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Tane Boyu Analizlerine Dayali Olarak Hesaplanan Gecirgenlik Katsayilarinin
Karsilastirilmasi: Meselik ve Tepebasi (Eskisehir) Ornekleri

Comparison of Permeability Coefficients Calculated on the Basis of Grain Size Analyses: Meselik
and Tepebasi1 Examples

Belgin Celik GUNES, Galip YUCE

Osmangazi Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Megelik, ESKISEHIR

Oz

Bu calisma, Eskisehir’deki yerlesim alanlarindan Meselik ve Tepebasi bolgelerindeki zeminlere ait
tane boyu analizlerine dayali olarak farkli yaklagimlarla hesaplanan gecirgenlik katsayilarinin
karsilastirilmast amaciyla yapilmistir. Calismada 6 km?’lik alanda daha 6nceden agilmus olan 29 adet temel
sondaj kuyusunda kesilen aliivyon igerisinde bulunan birimlere ait 6zellikler jeolojik raporlardaki sondaj
loglar1 yardimiyla incelenmistir. Yapilan elek analizi deneylerine dayali olarak graniilometri egrileri
cizilmistir. Grafiklerden D¢, Dso, D39, D2g, Dig, Io, U, C, degerleri hesaplanmistir. Gézeneklilik degerleri
dane 6zgil agirligi (Gs), birim yogunluk ve su igerigi (w) degerlerinden hesaplanmistir. Su igerigi degeri
bulunmayan birimlere ait gozeneklilik degerleri igin literatiirden elde edilen deger araliklar1 dikkate
almmis ve gecirgenlik katsayisi hesaplamalari yapilmistir. Gozeneklilik degerlerine bagli veya bu
degerlerden bagimsiz olarak, Hazen, Kozeny-Carman, Breyer, Slichter, Terzaghi, United States Bureau of
Reclamation (USBR) ve Alyamani-Sen yaklasimlari ile her bir kuyuda, farkli derinliklerden alinan
sediman Orneklerine ait metraj araliklar1 icin ayr1 ayr1 gegirgenlik katsayilar1 hesaplanmis, hangi
yaklagimin hangi derinlikteki hangi birimler i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Gegirgenlik katsayisinin
tane boyuna ve gozeneklilik farkliliklarina gore degisimi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda,
hesaplanan gecirgenlik katsayilarinin, uniform olan birimlerde genellikle birbirine yakin, uniform olmayan
birimlerde ise birbirinden farkli degerlerde oldugu belirlenmistir. Yukarida belirtilen yaklagimlarin, kil
cinsi malzeme i¢in yapilan gegirgenlik katsayisi hesaplamalarinda dogru sonuclar vermedigi gorilmiistiir.
Sonug olarak, gegirgenlik katsayisi hesaplamalarinda uniform olmayan birimler i¢in Breyer, Slitcher,
Terzaghi ve Alyamani-Sen yaklasimlarin kullanilmasi, uniform olan birimler i¢in ise Hazen, Cozeny-
Carman ve USBR yaklagimlarin kullanilmasi1 daha uygundur.

Anahtar Kelimeler: Elek analizi, Eskigehir, Gegirgenlik katsayisi, Gozeneklilik, Graniilometri egrisi.
ABSTRACT

This study aims to compare the permeability coefficients calculated based on the particle size
analyses peculiar to the soil samples of some districts at Meselik and Tepebas: residential areas in
Eskigehir. The study area covers 6 km’. In this study, the properties of units in alluvial deposit cut by 29
boreholes previously drilled in the area were examined from borehole logs contained in the geological

G.Ylce
E-Posta: gyuce@ogu.edu.tr
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reports. On the basis of the sieve analyses, particle size distribution curves were drawn. The parameters
of Dego, Dso, D3g, Dag, Do Iy U, C. values were calculated by using these graphs. Porosity values were
calculated by using G, specific density and water content. Permeability coefficients were also calculated
for the units having no water content values considering the intervals accepted by the literature.
Dependently or independently on porosity values, permeability coefficients were individually calculated by
using the Hazen, Kozeny-Carman, Breyer, Slichter, Terzaghi, USBR and Alyamani-Sen formulas, for each
core samples from different depths of the boreholes and then the most appropriate formula for different
depths and units was determined. Variations of permeability coefficient for different grain sizes and
porosities were studied. Based on the outcomes of this study, calculated permeability coefficients are
almost similar for uniform soil units, however, different for non-uniform units. It is inferred that using
above-mentioned approaches for estimation of permeability coefficient for clay material is not suitable. As
a conclusion, estimation of permeability coefficient using Breyer, Slitcher, Terzaghi and Alyamani-Sen
approaches are more suitable for non-uniform units while Hazen, Cozeny-Carman ve USBR are

applicable for uniform units.

Key Words: Sieve analysis, Eskisehir, Permeability coefficient, Porosity, Grain size curve.

GIRIiS

Calisma kapsaminda Eskisehir’de Tepebasi
ve Meselik bolgesi dahilindeki Biiyiikdere Ma-
hallesi, Baglar Mahallesi ve Giillik Ma-
hallesi’nde acgilan 29 adet temel sondaj kuyu-
sundan (Sekil 1) alman 6rneklerde yapilan elek
analizi verilerine bagli olarak, her elekten gegen
% miktarina gore ¢izilen graniillometri egri-
lerinden, gecirgenlik katsayisi hesaplamalari
yapilmistir. Bu graniilometri egrilerinden, Dy,
Dso, D3p, Dy, Djp degerleri okunup, okunan
degerler ile uniformluk katsayis1t U= Dgy/Dyy ve
egrilik katsayis1 C, = D302/D<,0 * Dy degerleri
bulunmustur. Uniformluk katsayis1 biiyiidiikge,
tane boyu dagilimi iyiye dogru gitmektedir. Iyi
derecelenmis (yani her tane boyundan mal-
zemenin yer aldigi-homojen) bir zeminde, ince
taneler (silt ve kil) zemindeki bosluklar
(gozenekleri) dolduracagindan, gecirgenlik kat-
sayisi degerlerinde azalma olacaktir.

Inceleme alanindaki en onemli akarsu,
Eskigehir sehir merkezini batidan doguya dogru,
boydan boya kat ederek gegen Porsuk Cay1’dir.
Porsuk Cay1 yan kollariyla birlikte Eskisehir’in

gilineybatisindan gelir ve doguya dogru devam
eder. Sarisu Cay1 ise Indnii’yii bati-dogu dog-
rultusunda kat ettikten sonra Eskisehir il mer-
kezinin kuzeybatisinda Porsuk Cay1 ile bir-
lesmektedir. inceleme alan1 genel olarak diiz bir
topografya sunmaktadir.

Inceleme alani sinirlart igerisinde, konu ile
ilgili yapilan 6nceki calismalarda, Eskisehir il
Merkezi Giliney Bolimii temel zemininin jeo-
mithendislik 6zellikleri (Orhan, 2005) ve Meselik
killerinin ~ ozellikleri  (Tosun  vd., 1999)
calistlmistir. Calismanin da konusunu olusturan
tane boyu dagilim ozelliklerinden gegirgenlik
katsayis1 hesaplamalarinda onemli iki yaklagim
arasinda (Hazen ve Kozeny- Carman) Kkar-
silastirmanin  yapildigi ve sonugta Kozeny-
Carman yaklasiminin daha uygun oldugunun
onerildigi c¢aligmalar bulundugu gibi (Carrier,
2003), yapay sinir aglart kullamlarak taneli
zeminlerin gegirgenliginin tahminine (Sezer vd.,
2009) ve tane dagilim kompozisyonlarindan
gozenekli malzemelerin hidrolik iletkenliginin
belirlenmesine yonelik (Vukoic ve Soro, 1992)
calismalar da bulunmaktadir.
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Meselik

Sekil 1a. Biiyiikdere Mahallesi Meselik Mevki kuyularinin haritada gosterimi.

Figure 1a. Location map of the boreholes in Buyukdere-Meselik district.

Inceleme alani, Orta Anadolu Bolgesi’nin
kuzeybati kesiminde 124 wve 125 paftalan
icerisinde yer almakta olup, yaklasik 6 km*lik
bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 2).

Bu c¢alismaya benzer bir aragtirma da tane
boyu dagilim deneyi sonucu elde edilen tane
boyu degerlerine dayali olarak c¢akil ve kum
boyutundaki malzeme i¢in hidrolik iletkenlik
katsayis1 degerlerinin hesaplandigi bir caligma
olup, Breyer ve Kozeny-Carman yaklagimlarinin
cakil ve kum tirii malzeme i¢in uygun oldugu
ileri siirlilmistiir (Odong, 2008). Ayni arastirma
heterojen malzemeler icin Breyer yaklagiminin
uygun oldugunu belirtmistir.

Bu calisma ile Eskisehir’deki farkli taneli
zeminlere ait gegirgenlik katsayilarinin hesap-
lanmasinda yedi farkli yaklagim kullanilmis, tane
boyu dagilim grafiklerinden yararlanilarak
gecirgenlik katsayisinin farkli taneli zeminler
i¢in tahmini ve birbiriyle karsilastirilmasi ya-
pilmis, mevcut kuyulardaki litoloji ile yak-
lasimlardan elde edilen degerlerin uyumlulugu
aragtirllmigtir. Yapilan ¢alismada, her bir 6rnek
igin ayrt ayri belirlenen veya literatiirde kabul
edilen gozeneklilik degerleri kullanilarak, Hazen,
Kozeny-Carman, Breyer, Slichter, Terzaghi,
USBR ve Alyamani-Sen formiilleri ile gegir-
genlik katsayilar1 hesaplanmis, kuyularda kesilen
farkli litolojiler i¢in (kum, silt, kil) hangi he-
saplamanin uygun oldugu bulunmus ve hesap-
lamalar birbiri ile karsilagtirilmigtir. Calisma

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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kapsaminda, {iniformluk katsayis1 ve egrilik
katsayis1 araliklar1 (Cizelge 1) ile graniilometri
egrilerinde malzeme tane boyu araliklarini

belirlemek i¢in Birlegtirilmis Zemin Siiflama
Sistemi (ASTM, 1992) kullanilmistir (Cizelge 2).

+GR141-SK1

GR164-SK1
+GR107-SK1

Bahgelievler Mahallesi
+GR148-SK1 +R25-SK1

+GR127-SK1
+GR115-SK1

+R69-SK1

Yenibaglar Mahallesi

+GR72-SK1

+R17-SK1234  TRA4-SK1

-SK1
Giilluk Mahallesi

+R76-SK1
N
' +R40-SK1 BR28-S
+RE6-SK1 T SK1-¢
0 250 500 m

Eskibaglar Mahalle:

Sekil 1b. Baglar ve Giilliikk mahallesi kuyularinin haritada gosterimi.

Figure 1b. Location map of the boreholes in Baglar and Giilliik district.

