foetidissima Willd
Yaprak | 3 | 350 | 570 | 448 112 45 75 |61 15

Dal 10 | 63 | 790 | 466 212 8 21 14 5

Euphorbia hirsuta L.
Yaprak | 18 | 63 | 790 | 455 186 2 114 | 55 33

Dal 2 | 243|720 |482 337 21 24 |23 2

Pinus brutia Arn.
Yaprak | 2 | 243 | 720 | 482 337 67 33 |50 224

Dal 3 | 353]875|604 262 45 69 | 54 13

Cataprosa aquatica

(L.) P.Beauv Basak | 1 353 0 11 0

Kabuk | 3 | 353 | 875|604 262 9 39 | 25 15
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Cizelge 4. G . Perfoliata bitki tiiriiniin istatistiksel analizi.

Table 4. Statistical analyses of the G . Perfoliata plant species.

Arastirma Makalesi / Research Article

. % 95 T
G .Pe.;f?.ll.c.zta n R? r Dogrunun denklemi giivenilirlikle, %99 guvenilirlikle,
bitki tiirii P<0.01
P>0.05

Mn

Yaprak 12 | 0.3226 - Y=0.1501X+7.2883 X

Dal 13 | 0.6266 0.79 Y=0.063X+2.7172 X

Zn

Yaprak 15 | 0.0011 - Y=0.0028 X+12.648 X

Dal 12 | 0.0623 - Y=-0.0667 X+22.246 X

Cu
Yaprak 23 | 0.0722 - Y=0.0361 X+1.8301 X

Dal 13 | 0.2211 - Y=0.0491 X+1.6585 X

Ni

Yaprak 21 | 0.0162 - Y=0.008 X+5.8 X

Dal 16 | 0.0191 - Y=0.008 X+3.2853 X

Co

Yaprak 12 | 0.0079 - Y=0.051X+2.052 X

Dal 7 | 03225 - Y=-0.0067 X+6.0967 X

n:0rnek sayisi, r: -(anlamsiz degerler)

DEGERLENDIRME

Laboratuvarda toprak ve bitki 6rneklerinde
Mn, Zn, Cu, Ni ve Co elementlerinin diizeyleri
belirlendikten  sonra  aralarindaki  iliski
istatistiksel olarak incelenmistir (Cizelge 2, 3
ve 4). Deneysel olarak saptanan korelasyon
katsayis1 degerleri (r deneysel), Schroll (1975)
tarafindan % 95 ve % 99 giivenilirlikle verilen
teorik korelasyon katsayisi (r teorik) degeri ile
karsilastirilmigtir. Bitki ve toprak arasinda iyi bir
korelasyon olabilmesi i¢in r deneysel > r teorik
olmas1 gerekmektedir. Calisma alaninda bulunan
topraklardaki Mn konsantrasyonu 10-925 ppm
arasinda, bitkilerdeki Mn konsantrasyonu ise

1-325 ppm arasinda saptanmustir.

Ozbek vd. (1993)’e gore bitkilerde Mn
derisimi 1000 ppm, topraklarda Mn derigimi 20-
800 ppm’dir. Normandin vd. (1999) ise bitkilerde
20-500 ppm Mn bulunabilecegini, topraklarin ise
500-900 ppm Mn igerebilecegini belirtmislerdir.
Demir ve Ozdemir (2013)’e gore bitkilerde Mn
derisimi 5-175 ppm, topraklarda Mn derigimi 11-
1750 ppm’dir. Caligma alaninda incelenen bitki
tirlerinden G. perfoliata L. bitkisinin icerdigi
Mn (3-33 ppm) ile toprakta bulunan Mn derigimi
(10-385 ppm) arasinda % 99 giivenilirlikte bir
iliski oldugu (n = 13, r = 0.79; R* = 0.62, P <
0.01) saptanmustir (Sekil 4). Ornella ve Gabbrielli
(1987) toprak ve bitki arasinda dogrusal bir iligki
oldugunda bu bitki tiirlerini belirtgen (indikator)
bitki olarak tanimladigindan, bu ¢aligmayla
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Sekil 4.

Topraktaki Mn konsantrasyonu ile G. perfoliata bitki tiirii arasindaki iliski.

Figure 4. The relationship between the Mn concentration in soil and G. perfoliata plant species.

yetistigi toprak ile dogrusal bir iliskiyi yansitan
G. perfoliata L. bitki tiirliniin dali Mn igin
belirtgen bitki olarak tanimlanabilir.