Cizelge 1. Uniformluk ve egrilik katsayilarinin araliklari.

Table 1. Uniformity coefficient and coefficient of curvature ranges.

Yiiksek tiniformluk u<s Tyi yuvarlanmus ¢akil Cc>4
Orta uniformluk 5<U<15 Iyi yuvarlanmis kum Cc>6
Uniform olmayan Uu>15 Iyi yuvarlanmis zemin Cc:1-3
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Cizelge 2. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sisteminde sediment tane boyu ve gozeneklilik araliklari.

Table 2. Grain size and porosity ranges in Unified Soil Classification System.

Sediment Tane boyutu Gozeneklilik (%)
Iri ¢akil boyu malzeme >75 mm
Cakil boyu malzeme 75mm-4.75 mm 25-40
Kum boyu malzeme 4.75mm-0.075 mm 30-50
Silt boyu malzeme <0.075 mm 35-50
Kil <0.002 mm 35-80

BOLGENIN JEOLOJIK VE
HIiDROJEOLOJIK OZELLIiKLERi

Stratigrafi

Inceleme alani smurlar1 icerisinde yaslari
Jura dncesi ile Holosen arasinda degisen birimler
yer almaktadir. En alttaki Jura oncesi olusmus
metamorfik-ofiyolitik metadetritik tektonik bir-
liginin iizerine Jura-Kretase-Eosen-Miyosen-
Pliyosen yashi sedimanter ve volkanik kayaclar
gelmektedir. Bolgedeki en geng birimleri ise
Pleyistosen yash, Gozler vd. (1996) tarafindan
eski allivyon olarak tanimlanan Akgay for-
masyonu (gevsek tutturulmus kil, silt, kum ve
cakil) ile giincel aliivyon (kil, silt, kum ve ¢akil)
olusturmaktadir. Inceleme alaninin ve gevresinin
stratigrafik kesiti Sekil 2’de, jeolojik haritas: ise
Sekil 3°te verilmistir.

Eskisehir il ve ilgelerinin bulundugu boélge,
Tetis kusagi i¢inde yer almakta olup, Tetis’in
kuzey kolunun kapanmastyla birlikte olusan bir
dizi tektonik olaya bagl olarak gelismistir.

Caligsma alan1 igerisinde yukarida belirtilen
birimlerin tamaminin goriilmemesine ragmen,

bolge hakkinda genel bir fikir vermesi agisindan
bu birimlere deginilmistir. Inceleme alam ve
yakin cevresinde baskin olarak gdzlenen birim
aliivyondur. Diger birimler ise Eskisehir meta-
morfikleri, Karkin formasyonu, Ofiyolitler,
Mamuca formasyonu, Porsuk formasyonu, Ilica
formasyonu ve Akgay formasyonudur (Gozler
vd.,1996).

Aliivyon

Bolgedeki aliivyon, Inénii Ovasi’ndan gelen
Sarisu Deresi ile Porsuk Cay1 ve yan kollarinin
getirip ovada biriktirdigi malzemeden
olusmaktadir. Eskisehir Havzasi’nda genis bir
alan1 kaplayan birim kil, silt, kum ve cakil
seviyelerinden olusmaktadir. Meselik mev-
kiindeki killer yiiksek plastisite 6zelliginde olup,
¢ogunlukla kirmizi renkte gozlenmektedir. Bu
yiiksek plastisiteli kil seviyesi, Tosun vd. (2001)
tarafindan Meselik kili olarak adlandirilmistir.
Ovaninin diger kesimlerinde bulunan killer daha
¢ok sar1 ve bej renkte gézlenmektedirler. Birimin
kalinligmin 10-25 m arasinda degistigi belir-
tilmektedir (DSI, 2001 a ve b).

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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Sekil 2. Inceleme alam ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Gozler vd., 1996 ve Orhan, 2005 tarafindan
sadelestirilerek yeniden ¢izilmistir).

Figure 2. Generalized stratigraphic section of the investigation area and close vicinity (Gozler et al., 1996 and redrawn with
simplification from Orhan, 2005)
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Graniillometri Egrisi (SK_2,8.00-8.68 m)
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Sekil 4a. Meselik SK_2 (8.00-8.68) kuyusu 6rneginin tane boyu dagilimi.

Figure 4a. Grain size distribution of the sample from Meselik SK_2 (8.00-8.68) borehole.

Graniilometri Egrisi (SK_13,6.00-6.45 m)
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Sekil 4b. Meselik SK_13 (6.00-6.45) kuyusu 6rneginin tane boyu dagilimi.
Figure 4b. Grain size distribution of the sample from Megselik SK 13 (6.00-6.45) borehole.
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Granilometri Egrisi (SK_13, 10.5-10.95 m)
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Sekil 4c. Meselik SK_13 (10.50-10.95) kuyusu 6rneginin tane boyu dagilimi.

Figure 4c. Grain size distribution of the sample from Meselik SK_13 (10.50-10.95) borehole.

Graniilometri Egrisi (R69_SK1(7.5-7.95m))
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Sekil 5a. Baglar R69 SK1 (7.50-7.95) kuyusu 6rneginin tane boyu dagilimi.
Figure 5a. Grain size distribution of the sample from Baglar 69 _SK1 (7.50-7.95) borehole.
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Granillometri Egrisi (R76_SK1(7.5-7.95))
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Sekil 5b. Baglar R76_SK1 (7.50-7.95) kuyusu 6rneginin tane boyu dagilimi.

Figure 5b. Grain size distribution of the sample from Baglar R76_SK1 (7.50-7.95) borehole.

Graniulometri Egrisi (GR153_SK1,9.0-9.45m)
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Sekil 6a. Giillik GR153 SK1 (9.0-9.45) kuyusu 6rneginin tane boyu dagilimi.
Figure 6a. Grain size distribution of the sample from Giilliik GR153 _SK1 (9.0-9.45) borehole.
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Sekil 6b. Giillik GR25_SK1 (6.5-6.95) kuyusu 6rneginin tane boyu dagilimi.

Figure 6b. Grain size distribution of the sample from Giilliik GR25 SK1 (6.5-6.95) borehole.

Hidrojeoloji

Sulama amagh olarak Eskisehir Ovasi’nda
kullanilan Porsuk Cayr’nin inceleme alani
sinirlar1 igerisindeki kotu yaklagik 790 — 800
m’dir. DSI tarafindan Porsuk Cay1 iizerine
yapilmis bir regiilatdrden sehrin degisik bol-
gelerine kanallar vasitasiyla sulama suyu
iletilmektedir.

Inceleme alaninin yakin civarinda sicak su
kaynaklar1 bulunmaktadir. Eskisehir il merke-
zinde bulunan kaplicalarin bazilar1 kaynak
seklinde dogrudan ylizeye c¢ikmakla birlikte,
resmi kurumlar ve Ozel sahislar tarafindan da
termal sulardan yararlanmak amaciyla sig (7-15
m) ve derin (50-800 m) kuyular a¢ilmistir.

Eskisehir Ovasi’nda ozellikle akifer sistemi-
ni olusturan birimler, Kuvaterner yasli olup,
onceki arastirmacilar (Esen vd., 1975; Kacgaroglu,
1991) tarafindan eski allivyon olarak tanimlanan,
Akgay formasyonu ve giincel aliivyondur. Ova
icerisinde gerek resmi, gerekse 6zel kuruluglar
tarafindan agilan c¢ok sayidaki sondaj kuyusu
araciligiyla aliivyon birimlerden su alinmaktadir.
Inceleme alan1 ve yakin gevresinde agilan su ve
temel sondaj kuyularinda, diizenli araliklarla su
seviyesi Olgiimleri yapilarak ovanin yeraltisuyu
haritas1 hazirlanmistir (Yiice vd., 2001). Buna
gore, Eskisehir il merkezinin bulundugu kesim-
lerde yeraltisuyu seviyesindeki —mevsimsel
degisimler 0.1 — 0.5 m arasinda olup, bu
kesimlerde Porsuk Cayi, yeraltisuyu ile hidrolik
iliskidedir (Yiice vd., 2002, 2006; Yiice, 2007).

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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YONTEM
Gozeneklilik ve gecirgenlik katsayisi hesabi
Gozeneklilik (Porozite)

Bir kayacin toplam bosluk hacminin toplam
hacmine oranit gozeneklilik olarak adlandirilir.
Gozeneklilik % cinsinden tanimlanir ve n ile
gosterilir.

Gozeneklilik = (Bosluk hacmi/Toplam hacim) *
100

n = (Vy/V)* 100

n degerinin hesabinda bosluk
hesaplamalarindan yararlanilmistir:

oran1 (e)

p= Gs(1+w)/ e+l
e= (Gs (Itw)/ p) -1
n=¢/l+e

G, = Ozgiil yogunluk

p = Kiitlenin birim yogunlugu

w = Su muhtevasi (%) dir.

G; , p ya da w gibi parametreler baz1 6rneklerde
bulunmamaktadir. Bu  Orneklere ait n
(gbzeneklilik) degerleri igin, literatiirde degisik
(McWorter ve Sunada, 1977) tane boylar igin
verilen minimum ve maksimum gozeneklilik
degerleri dikkate alinarak kabuller yapilmistir

(Cizelge 3).

Cizelge 3. Gozeneklilik kabul araliklar1 (McWorter ve Sunada, 1977 den degistirilerek) . En diisiik ve en yliksek deger

hesaplamalarinda kullanilmisgtir.

Table 3. Porosity acceptance ranges (modified from McWorter and Sunada, 1977). Minimum and maximum values are used for

the calculations.

Toplam Gozeneklilik Etkin Gozeneklilik
Aritmetik Aritmetik
Aralik Ortalama Aralik Ortalama
Sedimanter materyal
Kumtasi (ince) - - 0.02-0,40 |0.21
Kumtasg1 (orta) 0.14-0.49 [0.34 0.12-041 ]0.27
Silttast 0.21 -0.41 |0.35 0.01 - 0,33 0.12
Kum (ince) 0.25-0.53 [0.43 0.01 -0,46 |0.33
Kum (orta) - - 0.16—0,46 ]0.32
Kum (iri) 0.31-0.46 |0.39 0.18-0,43 0.30
Cakail (ince) 0.25-0.38 [0.34 0.13-0,40 ]0.28
Cakail (orta) - - 0.17-044 10.24
Cakal (iri) 0.24-0.36 [0.28 0.13-0,25 ]0.21
Silt 0.34-0.51 [0.45 0.01-0,39 ]0.20
Kil 0.34-0.57 1042 0.01 - 0,18 ]0.06
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Gecirgenlik Katsayis1 (Permeabilite)

Cesitli kiitlelerin, yeraltisularini tutmasi, bir
yandan diger bir yana gegirmesi ve bu suyu
vermesi farkli oranlardadir. Kiitlelerin suyu
tutmast ve iletmesi, akifer tiirlerine ve
gecirgenlik oOzelliklerine baglidir. Gegirgenlik,
bir akigkanin bosluklu bir ortamdan gecebilme
yetenegidir.

k= Q/(A *i)

Darcy esitligi olarak bilinen yukandaki
esitlikte k gecirgenlik katsayisi, Q (I/s) debi, A
(m?) kesit alam1 ve i hidrolik egimi ifade
etmektedir.

Gecirgenlik katsayisinin ol¢iilmesi

Zeminin en 6nemli hidrolik 6zelliklerinden
biri olan gegirgenlik degeri laboratuvarda ve
arazide ¢esitli yontemlerle bulunur. Laboratuvar
caligmalarinda gecirgenlik degerlerinin eldesinde
permeametre adi verilen aletler kullanilmaktadir.
Darcy  esitligindeki  degiskenler  Olgiilerek
gecirgenlik  katsayist  degeri  elde  edilir.

Arasgtirma Makalesi / Research Article

Laboratuvarda zemin Orneginin gecirgenliginin
yiiksek veya cok diisiik olmasina bagl olarak,
icinden gecen suyun basincinin sabit ya da
degisken bi¢imde uygulanmasina gore diisen ya
da sabit seviyeli permeametreler vardir (Carrier,
2003). Graniilometrik analiz (tane boyu analizi)
yoluyla k hesaplanabilir.

k = c (Dyo) dir.

Dyo, zemin 6rneginin %10’unun elek altina
gectigi captir. ¢ sabit bir katsayidir.

Etkin tane boyunun karesi ile gegirgenlik
katsayis1 dogru orantili olarak artar. Teorik
olarak tane boyu ile gézeneklilik arasinda bir ilgi
olmamasina ragmen pratikte ince taneli ¢okeller
iri taneli olanlara oranla daha fazla gbzenege
sahiptir. Gegirgenligin tane boyu ile dogru
orantili olarak arttigi, ancak, tane boyu
kiigtildiikge gecirgenligin azaldig1 bilinmektedir
(Shepherd, 1989; Freeze ve Cheery, 1979)
(Cizelge 4). Gegirgenlikteki bu azalma, bosluklar
arasindaki bogazlarin daralmasindan ve buna
bagli olarak kapiler basincin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4. Zemin tiplerine gore kabul edilen gegirgenlik katsayilar1 (Freeze ve Cherry, 1979).

Table 4. Accepted premeability coefficients according to soil types (Freeze and Cherry, 1979).

Gegirgenlik Gecirgenlik Katsayisi
Zemin Tipi Katsayisi (m/s) (m/giin)
3
Cakil 1x10° -1 x 1073 86.4x 10°-86.4

Temiz Kum

1x102-5x107

864-4.32

Siltli Kum

1 x10%-1x%107

864-86.4 x 10™

Silt, Los 1x10°-1x%10°

432-86.4x 10°
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Tane Boyu Analizlerine Dayalhh Olarak
Gegirgenlik Katsayisinin Hesaplanmasinda
Uygulanan Yaklasimlar

Konu ile ilgili yaklasimlarin agiklanmasinda
Odong (2008)’den yararlanilmstir.

Hazen (Hazen, 1892)

Bu yaklasim U < 5 oldugunda ve 0.1 — 0.3
mm arasinda etkin tane boyuna (Dj¢) sahip
yiiksek tiniform kiitlelerde uygulanabilir.

k=(g/v)*6*10[1+10 (n-0.26)] D1’

D,o. Etkin tane boyu (% 10’a karsilik gelen tane
boyu)

Dso. % 30’a karsilik gelen tane boyu
Dgo: % 60’a karsilik gelen tane boyu
Ce: D3o”/ Do * Dy

U: Dgo/ Dy

g: Yergekimi ivmesi 9.807 m/ s*

7,
v: Kinematik viskozite 1.14*%10 ¢ m?/s v= {;}

u: Dinamik viskozite m*/s
p: Akiskan yogunlugu g/m’

Kozeny-Carman (Kozeny, 1927; Carman 1937
ve 1956)

Bu yaklagim U < 2 oldugunda ve 0.5- 4 mm
arasinda etkin tane boyuna (D;o) sahip iiniform
(cakil-kum ) kiitlelerde uygulanabilir.

k=(g/v)*8,3*10° 1" 1-nf]p,:

Breyer

Bu yaklasim U = 1-20 oldugunda ve 0.06-
0.6 mm arasinda etkin tane boyuna (D) sahip
heterojen, koti boylanmis kiitlelerde
uygulanabilir. G6zeneklilige bagl degildir.

k= (g / v) *6*10™ log (500/ U) Dy,
Slitcher

Bu yaklagim 0.01 - 5 mm arasinda etkin tane
boyuna (Djo) sahip heterojen kiitlelerde
uygulanabilir.

k= (g/v)*1*102 n**” D2
Terzaghi (Terzaghi ve Peck, 1964)

Bu yaklasim kum tane boyuna sahip
kiitlelerde uygulanabilir.

k=(g/v)*C [(n -0.13)/(1- ”)%]2

C; (sorting coefficient) kabul aralig1 C, = 6.1*10
<€, <10.7%107

(Hesaplamalarda C,’nin ortalama degeri 8.4 * 10
3 kabul edilmistir)

USBR

Bu yaklaggm U < 5 oldugunda ve iri
kumlarda uygulanabilir (Cheng ve Chen 2007).
Gozeneklilige bagli degildir.

k=(g/v)*4.8*10* D% * D2,

Dy :% 20’ye karsilik gelen tane boyu
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Alyamani-Sen (Alyamani ve Sen,1993)

Bu yaklasim Iy, Dsy ve Djo etkin tane c¢api
degerlerinin bulunabildigi kiitlelere uygulanir.
Gozeneklilige bagli degildir.

k=1300[1, +0,025(D,, — D))’

Dso :% 50’ye karsilik gelen tane boyu

Arasgtirma Makalesi / Research Article

Ip: Grafikte, tane boyu egrisi tlizerinde Dj ve D5
noktalarindan gegen dogrunun tane boyu
ekseninde kesigim yaptig1 degerdir.

Tane boyu analizlerine dayali olarak
hesaplanan gecirgenlik katsayilari i¢in kullanilan
esitlikler ve uygulanabilme kosullar1 Cizelge 5’te
verilmistir.

Cizelge 5. Tane boyu analizlerine dayali olarak hesaplanan gecirgenlik katsayilar i¢in kullanilan esitlikler ve uygulanabilme

kosullar1 (Sezer vd., 2009’dan degistirilerek).

Table 5. Equations used for permeability coefficients that are calculated on the basis of grain size analyse,s and their applicability

(modified from Sezer et.al., 2009).

Uygulanan Gozeneklilik
Yaklasim Adi Formiilii U d;o (mm)
Malzemeler (n)
Hazen k= £ x6x10[1+10 (n-0,26)] Dlz0 <5 0.1-03 Tyi boylanmis Var
%
PR
Kozeny-Carman k= g x8,3x107 '11 —n)? J Dlz0 <2 054 Kum boyu Var
%
500 Heterojen kotii
Breyer — & 6x10* log (=) D}, - 0.06-0.6 ! Yok
\% U boylanmig
Slitcher k=& x1x107 *27 D}, - 0015 - Var
v
013 ]
n J—
Terzaghi k= g xCyx —’1/3 - - Kum boyu Var
v (1-n)
_ 8 4 10,3 2 .
USBR k==x4,8x10" D,;” x D), <5 - Iri kum Yok
%
. o Dl() veE D50 olan
Alyamani ve Sen k=1300[7, +0,025(Dy, — D,)} - - , Yok
tiim sedimanlar
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YAPILAN CALISMALAR

Biiyiikdere Mabhallesi Meselik Mevkii’nde
(8 adet), Baglar Mahallesi’nde (10 adet) ve
Gillik Mahallesi’'nde (11 adet) acgilan temel
sondaj kuyularindan elde edilen verilere dayali
olarak elek analizi graniilometri egrileri ¢izilmis,
cizilen bu egriler yardimi ile Dgy, Dso, D30, D2o,
Do, Iy, U ve C. parametreleri belirlenmistir. Ilgili
bolgelere ait parametreler ve graniilometri
egrilerine ait drnekler, Cizelgeler 6-8 ve Sekiller
4-6 ile verilmistir.

Elek analizi graniilometri egrileri ¢izim-
lerinden, Meselik Mevkii, Baglar Mahallesi ve
Gillik Mabhallesi’nde D¢y, D3g, Dsg, Dag, Dig
degerleri okunup, okunan degerler ile U, C.
parametreleri bulunmus ve yukarida belirtilen
yaklagimlar ile gecirgenlik katsayilari
hesaplanmistir. Grafikten okunmayan etkin tane
boyu degerleri ise Dgy degerlerinin bulundugu
grafiklerdeki egrilerin son noktasi D,y degeri
kabul edilerek belirlenmistir. (Cizelgeler 6-8).
Yapilan hesaplamalarda alt ve iist deger veren
yaklagimlar (6rnegin Slitcher-Terzaghi) i¢in nl
ve n2, sirastyla en diisik ve en yiiksek
gozeneklilik deger araliklari dikkate alinarak
kullanilmistir (Cizelge 3, McWorter ve Sunada,
1977). Gozeneklilik degerleri G, birim yogunluk
ve w degerlerinden hesaplanmistir. Gy degerleri
olmayan 6rnekler i¢in de literatiirde ongoriilen alt
ve st siur degerlerinden yararlanilmistir
(http://gozips.uakron.edu/). Ikiser deger veren
yaklagim formiillerinde (Slitcher-Terzaghi) ise
gozeneklilik degeri vardir. Tek deger veren
yaklagimlarda ise (Breyer, USBR, Alyamani-
Sen) gozeneklilik degeri yoktur. Meselik
Mevkii, Baglar ve Giillik Mahalleleri’nde
hesaplanan gecirgenlik katsayis1 degerleri harita
tizerinde Sekil 7 ve 8’de goriilmektedir. Hari-
talarda bulunan gegirgenlik katsayis1 hesap-
lamalar1 ise, Slitcher ve Terzaghi

yaklagimlarindan elde edilen en diigiik gegir-
genlik katsayilarmin ortalamasi ile yine ayni
yaklagimlardan elde edilen en yiiksek gegir-
genlik katsayilarmin ortalamasi dikkate alinarak
yapilmistir. Ornegin; Cizelge 6°da SK 2 igin,
3.60 — 4.18 m araliginda, en diisiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla Slitcher’a gore 0.45 — 5.33
m/giin ve Terzaghi’ye gore 0.63 — 9.55 m/giin
olarak bulunmustur. Sekil 7’de bu iki yaklagima
ait en diisiik ve en yiiksek degerlerin ortalamalar1
0.54 — 7.44 m/giin olarak bulunmus olup, Breyer
yaklasimi da cogunlukla bu araliklar arasinda
kalmaktadir. Ayni hesaplamalar Sekil 8 i¢in de
yapilmustir.