Ancak toprakta bulunan Mn derisimi
normal degerlerin ¢ok az iizerinde, bitki tiiriiniin
icerdigi Mn derisimi ise normal degerler
Mn

degerlerinin bulundugu durumda davranisinin ne

igerisinde oldugundan toprakta fazla
olacag bilinmemekle birilikte, bu dogrusalligin
devamliliginin olabilmesi olasidir. G. perfoliata

L. bitki tiiriiniin Iran, Irak, Suriye, Rusya

Federasyonu, Bati Sibirya, Cin, Giineydogu ve
Dogu Avrupa gibi pek ¢ok bolgede yetisebilmesi
nedeniyle bu bitki tiirliniin, belirtilen bdlgelerde
gerek Mn yataklarmin saptanmasinda gerekse
cevre kirliginin ortaya ¢ikarilmasinda gevresel
izleme araci olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Yapilan ¢alisma sonucunda Mn i¢in G.
Perfoliata L. bitkisi belirtgen bitki olarak
saptanirken, bitkideki Zn, Cu, Ni ve Co degerleri
ile topraktaki degerler arasinda istatistiksel

anlamda dogrusal bir iligki saptanamamaistir.

Cizelge 5. G. Perfoliata bitki tiirii ve toprak arasinda inter-element iliskisi.

Table 5.  Inter-elemental relationships between soil and G. perfoliata plant species.
Toprakta Element
Belirtgen Bitkide Mn - -
Mn B Li Cu Zn Sr Co Ni
Gypsophila .. . .. . . . . .
perfoliata L Dal CcO OD -CO OD OD OD OD OD

CO: Cok Onemli (%99 giivenilirlikle, P < 0.01); -CO: Negatif iliski cok énemli (%99 giivenilirlikle, P < 0.01); OD: Onemli

Degil (% 95 giivenilirlikle, P> 0.05)
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Tablo 4’te % 95 giivenilirligin bile (P > 0.05)
altinda oldugu, istatiksel anlamda Onemli
olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 5’te verilen; belirtgen bitki olarak
saptanan G. perfoliata bitki tirliniin dalindaki
Mn ile topraktaki Mn, B, Li, Cu, Zn, Sr, Co ve Ni
arasindaki inter-element iligkisi incelendiginde;
bitkideki Mn diizeyinin artan yonde Mn ile
istatistiksel iliskisinin (CO) yaninda topraktaki Li
ile de azalan yonde istatistiksel bir iliskisi oldugu
saptanmistir (-CO). Yani toprakta artan yonde
Mn bulundugunda, dogrusal olarak o oranda
Lityumu biinyesine az alacaktir (-CO). Ancak
toprakta B, Cu, Zn, Sr, Co ve Ni elementleri ile
G. perfoliata bitki tlriinliin Mangani arasinda
dogrusal olarak oOnemli bir istatiksel iligki
bulunmamaktadir (% 95 giivenilirligin (P >
0.05) altinda, OD). Kisaca G. perfoliata bitki
tiiriiniin Mn aliminda topraktaki B, Cu, Zn, Sr,
Co ve Ni elementlerinden bagimsiz oldugu, bu
elementlerin toprakta bulunup bulunmamasinin
Mn alimini etkilemeyecegi sdylenebilir.

G. perfoliata bitki tirliniin dalinin gerek
biyojeokimyasal  prospeksiyonda  gerekse
cevre kirliliginin saptanmasinda (biinyesine
normalden fazla Mn almasinin; ortamda ya Mn
cevherlesmesi olabilecegi ya da Mn elementince
kirliligin olmas1 anlamina gelebilecegi) cevresel
izleme aract olarak Onemli olacaktir. Ayrica
ortamdaki Mn kirliliginin giderilmesi i¢in bitki
yetistiriciligi ile ugrasan ¢evrecilere bu bitkinin
kullanilmasi 6nerilebilir.

SONUCLAR

1. G. perfoliata L. bitkisinin dali (n = 13, r =
0.79) % 99 giivenilirlikte (P <0.01), Mn igin
belirtgen bitki olarak saptanmistir (Sekil 4).

Arastirma Makalesi / Research Article

2. Belirtgen bitki tiiriiniin, hem Mn igeren
maden yataklarinin hem de Mn ile kirlenmis
topraklarin saptanmasinda ¢evresel izleme
aract olarak kullanilabilecegi Onerilebilir.
Ayrica Mn elementi acisindan  zehir
etkisi yiiksek topraklardan G. perfoliata
L. bitkisinin yetistirilmesi ile de Mn ile
kirlenmis  topraklarin  temizlenebilmesi

olasidir.