Hazen yaklagimi, iyi boylanmis malze-
melere uygulanabilir olup, uygulama araliklar1 U
<5, Djp: 0.1 - 3 mm arasindadir (Cizelge 5). Bu
calisma kapsaminda hesaplanan D;, ve U
degerleri uygun olmadigindan dolayr Hazen
fomiiliiyle yapilan hesaplamalar uygun degildir.
Kozeny-Carman yaklasimi, kotli boylanmis,
cakil, kum boyu kiitlelerde uygulanir. Kozeny-
Carman yaklasimi i¢in uygulama araliklar1 U <
2, Do : 0.5-4 mm arasindadir. Bu araliklar, bu
¢alisma kapsaminda hesaplanan bazi U degerleri
icin uygundur, ancak D, degerlerine uyma-
maktadir. Bu  yiizden  Kozeny-Carman
yaklagimiyla yapilan hesaplamalar uygun degil-
dir. Breyer yaklagimi uygulama araliklari U =1 -
20, Dy : 0.06 — 0.6 mm arasindadir. Breyer
yaklagimi bazi1 kuyulardan elde edilen veriler igin
uygulanmugtir. Slitcher yaklagimi ise heterojen
malzemeler i¢in uygulanmigtir. Slitcher yakla-
sim1 i¢in uygulama araliklar1 Dy : 0.01 - 5 mm
arasindadir.  Slitcher yaklagimi bu c¢alisma
kapsaminda hemen tiim degerler i¢in uygundur.
USBR yaklagimi orta boylanmis kum boyu
kiitleler i¢in uygundur. USBR yaklasimi
uygulama araliklar1 U < 5 ve Dy tane boyu
belirlenmis olmalidir. Calisma kapsaminda D,
degeri olmayan degerler uygun degildir. Terzaghi
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yaklagimi iri taneli kum boyu malzemelerde
uygulanmaktadir. Alyamani ve Sen (1993), I
degerinin  bulundugu tiim  hesaplamalarda
uygulanir. Cizelgeler 6-8’de alti ¢izgili koyu
renkte belirtilmis olan sonuglar, ilgili yakla-
simlardaki kosullar1 saglamis olan, kabul edi-
lebilir degerlerdir.

Meselik Mevkii’nde genellikle Breyer,
Slichter ve Terzaghi yontemleri ile hesaplamalar
yapilabilmistir. SK2 ve SK13 kuyularindan ali-
nan Ornekler ile yapilan gegirgenlik katsayilari

Aragtirma Makalesi / Research Article

SK2 kuyusunun 3.60 — 4.18 metreleri
arasinda az killi, siltli, ¢akilli orta derecelenmis
kum boyu malzeme mevcuttur. Bu metreler arasi
icin, Breyer, Slichter ve Terzaghi yontemleri
uygulanabilmis olup, her bir ydntem igin ayri
ayr1 hesaplanan gecirgenlik katsayis1 degerleri
birbirine yakin ¢ikmistir. SK2 kuyusunun 8.00 —
8.68 metreleri arasinda az killi, siltli, ¢akilli orta
derecelenmis kum boyu malzeme mevcuttur.
Burasi i¢in de Breyer, Slichter, ve Terzaghi
yaklagimlari uygulanmis olup, hesaplanan gecir-
genlik katsayist degerleri birbirine yakindir

hesaplamalari sonuglari su sekildedir: (Cizelge 6).
i N\ 't
N e \,
s -
1,54 -878
e i SN
y /// JET 409-1573 = 1\&8 -2,05
- A \
el @
118 - 4,52 SK13 \\
> )
o
L S X
s SK1 y
o P ®SK16 SK3 & gskz !
S~ BKi2e J i === :
S el M2 2232 o s 7,04
7 N sK14 1,71 - 1,9 ,.//
i — J 3 o
. A S$<17 JEE1,63-9,27 i o 3,24 - 3,48
; 1,76 - 10,0 " 115 - 4,52
y | 0,57 - 7,84 : i e
: _— EEN71-977 :
/ 1,41 - 6,52 “ 0,57 - 7,84 T g Sul | e
,/ o LR TR I 0,54 - 7,44 _’__/// I \ e
I/ B e \\ 4
\ / W
~ Meselik /
\ >4
\\\ P == CH-MH =cL
—_——— . SM-GM | GW-GM
- S = GP-GM MH
B - CL-ML SP-SM
E = SP-CL SM
Bl sV
Olgeksiz

Sekil 7. Meselik mevkiinde hesaplanan gegirgenlik katsayilarinin kuyular tizerinde gosterimi. Kirmizi renkli gosterilenler, yaklasik

olarak hesaplanan gegirgenlik katsayilaridir.

Figure 7. Permeability coefficients of the samples shown at the borehole locations belonging to Meselik site. Approximately

calculated permability coefficients are shown with red.
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Sekil 8. Baglar ve Giilliik mahallelerinde hesaplanan gegirgenlik
gosterilenler, yaklasik olarak hesaplanan gegirgenlik katsayilaridir.

katsayilarmin kuyular iizerinde gosterimi. Kirmizi renkli

Figure 8. Permeability coefficients of the samples shown at the borehole locations belonging to Baglar and Giilliik distinct.
Approximately calculated permability coefficients are shown with red.

SK13 kuyusunda 3.00 — 3.45 m arasinda az
kumlu, siltli, yiliksek plastisiteli kil malzeme
mevcuttur fakat tane boyu degerleri (D¢, Dso,
D30, D2o, D1o) uygun olmadigindan gegirgenlik
katsayis1 hesaplamalar1 yapilamamistir. 6.00 —
6.45 m arasinda ise az kumlu siltli yiiksek
plastisiteli kil boyu malzeme mevcuttur. Breyer,
Slichter, Terzaghi yaklagimlar1 uygulanabilmis
ve hesaplanan gecirgenlik katsayist degerleri
birbiri ile uyumlu ¢ikmustir. 10.5 — 10.95 m
arasinda ¢ok az killi siltli kotii derecelenmis kum
boyu malzeme mevcuttur. Hazen, Kozeny-
Carman disindaki tiim yaklasimlar uygulanabil-
mis, her bir yontem i¢in ayr1 olarak hesaplanan

gecirgenlik katsayis1 degerleri birbirine yakin
cikmistir (Cizelge 6).

Baglar mahallesinde Breyer, Slitcher,
Terzaghi, Alyamani-Sen yaklasimlari ile hesap-
lamalar yapilabilmistir. R69 SK1 ve R76 SK1
kuyularindan alinan ornekler ile yapilan gegir-
genlik katsayilart hesaplamalarinda; R69 SK1
kuyusunda 1.50 — 1.95 m arasinda az kumlu siltli
disiik plastisiteli kil boyu malzeme olmasina
ragmen tane boyu degerleri (Dgo, Dso, D30, Dao,
Dy¢) uygun olmadigindan gegirgenlik katsayist
hesaplamalar1 yapilamamistir. Gene ayn1 kuyuda
7.50 — 7.95 m arasinda ¢ok az killi siltli ¢akil
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orta derecelenmis kum boyu malzeme mevcut-
tur. Breyer, Terzaghi yaklagimlar1 uygulana-
bilmis olup, hesaplanan gecirgenlik katsayisi
degerleri birbiriyle uyumludur. Ayni kuyunun
12.00 — 12.45 m arasinda kotii boylanmig g¢akil
taneleri igeren kumlu c¢akil boyu malzeme
mevcuttur. Terzaghi ve Alyamani-Sen yaklagim-
lar1 uygulanabilmis ve her bir yaklasim i¢in ayr
olarak hesaplanan gecirgenlik katsayis1 degerle-
rinin birbirine yakin oldugu gbdzlenmistir
(Cizelge 7).

R76 _SK 1 kuyusunda 1.50 —2.00 m ve 4.50
— 4.95 m arasinda az kumlu yiiksek plastisiteli
killi silt boyu malzeme mevcuttur fakat bu
metreler arasinda tane boyu degerleri (Dgo, Dso,
D3g, Dag, Dio) uygun olmadigindan, gegirgenlik
katsayis1 hesaplamalar1 yapilamamistir. Aym
kuyunun 7.50 — 7.95 metreleri aras1 kot
boylanmis ¢akil taneleri i¢ceren kumlu c¢akil boyu
malzemedir. Slichter, Terzaghi yaklagimlari
uygulanabilmis, hesaplanan gegirgenlik katsayisi
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Do degerleri ¢ok yiiksek oldugundan dolay1
gegirgenlik  katsayist1  hesaplamalar1  diger
kuyulara oranla daha yiiksek ¢cikmistir (Cizelge
7).

Giillik Mabhallesi’nde Breyer, Slitcher,
Terzaghi, Alyamani-Sen yaklasimlar1 uygulana-
bilmistir. GR25_ SK1 nolu kuyunun 5.00 — 5.45
m arasinda az kumlu ytiiksek plastisiteli killi silt
boyu malzeme mevcuttur. Bu metreler arasina
Breyer, Slichter, Terzaghi yaklasimlari uy-
gulanabilmis, gecirgenlik katsayisi degerleri de
yine birbirine yakin ¢ikmistir. Ayni kuyunun
6.50 — 6.95 m arasinda cakilli orta derecelenmis
kum boyu malzeme mevcuttur. Breyer, Slitcher,
Terzaghi, Alyamani-Sen yaklagimlart uygu-
lanabilmis ve her bir yaklasim ig¢in ayr1 olarak
hesaplanan gegirgenlik katsayis1 da birbirine
yakin ¢ikmustir (Cizelge 8).

Arasgtirma Makalesi / Research Article

GR153 SK1 kuyusunda 1.50 — 195 m
arasinda c¢ok az killi siltli ¢akilli orta dere-
celenmis kum boyu malzeme mevcuttur. Slichter,
Terzaghi yaklasimlar1 uygulanabilmistir ve her
bir yaklasim i¢in ayr1 olarak hesaplanan
gecirgenlik katsayis1 degerleri birbirine yakin
¢ikmistir. 3.00 — 3.45 m arasinda ¢ok az killi
siltli cakilli orta derecelenmis kum boyu
malzeme mevcuttur. Slichter, Terzaghi, yak-
lasimlart uygulanabilmis, hesaplanan gegirgenlik
katsayisi degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. 6.00
— 6.45 m arasinda az kumlu diisiik plastisiteli
killi silt boyu malzeme mevcuttur. Breyer,
Slichter, Terzaghi yaklasimlari uygulanabilmis,
hesaplanan gegirgenlik katsayis1 degerleri bir-
biriyle uyumlu ¢ikmistir. 9.00 — 9.45 m arasinda
az kumlu disiik plastisiteli killi silt boyu mal-
zeme mevcut olup, Slichter, Terzaghi, Alyamani-
Sen yaklagimlari uygulanabilmis, hesaplanan
gecirgenlik katsayis1 degerleri birbirine yakin
cikmistir (Cizelge 8).

ANALIZ SONUCLARINA ILiSKIN
DEGERLENDIRMELER

Elde edilen degerlendirmeler sonucunda
Meselik Mevkii’nde genellikle diisiik plastisiteli,
iyi derecelenmemis, kum, kil, silt boyu kiitleler
bulunmaktadir. Kil ve silt boyu kiitlelerin
gozeneklilikleri yiiksek ancak gegcirgenlikleri
diisiiktiir ve bu kiitlelerin etkin tane boyu caplar1
belirlenemediginden SK1’in 3.00 — 3.50 m ile
6.0 — 6.28 m, SK3’iin 9.00 — 9.60 m, SK13’iin
3.00 — 3.45 m, SK14’tin 9.00 — 9.45 m, SK15’in
6.00 — 6.45 m, ile 10.50 — 10.95 m, SK17’nin
3.00 — 350 m ve SK19’un 3.00 — 330 m
araliklan i¢in gegirgenlik katsayis1 hesaplamalari
yapilamamustir. Giillilk Mahallesi’nde, genellikle
disiik plastisiteli, koti boylanmis, g¢akil, kum,
kil, silt boyu kiitleler bulunmaktadir. Baglar
Mahallesi’nde, genellikle diisiik plastisiteli, iyi
derecelenmemis, ¢akil, kum, kil, boyu malzeme
bulunmaktadir.

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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Bazi hesaplamalarda, 6rnegin (Cizelge 6)
SK3 kuyusu 4.00 — 4.60 m ve SKI12 kuyusu
12.00 — 13.95 metreler arasinda Do degerleri
kabul goriilen degerler (egrinin son noktasi kabul
goriilen deger olarak alinmistir) oldugundan
dolay1 Iy degeri belirlenememis ve Alyamani-
Sen’e gore hesaplamalar yapilamamaistir.

Ortalama olarak iiniformluk katsayisi, kum
boyutu malzeme i¢in U = 10 — 30, silt boyu
malzeme i¢in U = 2 — 4, kil boyutu malzeme i¢in
U = 10 - 100 araliginda bulunmustur (Cizelgeler
6 - 8).

Meselik Mevkii SK13 kuyusunun 6.00 —
6.45 metreleri arasinda gecirgenlik katsayisi
degerleri Slitcher’e gore 3.10 — 11.35 m/giin,
Terzaghi’ye gore 5.8 — 20.10 m/giin,, Alyamani-
Sen’e gore ise 6.38 m/giin olarak hesaplanmistir.
SK3 kuyusunun 4.00 — 4.60 metreleri arasinda
Slitcher’e gore 1.27 — 1.39 m/giin ve Terzaghi’ye
gore 2.16 — 2.38 m/giin olarak hesaplanan deger-
ler birbirine yakindir.

Baglar Mahallesi R6_SK1 kuyusu 7.5 — 7.95
m arasinda formiillerde gecirgenlik katsayisi
degerleri Slitcher’e gore 1.20 — 4.38 m/giin,
Terzaghi 1.96 — 7.76 m/giin, Alyamani-Sen 3.26
m/glin olarak hesaplanmig olup, degerler
birbirine yakindir. R40_SK1 kuyusunun 9.00 —
9.45 m aralig1 incelendiginde, gecirgenlik kat-
sayist degerleri Slitcher i¢in 1.54 — 5.82 m/giin ve
Terzaghi i¢in 2.04 -10,1 m/giin olarak hesap-
lanmuis olup, bu degerler birbirine yakindir.

Giilliikk Mahallesi GR25 SK1 kuyusu 3.5 —
3.95 metre ve GR164 SK1 kuyusu 2.5 — 3.0
metreler arasi CL tipi malzeme i¢in hesaplanan
gecirgenlik katsayilarmin birbirinden oldukca
farkli ve kil malzemenin gegirgenligini yansit-
mayacak Olgiide yiiksek degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bu durum, yaklagimlarin kil
malzeme disinda gecerli olacagimi ifade etmek-
tedir. Ciinkii kil gibi yiliksek gozeneklilige sahip
zeminin gecirgenliginin ¢ok diisiik olmasi

beklenirken birbirinden oldukga farkli ve yiiksek
degerlerde olmasi, kil malzeme igin yaklasim-
larin dogru olmayacagimi gostermektedir. Goze-
neklilik verisi bulunmayan 6rneklerde, degerler
literatiirden minimum ve maksimum araliklar
i¢in (Cizelge 5) alindigindan diger hesaplamalar-
da da farkliliklarin ortaya c¢ikmasit dogaldir.
Ancak, kil malzeme i¢in gecirgenlik katsayisi
degisim oranlar ¢ok yiiksek olup degerlendirme
disinda tutulmustur.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, he-
saplanan gegirgenlik katsayilarinin  genelde,
sondaj kuyularinda gecilen malzemenin tiirii ile
(kotii ve iyi boylanmis silt, kum, ¢akil) uyumlu
oldugu gorilmistiir (Sekil 7 ve 8). Elde edilen
gecirgenlik  katsayilarimin  Breyer, Slitcher,
Terzaghi ve Alyamani-Sen yaklasimlart ile
uyumlu, Hazen, Cozeny-Carman ve USBR
yaklagimlar1 ile uyumlu olmadigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni, Hazen ve USBR yaklagimlari i¢in
U < 5 ve Cozeny-Carman yaklagimi i¢in U < 2
kosulunun saglanmasidir. Bu kosulu saglayan
kuyulardaki ilgili seviye araliklarina iliskin
litoloji ile Kozany-Carman ve Hazen yaklasim-
larindan elde edilen gecirgenlik katsayilar1 SK-1
(4.5 — 5.0 m aras1 SM), SK-2 (3.60 — 4.18 m
arasi SM), SK-3 (6.0 — 6.68 m aras1t SM), SK-16
(4.5 — 4.95 m aras1 SM-SH), GR115 - SK-1 (7.5
— 795 m arast SM) Cizelge 4’de verilen
literatiire uygun sonuglar vermektedir. U < 5
kosulunun aranmadigi diger kuyular i¢in Breyer,
Slitcher ve Terzaghi yaklasimlari (iri kum olmak
iizere) kullanilarak hesaplanan gegirgenlik
katsayilart da Cizelge 4 ile uyumlu sonuglar
vermektedir. Ornegin; Meselik Mevkii’nde agi-
lan SK-2 kuyusunda 8.00 — 8.68 m arasinda siltli
kum boyutunda malzeme mevcut olup, bu
aralikta, degisik yaklasimlardan yararlanilarak
hesaplanan  ortalama  gecirgenlik  katsayist
degerlerinin 0.89 — 5.77 m/giin arasinda degistigi
ve bu degerin literatiirdeki (Cizelge 4) degerler
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer se-
kilde, R76 SK 1 kuyusunda, 7.50 — 7.95 m
arasindaki kotii derecelenmis ¢akil-siltli gakil
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verilen malzeme cinsine iligkin gecirgenlik kat-

sayilarinin araligiyla uyumludur.

(GP-GP) tiiri malzeme igin hesaplanan
gecirgenlik katsayis1 degerleri 24.56 m/giin —
160.10 m/giin arasinda olup, Cizelge 4 ile
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Gegirgenlik  katsayis1  hesaplamalarinda
Hazen, Cozeny-Carman ve USBR yaklasim-
larimin yalnizca uniform birimler i¢in uygun
oldugu, oysa bu ¢alismadaki birimlerin ¢ogunun
uniform olmadigi, yani her tip tane boyutunun
olmadig1, homojen 6zellik sunan malzemelerden
olustugu dikkate alinirsa, uniformluluk kosulu
istemeyen Breyer, Slitcher, Terzaghi ve
Alyamani-Sen yaklasimlarinin  literatlir  ve
malzeme tiirii ile uyumlu sekilde kabul edilebilir
Olciilerde gecirgenlik katsayis1 degerleri verdigi
goriilmektedir. Bulunan sonuglar, bu konuda
yapilmis benzer c¢alisma ile de Ortiismektedir
(Odong, 2008). Ancak, kil malzeme ig¢in bu
yaklagimlarin saglikli sonuglar vermedigi anla-
silmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, Eskisehir yerlesim alam
Meselik ve Tepebasi’nin bazi bolgelerinin tane
boyu analizlerine dayali olarak gecirgenlik
katsayilarmin farkli yaklasimlarla karsilagtiril-
masl, ¢esitli hesaplamalar ve grafikler yardimiyla
yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Caligma alaninda zemin aliivyondur. Aliivyon
zemin, nehir depoziti seklinde olugsmus olup,
degisken bir profile sahiptir. Yiizeye yakin
kisimlarda ince taneli olan zemin, daha asagida
goreceli olarak daha iri taneli heterojen dagilim
gosteren bir yapiya sahiptir.

2) Meselik, Baglar ve Giillik mahalleri olarak
her 3 bolge igin temsili olarak secilen kuyularda
yapilan hesaplamalar sonucunda, kuyularda
gecilen belirli araliklar i¢in elde edilen
gecgirgenlik  katsayilarmin, ilgili araliklarda
kesilen litoloji ile kismen wuyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu uyumluluk Breyer, Slitcher ve
Terzaghi yaklasimlarindan elde edilen gegirgen-

lik  katsayis1 degerleri i¢in gegerli olup,
literatiirde verilen gecirgenlik katsayisi araliklari
ile nispeten Ortiismektedir (Cizelge 4). Hazen,
Kozeny-Carman ve USBR yaklasimlarindan elde
edilen gecirgenlik katsayis1 degerleri anilan
yaklagimlarda U<5 olma sart1 saglanamadigi i¢in
literatiire gore kabul edilebilir biiyiikliikte degil-
dir.