3. Mn icin belirtgen bitki olarak saptanan
G. perfoliata L. bitki tiri ile toprak
arasinda Zn,Cu, Ni ve Co elementleri i¢in
biyojeokimyasal  anomalileri istatiksel
olarak incelenmis fakat bitki ile toprak
arasinda bu elementler i¢in dogrusal bir
iligki saptanamamustir (P > 0.05), (Cizelge
4).

4. Belirtgen bitki olarak saptanan G. perfoliata
bitki tiirlinlin dalinin, topraktaki Mn ile artan
yonde istatiksel dogrusal iliskisinin yaninda
topraktaki Li ile de azalan yonde istatiksel
iligkisinin oldugu, topraktaki B, Cu, Zn, Sr,
Co ve Ni elementleri ile istatiksel anlamda
bir iligkisi bulunmadig1 sonucuna varilmigtir
(P>0.05) (Cizelge 5).
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bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmahdir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmal: ve sayfalar numaralandiriimalhdir.

2- Baslik; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gegmeyecek sekilde kisa secilmeli ve Turkge bashgin (tamam
bilyiik harflerle ve koyu yazilmis) yanisira, Ingilizcesi (italik
ve normal buyik harflerle) de yazilmahdir. Eger yazi
ingilizce yazilmus ise, once ingilizce sonra Tiirkge baghk
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tirkge ve ingilizce) bulunmalidar.
Bu bolim, yayinin diger bolimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmis, yazinin timini en kisa,
ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle calismanin
amacini ve sonuclarint yansitarak) olmahdir. Yazi Tirkge
yazilmissa Abstract’in, Ingilizce yazilmissa Oz'iin bashg ve
metin kismu italik Kkarakterle yazilmahdir. Ayrca, Oz ve
Abstract bolimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik swraya gore) verilmelidir. Eger yazi ingilizce
hazirlanmis ise, énce Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazimn genel olarak asagida belirtilen dizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Baslik (Tirkge ve ingilizce)

b) Yazar ad(lar): ve adres(ler)i (yazar adlar koyu karakterle
ve soyadlari blyik harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

c¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, calisma yontemleri, vd.)

f) Metin bélimi (yontemler, calisilan malzeme, saha
tanimlamalari, vd.)

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

J) Kaynaklar

5-  Metin iginde ana bolim basliklar: disinda en fazla g alt baslik
olusturulmal: ve basliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
0oz

ABSTRACT
GiRIiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Ugtincii derece alt bagslik
TARTISMALAR
SONUGCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR
6- Metrik sistem veya Sl birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullandmalidhr.
7- Gerek metin icinde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde
rakamlarin ondalik bélumlerinin ayrilmas igin nokta kullanimalidir
(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirici soyad: ve tarih
sirasiyla verilir.
....Ford (1986) tarafindan.....
....baz1 aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarac ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yayinlara metin iginde deginilirken
ilk soyad: belirtilmeli, diger yazarlar igin vd. ibaresi
kullaniimalidur.

....Doyuran vd. (1995)....
....Smart vd.(1971)....

c) Ulasilamayan bir yayina metin iginde deginme yapilirken bu

kaynakla birlikte alintinin yapildig1 kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.

....Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel gorlismelere metin iginde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini"nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel gérigsme. Gorustlen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlari esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin iginde deginilen tim kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini”’nde eksiksiz olarak belirtilmelidir. ~Kaynaklarin
yazilmasinda asagidaki Orneklerde belirtilen dizen esas
alinmalidir:

Stireli yayenlar ve bildiriler

Yarbasi, N., Kalkan, E., 2009. Geotechnical mapping for alluvial
fan deposits controlled by active faults: a case study in the
Erzurum, NE Turkey. Environmental Geology, 58 (4), 701-
714.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Makalenin Bashgi Sireli Yaymnin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

Altindag, R., Sengiin, N., Giiney, A., Mutlutirk, M., Karagtizel,
R., Onargan, T. 2006. The integrity loss of
physicomechanical properties of building stones when
subjected to recurrent cycles of freeze-thaw (F-T) process.
Fracture and Failure of Natural Building Stones-
Applications in the Restoration of Ancient Monuments
(Editors: Stavros and Kourkoulis), 363-372.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Bildirinin Basligi. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editorler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Adi, Sayfa No.]