3) Gegirgenlik katsayisinin tane boyuna dayali
olarak degisik yaklasimlar ile tahminine yonelik
bu calismadan elde edilen en Onemli sonug,
yaklagimlarin malzemenin tiiriine gore seg¢ilmesi,
tane boyutunun belirleyici bir 6ge olmasidir.
Ayrica uniform olan birimler igin yapilacak
hesaplamalarda Hazen, Cozeny-Carman ve
USBR yaklagimlarinin literatiirle daha uyumlu
sonuclar verdigi izlenmistir. Tane boyu uniform
olmayan birimler i¢in ise Breyer, Slitcher ve
Terzaghi yaklagimlarinin malzeme tiri ile
uyumlu gegirgenlik katsayist degerlerinin tahmin
edilebildigi anlagilmigtir.
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Zeminlerin Likit Limitinin Tek Nokta Koni Batma Yontemiyle Belirlenmesi
Determination of Liquid Limit of Soils Using One Point Fall Cone Method
Nihat DIPOVA

Akdeniz Universitesi, fnsaat Miihendisligi Boliimii, Kampiis, ANTALYA

0z

Likit limit, zeminlerin 6nemli tanimlama parametrelerinden biri olup Casagrande ve koni batma
olmak tizere 2 standart yontemle belirlenir. Koni batma yontemi ile likit limit belirlenmesi konik u¢lu bir
metalin hazirlanan homojen bir zemin g¢amuru igine kendi agirligi ile batirilmasi esasina dayanir.
Casagrande yontemine gore daha az operatdr bagimli olmasi ve daha kesin sonuglar vermesine ragmen,
koni batma ydéntemi ile ¢ok sayida deney yapilmasi gerektiginde TS 1900 de 6ngoériilen 4 deney yontemi
cok zaman almaktadir. Bu calismada 138 adet kil Ornegi {izerinde koni batmasi yontemiyle likit limit
deneyi yapilmis ve deney sonuglari istatistiksel yontemlerle incelenerek tek nokta ile likit limitin
belirlenmesi konusu aragtirilmistir. Yapilan deneysel ve istatistiksel ¢calismalar sonucunda likit limitin tek
nokta koni batma deneyinden elde edilmesine yonelik 3 adet gorgiil esitlik elde edilmis ve bunlardan “LL=
W/(0.33*(P/20)+0.66)” esitliginin en gilivenilir sonucu verdigi anlagilmistir. 4 nokta deney yapildiginda
deneyde yapilan hatalar egilim dogrusu ¢izilmesi suretiyle paylastirildigindan, bulunan LL degerine daha
az yansimaktadir. Ancak tek nokta yonteminde yapilan hatalar dogrudan LL degerine yansiyacagindan, tek
nokta yonteminde deneyle ilgili tiim ayrintilara daha fazla 6zen gosterilmelidir. Likit limitin koni batma
yontemi ile belirlenmesi Tiirk Standartlari’nda Onerilen yontem olmasina ragmen, tek nokta deney
konusundan bahsedilmemektedir. Diger iilkelerin standartlarinda oldugu gibi Tiirk standartlarinda da tek
nokta yontemine yer verilmesinin yerinde olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kivam limitleri, Koni batma, Likit limit, Tek nokta.
ABSTRACT

Liquid limit is one of the important soil index parameters and it is determined by means of two
standard methods; Casagrande and fall-cone methods. Determination of liquid limit by fall-cone is based
on penetration of cone shaped metal object into a homogeneously prepared soil mud with free fall. Even
though it is less operator dependent and it gives more accurate results, compared to the Casagrande
method, standard 4 point fall-cone method as imposed in TS 1900, takes long time when too many samples
are to be tested for identification purposes. In this study 138 clay samples were tested with fall-cone
method, test results were evaluated statistically and determination of liquid limit by means of one point
fall-cone was investigated. After the experimental and statistical studies, 3 empirical equations were
developed and “LL= W/(0.33*(P/20)+0.66) " equation seemed to be more reliable. Faults to happen

N.Dipova
E-Posta: ndipova@akdeniz.edu.tr
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during the application of standard 4 point method are reflected on the graph and after drawing a trend
line, these faults will be distributed along the trend line. However in the one point method faults will be
reflected directly on a single liquid limit value. Therefore, in one point method, test procedure should be
obeyed carefully. Although the fall-cone liquid limit test method is proposed method in Turkish Standards,
one point method is not mentioned. As in the standards of other countries, it is thought to be appropriate
that Turkish Standards include one point fall-cone method.

Key Words: Consistency limits, Fall cone, Liquid limit, One point.

GIRIS

Zeminler i¢in 5 ayr1 kivam limiti (kohezyon
limiti, yapisma limiti, biiziilme limiti, plastik
limit ve likit limit) ilk kez 1911’de Atterberg
tarafindan tanimlanmistir. Bu kivam limitlerin-
den likit limit (LL) zeminlerin 6nemli indeks
parametrelerinden birisini olusturmaktadir. Bir
miihendislik parametresi olarak likit limitin
deneysel olarak belirlenmesi Casagrande (1932)
tarafindan gergeklestirilmistir. Casagrande’nin
bu amagla gelistirmis oldugu cihaz, giiniimiizde
de kullanilmaktadir (TS 1900, ASTM D 4318,
BS 1377). Bir zeminin Casagrande yontemiyle
belirlenen likit limiti, deney diizenegindeki
diisiirme levhasinin cinsine, operatdriin perfor-
mansina, oluk agma bicagi ile ayrilan pargalarin
birlikte kayma egilimine ve zemin tiirline bagh
olarak genis bir aralikta degisim gostermektedir
(Johnston ve Strohm, 1968; Wroth ve Wood,
1978; Whyte, 1982; Lee ve Freeman, 2007). Bu
nedenle, deney uygulamasinin zorlugunun yani
sira, deney sonucunda elde edilen grafigin
regresyon  katsayisi  ¢ogu zaman  diisik
cikmaktadir. Alternatif yontem olarak “koni
batma (penetrasyon) yontemi” gelistirilmistir.
Koni batma yontemi Casagrande yontemine gore
daha kolay olmasmin yani sira daha az operator
bagimli bir yontemdir. Ingiltere, Hindistan, Isveg
ve Kanada’da oldugu gibi Tiirkiye’nin zemin
mekanigi laboratuvar deneyleri ile ilgili standardi
TS 1900 (TSE, 1987)’de de koni batma yontemi
“Onerilen metot”, Casagrande yontemi ise “yedek

metot” olarak yer almaktadir. Olgiim mekaniz-
malart birbirinden farkli oldugundan, bazi
arastirmacilar (Wasti ve Bezirci, 1986; Sridharan
ve Nagaraj, 1999; Sridharan vd., 1999; Mendoza
ve Orozco, 2001; Orhan vd., 2006) Casagrande
cihazi ve koni batma yontemi kullanarak elde
ettikleri likit limit sonuglarini karsilagtirmislardir.
Likit limit degeri yaklasik 100’e kadar her iki
yontem arasindaki fark ¢ok fazla degilken, likit
limit degeri % 100’in {zerine c¢iktiginda
Casagrande yontemi belirgin bir sekilde koni
yontemine gore yliksek sonuglar vermektedir.
Standard yontem olarak kullanilan bu 2 yonteme
alternatif olarak Kayabali ve Tiifenk¢i (2010)
cap1 38 mm olan hazne ile ortasindaki deligin
cap1 6 mm olan pistondan olusan bir diizenek ile
gerceklestirilen ters ekstriizyon yontemini gelis-
tirmislerdir. Bu deneyde likit limit, 38 mm
capindaki hazne ile 6 mm delikli pistondan
olusan ters ekstriizyon deney diizeneginde 30
kPa gerilme altinda akma goézlenen zeminin su
igerigi olarak tanimlanmustir.

Casagrande yonteminde 4 nokta elde etmek
icin deneyin 4 kez tekrarlanmasi zaman kaybina
neden oldugundan likit limitin tek nokta ile
belirlenmesi  arastirmalara  konu  olmustur.
“LL=W.(N/25)""” esitligindeki “tanp” degerini
Olmstead ve Johnston (1955) 0.135, Norman
(1959) 0.092, Eden (1960) 0.108 olarak
belirlemiglerdir. Casagrande yontemine gore
daha kolay olmasina ragmen, koni batma
yontemi ile ¢ok sayida deney yapilmasi
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gerektiginde 4 deney yontemi ¢ok zaman
almaktadir. Bu caligmada 138 adet kil Ornegi
iizerinde koni batmasi yontemiyle yapilmis likit
limit deneyi sonuglari istatistiksel yontemlerle
incelenerek tek nokta deney ile likit limitin
belirlenmesi konusu arastirilmstir.

KONIi BATMA YONTEMIi

Koni batma yontemi ile likit limit
belirlenmesi konik u¢lu bir metalin kendi agirlig:
ile onceden belirli bir su iceriginde hazirlanan
homojen zemin ¢amuru igine batirilmasi esasina
dayanir (Sekil 1). Zeminin su igerigi ile batma
derinligi arasinda ters iligki vardir. Diinyada
degisik ozelliklerde koniler kullanilmakta olup,

Aragtirma Makalesi / Research Article

bunlardan birisi “Isve¢ konisi” olarak bilinen
tepe acist 60° ve agirligi 60 g olan ve 10 mm
batmanin likit limite karsilik geldigi konidir. Bir
digeri “Ingiliz konisi” olarak bilinen tepe agisi
30°, agirlign 80 g olan ve 20 mm batmanin likit
limite karsilik geldigi konidir. Cin’de 30°/76 g
koni kullanilmakta ve 17 mm batma likit limite
karsilik gelmekte, Bulgaristan, Yugoslavya ve
Rusya’da yine 30°/76 g koni kullanilmakta ancak
20 mm batma likit limite karsilik gelmekte,
Fransa’da ise Ingiliz konisi (30°/80 g)
kullanilmakta, ancak 17 mm batma likit limite
karsilik gelmektedir (Leroueil ve Le Bihan,
1996). Ulkemizde TS 1900 (TSE, 1987)’de
ongoriilen koni, tepe acist 30°, agirligr 80 g olan
koni tipidir.

Sekil 1. Koni batma deney diizenegi

Figure 1. Fall cone apparatus.

batma
gostergesi
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TS 1900 (TSE, 1987) ’e gore 400 mikronluk
elekten geg¢irilmis 200 g numune cam plaka
tizerinde palet bigaklar (spatula) kullanilarak
suyla ¢amur haline getirilir. Hazirlanan homojen
camur metal deney kabina i¢inde hava kabarcig
kalmayacak sekilde sikica yerlestirildikten sonra
ylizeyi gelik cetvelle diizlenir ve penetrometre
tabanina yerlestirilir. Zeminin hemen tiimiiniin
400 mikronluk elekten gececeginin goriildigii
durumlarda, iri taneler karistirma sirasinda elle
ayiklanarak, deney dogal su igeriginde yapi-
labilir. Koninin zemine batmasi i¢in 5 sn siireyle
koni serbest diigmeye birakilir ve bu siire
sonunda batma miktar1 Olgiiliir. Batan koni
cevresinden Ornek alinarak zeminin su igerigi
belirlenir. Bu islem artan su igerikleri icin 4 kez
tekrarlanir. 4 deney icin batmaya karsi su icerigi
grafigi olusturulur ve 4 noktanin dogrusal egilim
cizgisi ¢izilir. Bu egilim c¢izgisinde 20 mm
batmaya karsilik gelen su igerigi zeminin likit
limiti olarak kabul edilir. Yapilan deneyin
kalitesi deney egrisinin regresyon egrisine
yansimaktadir. Kaliteli bir deneyde R* degerinin
I’e yakin olmasi gerekir. Deneyde kaliteyi
artirmak i¢in bazi hususlara dikkat edilmesi
gerekir. Karigimm homojen olmasi i¢in ¢amur
yeterince karistirilmalidir. Homojenligin kontro-
lii karisimda kivam farki ve renk farki olmamasi
ile saglamir. Koni ve deney kabmnin her

denemeden sonra temizlenmesi ve kurulanmasi
gerekir. Her bir denemede ¢camurun su igerigi,
penetrasyon degerlerinin 15 ile 25 mm arasinda
olacagi bicimde ayarlanmali ve deney kurudan
1slak karisima dogru yiirtitiilmelidir.

Koni batma yonteminin Casagrande yon-
temine gore avantajlar1 olmakla birlikte, 6zellikle
biiylik projelerde tanimlama amagli ¢ok sayida
deney yapilmasi gerektiginde 4 deney yontemi
¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle bazi aras-
tirmacilar tarafindan (Clayton and Jukes, 1978;
Nagaraj ve Jayadeva, 1981; Federico, 1983;
Leroueil ve Le Bihan, 1996) yalnizca bir deney
yapilarak likit limitin belirlenmesi arastirilmstir.
Clayton ve Jukes (1978) calismasi sonucunda
elde edilen diizeltme katsayisina dayali yontem
Ingiliz Standardlari’'nda (BS 1990, BS:1377),
Nagaraj ve Jayadeva (1981) yontemi ise Hindis-
tan Standardlari’nda (IS 1983, 1S:2720) yer
almistir. Kanada Standartlari’'nda da tek deney
likit limit yontemi bulunmaktadir (CAN/BNQ,
1986). Clayton and Jukes (1978) yontemi 15-25
arasindaki penetrasyon degerlerine karsilik gelen
su igeriklerinin 0.909-1.098 arasinda degisen
diizeltme katsayilar1 ile c¢arpimina dayanan
amprik bir yaklasimdir. Diger ¢aligmalarda ise
istatistiksel analizler yardimi ile Cizelge 1’de
verilen tahmin esitlikleri tiretilmistir.

Cizelge 1. Likit Limitin (LL) tek nokta koni batma deneyi ile belirlenmesi i¢in literatiirde 6nerilen esitlikler

Table 1. Equations given in the literature for determination of liquid limit (LL) by means of one point fall cone.

Nagaraj ve Jayadeva (1981) LL=W/(0.65+0.0175*P)
Federico (1983) LL=W/(0.102+0.688*LogP)
Leroueil ve Le Bihan (1996) LL=(40*(W-15)/(P+20))+15
IS 2720 (1983) LL=W/(0.77*LogP)

P=Batma derinligi (mm), W=Su igerigi (%)
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DENEYSEL CALISMALAR zeminler de bulunmaktadir. Toplam 138 adet
zemin Ornegi Antalya ilceleri olan Korkuteli,

Cahsma kapsaminda yapilan deneylerde Manavgat, Konyaalti, Muratpasa ve Alanya’dan
kullamlan zemin Ornekleri ¢ogunlukla orta ve alinmistir. Orneklere ait plastisite ve tane boyu

yiksek plastisiteli kil ~6zelliginde olup az ozellikleri Sekil 2°de sunulmaktadir.
miktarda diisiik plastisiteli ve organik igerikli
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan zemin 6rneklerinin kivam (a) ve tane boyu (b) dzellikleri.

Figure 2. (a) Consistency, and (b) grain size properties of the soil samples which were used in the tests.
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Arastirma kapsaminda yapilan deneyler TS
1900°de dngoriilen yonteme gore koni tepe agisi
30°, agirligr 80 g olan koni kullanilarak 4 nokta
belirlenmesi esasina dayali olarak yapilmustir.
Deney 6rnekleri havada kurutulup 400 mikronluk
elekten elendikten sonra damitik su kullanilarak
tekrar ¢amur haline getirilmistir. lgili standarda
deneylerde batma degerlerinin 15-25 mm
arasinda kalmasi ongoriilmesine ragmen, batma
miktar1 degiskeninin deney sonuglarina etkisinin
anlagilmas1 amaciyla daha genis aralikta batma
degerleri (10-30 mm) uygulanmigtir. Batma
degerlerine karsilik gelen su igerikleri koninin
battig1 bolgeden kiiglik bir 6rnek alinip 105°C'lik
etivde 24 saat kurutulmasi ile belirlenmistir.
Deney sonuglart bir islem sayfasinda depo-
lanarak degiskenler arasi iligkiler istatistiksel
yontemlerle arastirilmig ve gorgiil tahmin esit-
likleri tiretilmistir.

ISTATISTIKSEL CALISMALAR

4 nokta yontemiyle yapilan tekil deney
sonuglart incelendiginde, her bir deney ig¢in su
icerigi-batma (W-P) grafiginin egilim ¢izgisinin
dogrusal oldugu ve regresyon katsayilarinin
R*=0.99 civarinda oldugu anlasilmistir. Ayrica
deneylere ait egilim c¢izgilerinin egiminin
benzerlik gosterdigi fark edilmektedir (Sekil 3).
Her bir deney i¢in deney dogrusunun denklemi;

W=a*P+b (1)
olarak yazilabilir. Bu durumda P=20 mm i¢in su

icerigini tahmin ederek likit limiti (LL)
belirlemek miimkiin olacaktir.

LL=W-(20-P)*a ©)

LL: Likit limit
P :Batma derinligi (mm)
W : Su igerigi (%)
a : Egilim dogrusunun egimi

Esitlik 2’nin ¢6ziimii i¢in “a” egiminin
tahmini gerekmektedir. Bu degerin belirlenmesi
icin teorik ya da amprik yollar denenmis ancak
anlamli bir iligki bulunamamigtir. Alternatif bir
yol izlenerek tiim deneylere ait a degerleri bir
histogram yardimi ile incelenmistir. Sekil 4 te
gosterilen histograma gore en yiiksek yiizde
frekans a=0.8 degerinde elde edilmistir.
Aritmetik ortalama ise a=0.93 tiir. Her iki a
degeri i¢cin LL degerleri tahmin edilmis ve
Olciilen LL degerleri ile karsilastirilmistir.
Aritmetik ortalama kullanilarak hesaplanan LL
degerleri Olgiilen degerlere daha yakin oldu-
gundan, a=0.93 olarak aliabilecegi goriilmiistiir.
Bu durumda esitlik 2, esitlik 3’e doniisiir.

LL=W+(20-P)*0.93 3)

Esitlik 3 kullanilarak tahmin edilen likit
limit degerlerine karsilik dogrudan olgiilen likit
limit degerleri Sekil 5a’ daki grafikte
gosterilmektedir. Her bir deney diisiliniildiiglinde
batma (P) degeri 20 ye yaklastik¢a tahmin edilen
ve Olglilen degerler arasindaki fark azalmakta,
batma degeri 20 den wuzaklastikgca fark da
artmaktadir. Bu durum tahmin edilen degerlerin
ylizde hata degerlerinin hesaplanmasi ve bir
histogramda gosterilmesi ile aragtirilmistir (Sekil
5b). Tahmin edilen degerlerin tiimii i¢in ylizde
hata standart sapmasi = 3.06, aritmetik ortala-
mast = 0.31°dir.
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Sekil 3. Standard 4 nokta koni batma yontemi ile elde edilen W-P grafikleri.

Figure 3. W-P graphs obtained after standard 4 point fall cone method.
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Sekil 4. Egilim dogrusu egimlerinin (a) histogrami

Figure 4. The histogram of slopes (a) of trend lines.
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Sekil 5. a) Esitlik 3 kullanilarak tahmin edilen likit limit degerlerinin dl¢iilen degerlerle karsilastirmasi, b) Tahmin edilen
degerlerin dlgiilenlere gore yilizde hata dagilimi (Standart sapma = 3.06, Aritmetik ortalama = 0.31).

Figure 5. a) Comparison between measured and estimated (using equation 3) liquid limit values, b) Distribution of percent
differences between liquid limits which are measured and estimated (Standard deviation = 3.06, Arithmetical mean = 0.31).
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Deney sonuglarinin analizinden, her bir
deneyde su igerigi degerlerinin likit limit ile
normalize edilmis halinin (W/LL) batma
derinliginin standart batma degerine oran1 (P/20)
ile iligki i¢inde oldugu (R*=% 87) goriilmektedir
(Sekil 6). Bu iligkinin denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

W/LL= 0.33*(P/20)+0.66 4)
Buradan da zeminin likit limiti tek nokta

verisinden:

1,3

Aragtirma Makalesi / Research Article

LL= W/(0.33*(P/20)+0.66) (5)

olarak elde edilebilir. Esitlik 5 kullanilarak
tahmin edilen likit limit degerlerine karsilik
dogrudan o6lgiilen likit limit degerleri Sekil 7a’
daki grafikte gosterilmektedir. Tahmin edilen ve
Olciilen degerler arasindaki fark yiizde hata
degerlerinin hesaplanmasi ve bir histogramda
gosterilmesi ile arastirilmistir (Sekil 7b). Tahmin
edilen degerlerin tiimii igin standart sapma =
2.74, aritmetik ortalama = 0.055tir.

1,2 1

1,1 4

1,0 4

W/LL

09 A
0,8 1 °

0,7 4

0,6

y=0.33x+0.66
R?=0.87

0,25 0,50 0,75

Sekil 6. W/LL - P/20 grafigi.
Figure 6. Relationship between (W/LL) and (P/20).

1,00 1,25 1,50 1,75

P/20 (mm)
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Sekil 7. a) Esitlik 5 kullanilarak tahmin edilen likit limit degerlerinin dl¢iilen degerlerle karsilastirmasi, b) Tahmin edilen
degerlerin dlgiilenlere gore ylizde hata histogrami (Standard sapma=2.74, Aritmetik ortalama=0.055).

Figure 7. a) Comparison between measured and estimated (using equation 5) liquid limit values, b) Distribution of percent
differences between liquid limits which are measured and estimated (Standard deviation=2.74, Arithmetical mean=0.055).
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Deney sonuglarindan elde edilen bir diger
iligki ise (W-LL) ve (P-20) arasinda kurulmus ve
bu iligki Sekil 8 deki grafikte gdsterilmistir. Bu
iliskiden de likit limit asagidaki esitlikle
belirlenebilir.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Tahmin edilen ve Olglilen degerler
arasindaki farkin ylizde hata degerleri analiz
edilmis ve sonuglar Sekil 9°da sunulmustur
(Standard sapma = 3.07, Aritmetik ortalama = -
0.077).

LL= W-(0.93*(P-20)-0.20) (6)
15
10 o
5
3 01
3
.5 -
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_20 L) L)
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Sekil 8. (W-LL) ve (P-20) arasi iliski.