Kitaplar

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2nd
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. iTU Matbaasi,
Gumissuyu, Say1:869,520 s.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabin Ad:t (ilk harfleri blyik). Yayinevi,
Basildig1 Sehrin Ad1, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar: jeoloji ve rezerv
on raporu. MTA Derleme No0:6234, 17 s
(yayimlanmamis).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasinin
arastinlmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitsii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamis).

[Yazar ad(lar), Tarih. Raporun veya Tezin Bashg:. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayisi
(yayimlanip, yayimlanmadigi)]

NOT: Tuim kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm iceriden
baslanarak yazilmahdir.

Esitlikler ve Formdiller

a)  Esitlikler elle yazilmamal ve bilgisayardan yararlaniimalhidir.
Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

b)  Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez iginde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

c)  Esitliklerde kullanilabilecek alt ve Ust indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidur (I4, X* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin  agiklamalari esitligin - hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte st indis olarak 0.5
kullanimahdir (Gures= o *gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/* simgesi
kullaniimalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullaniimamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 107 gibi).

g) Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca™* veya
CO~gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5? kullaniimalidhr).

h)  izotop numaralari, ***0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarini dikkate alarak, cizelgeleri
sinirlamal: ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kicuk karakterlerle yazmahdir. Bu amagla cizelgeler tek
situna (7.5 cm) veya c¢ift situna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan biylk cizelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmas: gerekir. Bu boyutlardan daha
blylk ve katlanacak gizelgeler kabul edilmez.

b)  Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda aciklayici dip
notlara veya kisaltmalara iligkin agiklamalara yer verilmelidir.

¢)  Cizelgelerin bagliklari, kisa ve 6z olarak secilmeli, hem Tirkce
(normal karakterle ve ilk harfi biytik digerleri kiiglik harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi buyuk digerleri kiigk italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" baghg: altinda ayr: bir sayfaya yazilmahdir.
ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce ingilizce sonra
Tirkee cizelge bashg: verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrnimi gosteren disey cizgiler yer
almamal, sadece ¢izelgenin Ust ve alt sinirlar: ve gerek goriilen
diger boltimleri igin yatay ¢izgiler kullaniimalidir.

e)  Her cizelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmal ve gizelge
basliklar: gizelgenin tzerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a)  Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilimi kullanilarak
hazirlanmali, degerlendirmeyi  kolaylastiracak  bicimde
yiksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu
durum, elektronik dosya boyutunu fazla biyitmemelidir.

b) Tum c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandiriimahdir. Sekil alti yazilari "Sekiller Dizini"
baslig1 altinda hem Tirkge (normal karakterle ve ilk harfi biytk
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi buyiik
digerleri kiigiik italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yaz1 Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilar
énce Ingilizce sonra Turkge verilmelidir.

¢) Her sekil, ayr1 bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte ¢izelgelerden sonra
sunulmalidir.

d)  Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da cift sutuna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan biytk sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bicimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmas: gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha bilytik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine cubuk (bar)
tlrd 6lgek kullanilmahdir.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil
lzerindeki aciklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina ézen gosterilmelidir.

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmahdir. Fotograflarin tzerinde gosterilecek olan
simgeler okunakli olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen
oldugu bélgelerde simgelerin beyaz renk ile gdsterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi
simgelerin kullaniimasina 6zen gosterilmelidir.

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar
a) Ana metnin icine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasina yol acabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki “"Ek Aciklamalar" basghg: altina
konulabilir ~ (istatistik ~ bilgilerin  verilisinde, ~ formillerin
¢ikariminin - gosterilmesinde,  bilgisayar  programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).
b)  Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma acisindan glicliiklere neden
oldugundan, cok gerekli durumlar diginda kullaniimamalidur.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik
bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJ/ MUHENDI/SLIGI DERGISImin “Yayin Amaglar ve
Kurallari, Yayina Kabul ilkeleri’nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmig yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

E-posta adresi: topal@metu.edu.tr

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel :(312) 43230 85/ (312) 434 36 01
Faks 1 (312) 434 23 88

E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayri baskisindan on
adet yazarina veya birden fazla yazarl yazilarda yayim icin
basvuruyu yapan yazara olanaklar gercevesinde Ucretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayri baski talebinde bulunulmas: halinde,
Jeoloji Muhendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
Ucret, her ayri baski icin yazarlar tarafindan ddenir.
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