Figure 8. Relationship between (W-LL) and (P-20).

y=0.93x-0.20
R?=0.85
5 10 15

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011



38 Zeminlerin Likit Limitinin Tek Nokta Koni Batma Yo&ntemiyle Belirlenmesi

Dipova

100
90 1 v =0.9997x :
R?=0.98
80 o
— HG
£ 70 4 ® 0/8)
£
L
£ 60 1 °
R ve
- 50 1 i
- ’.
40 A
)
30 o
20 T T T
20 40 60 80 100
2) LL, % (6l¢iilen)
120
100 A
80 A
w
S 60
£
o
40 ]
20 A
g‘go?(gj-r\liomvcooo‘gg
Yiizde hata (%)
b)

Sekil 9. a) Esitlik 6 kullanilarak tahmin edilen likit limit degerlerinin 6lgiilen degerlerle karsilastirmasi, b) Tahmin edilen
degerlerin 0Olgiilenlere gore ylizde hata histogrami (Standard sapma=3.07, Aritmetik ortalama=-0.077).

Figure 9. a) Comparison between measured and estimated (using equation 6) liquid limit values, b) Distribution of percent
differences between liquid limits which are measured and estimated (Standard deviation=3.07, Arithmetical mean=-0.077).
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SONUCLAR

Zeminlerin likit limitinin belirlenmesinde
koni batma yontemi Casagrande yontemine gore
daha az operator bagimli olmasi ve daha kesin
sonuglar vermesi nedenlerinden otiirii daha fazla
tercih edilmektedir. Ancak &zellikle kisa siirede
¢cok sayida deney yapilmasi gerektiginde TS
1900 de ongoriilen 4 deney yontemi ¢ok zaman

Aragtirma Makalesi / Research Article

almaktadir. Bu nedenle, bu caligmada, yalnizca
bir deney yapilarak bulunan su igerigi ve buna
karsilik gelen batma derinligi kullanilarak likit
limitin belirlenmesi arastirilmistir.

Yapilan deneysel ve istatistiksel ¢aligmalar
sonucunda likit limitin tek nokta koni batma
deneyinden elde edilmesine yonelik 3 adet
gorgiil esitlik elde edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Deneysel ve istatistiksel ¢alismalar sonucunda belirlenen gorgiil esitlikler.

Table 2. Emprical equations driven after experimental and statistical studies.

Esitlik Ortalama yiizde hata Standard sapma
1 | LL=W+((20-P)*0.93) 0.31 3.06
2 | LL= W/(0.33*(P/20)+0.66) 0.055 2.74
3 | LL= W-(0.93*(P-20)-0.20) -0.077 3.07

Cizelge 2’deki 2 numarali esitlik digerlerine
gore daha diisik ortalama hata ve standart
sapmaya sahiptir. Ortalama yiizde hata kabul
edilebilir  bir degerdir. Standard sapma
degerindeki yiikseklik ise batma degerinin genis
aralikta secilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiizde hata degerleri TS 1900 de 6nerilen P=15-
25 degerlerinin disindaki degerler ayiklanarak
tekrar analiz edildiginde standart sapma
degerinin 1.62’ye diistigi gorilmektedir. Bu
nedenlerle Cizelge 2’deki 2 numaral esitlik, tek
nokta deney ile likit limit belirlenmesi igin
onerilmektedir.

Koni batma yontemi, hazirlanan ¢amurun
homojenliginden ve kabin ve koninin temiz ve
kuru olmasindan etkilenmektedir. 4 nokta deney

yapildiginda deneyde yapilan hatalar grafige
yansimakta ve egilim ¢izgisinin regresyon
katsayist diisiik ¢gikmaktadir. Bu durumda deney
tekrar yapilmakta veya egilim dogrusu ¢izilmesi
suretiyle hata paylastirildigindan LL degerine bu
hata az yansimaktadir. Ancak tek nokta yon-
teminde yapilan hatalar dogrudan belirlenen LL
degerine yanstyacaktir. Bu nedenle tek nokta
yonteminde deneyin yapilisi ile ilgili ayrmtilara
daha fazla 6zen gosterilmelidir.

Likit limitin koni batma yontemi ile
belirlenmesi Tiirk standartlarinda (TS 1900)
oncelikli yontem olmasina ragmen, bunun tek
nokta deney ile yapilmasi konusundan bahse-
dilmemektedir. Diger {ilkelerin standartlarinda
oldugu gibi Tiirk Standartlari’nda da tek nokta

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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yontemine yer verilmesinin yerinde olacagi
diistiniilmektedir.
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Golbas1 Harmanh (Adiyaman) Komiirlerinin Organik Jeokimyasal ve
Petrografik Ozellikleri

Organic Geochemical and Petrographic Properties of Golbasi Harmanli (Adiyaman) Coals
Orhan KAVAK', Selami TOPRAK®

'Dicle Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, DIYARBAKIR
2MTA Genel Miidiirliigii, MAT Dairesi, ANKARA

0z

Bu ¢aligma, Adiyaman—Gdlbasi—-Harmanli Mevkii’nde yer alan komiir olusumunun oldugu havzada
yapilmustir. Tersiyer yashi komiirlerin kimyasal ve petrografik analizleri yapilmis, organik jeokimyasal
ozellikleri degerlendirilmistir. Komiir kalite degerlendirmesi, kimyasal (nem, ugucu madde, sabit karbon,
kiil) ve elementer analizler (C, H, O, S, N) yapilarak ortaya konmustur. Hiiminit Ro yansitma degerleri
organik maddece zengin ve komiirlii diizeylerde %0.28 ve %0.516 arasinda degismekte olup, diisiik
olgunluk diizeyine karsilik gelmektedir. Bu parametre floresans renkleri, kalorifik deger (ortalama orijinal
2736, kuru 3727 Kcal/kg) ve ortalama T__ (422 C°) ile uyumludur. Incelenen komiirlerde organik
maddeler diisiik litostatik basing nedeniyle diisiik dereceli doniisiim gosterir. GC analizinde, n-C,,, n-C,,,
n-C,, ve n-C, gibi diisiik karbon sayili n-alkanlar ile CS, ve benzen belirlenmistir. Orneklerin GC-MS

verileri triterpanoid bilesenleri mevcut oldugu saptanmis ve bunlarin yiiksek karasal bitki bilesimlerine,
gammacceran degerlerinin ise hipersalin ¢Okelim kosullarina isaret ettigi sanilmaktadir. Organik
petrografik analizlere ve kimyasal analiz verilerine bagl olarak, Golbasi kdmiirlerinin diisiik olgunlagma
derecesi gosterdikleri ve alt-bitiimli komiir - linyit komiirlesme derecelerine sahip oldugu belirlenmistir.
Rock-Eval analiz sonuglar1 TIP II/IIl karigimi ve TIP III kerojeni, ortalama 422 C° T__ degeri
hidrokarbon tiiriimii i¢in olgunlagsmamig ve erken olgun diizeyi ifade eder. Komiirler baskin olarak
hiiminit maserallerinden meydana gelmekte, az miktarlarda da inertinit ve liptinit maseralleri
icermektedirler. Golbas1 komiirleri egemen olarak gelinit olmak {izere yiiksek hiiminit igerikleri ile
karakteristiktir. Mineral maddeleri ise baslica kalsit, killer ve siilfiirlii minerallerdir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman - G6lbasi, Harmanli, Organik jeokimya, Organik petrografi, Tersiyer
komiirleri.

ABSTRACT

This study was carried out in Golbasi-Harmanli (Adiyaman) region where coal basin exists.
Chemical, petrographical and organic geochemical analyses of the Tertiary aged coals were taken into
consideration. Coal quality investigation along with proximate (moisture, volatile matter, fixed carbon,

O.Kavak
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ash) and elemental analyses (C, H, O, S, N) were performed. The huminite reflectances of organically
abundant matter and coal levels were found to be between 0.28% and 0.516% which refer to low maturity
levels. This parameter is compatible with fluorescence colors, calorific value (average original 2736 -

dry 3727 Kcal/kg) and average T (422 OC). Organic matters of the investigated coals exhibit a low

max
grade transformation, due to a low lithostatic pressure on them. In GC analyses, n-alkanes with low

carbon numbers as n-C,,, n-C,, n-C,,and n-C; and CS, as well as benzen were detected. Triterpanoid
component was determined with GC-MS data and tends to imply high ground continental vegetation, but
gammacera values to hypersaline depositional conditions. Golbast coals show sub-bituminous and lignite

coalification ranks. Rock Eval analysis results show TYPE II/IIl and III kerogen, with average T, _value

o
is 422 C, and corresponding to the immature and premature rank for hydrocarbon generation. The coals
are characterised with their abundance of huminite maceral group with small amount of inertinite and
liptinite macerals. Mineral matters of the Gélbasi coals are calcite, clays, and sulfur bearing minerals.

Key Words: Adiyaman Golbasi, Harmanl, Organic geochemistry, Organic petrography, Tertiary aged

coals.

GIRIS

Komiir 6nemli enerji kaynaklarimizdan biri
olup, hayatimizda da 6nemli bir yere sahiptir.
Teknolojinin gelisimine paralel olarak, insanlar
bu enerji kaynagindan farkli  sekillerde
yararlanma ihtiyaci duymuslardir. Komiiriin
kullanim alanlar1 incelendiginde, c¢ogunlukla
termik santrallerde elektrik enerjisi iiretiminde
yakit hammaddesi olarak, 1sinmada, endiistride
ve demir ¢elik fabrikalarinda kok {iretiminde,
gaz iiretiminde kullanildig1 goriilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada endiistrinin
gelismesi ve niifusun hizla artis1 ile birlikte,
enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tiikenmesi,
yeni rezervlerin bulunmasini veya farkli enerji
kaynaklarinin  ortaya  konmasini  zorunlu
kilmaktadir. Petroliin tiikenebilir ve rezervinin
¢ok smirli olmasi, ve buna karsin modern
hayatta petrokimyasal {irlinlerin olduk¢a genis
tikketim perspektifi sunmasi nedeni ile var olan
rezervler disinda yeni kaynaklarin belirlenmesi
ve komiir kokenli  hidrokarbon  tiiriim
potansiyellerinin ortaya konmasi konular1 son

yillarda ciddi bir sekilde aragtirmacilarin ilgisini
cekmistir. Ozellikle karasal sedimanlar iginde
yer alan organik maddelerin, basenin
gomiilmesiyle artan 1s1 ile petrol veya gaz tlirlim
potansiyeline sahip olabilecegini gosteren bazi
caligmalar, ayrintih aragtirmalar igin temel
olusturmustur (Hubbard, 1950). Piroliz analizi
gibi bazi laboratuvar incelemeleri sonucunda
hiimik ozellikteki komiirlerin  gaz tiiriim
potansiyeli oldugu anlasilmis ve g¢alismalar bu
alanda yogunlagmistir (Durand ve Paratte, 1983;
Espitalié vd., 1977, 1985; Kalkreuth vd., 1998).

Tiirkiye'de, 6zel sirketler tarafindan isletilen
kiiciik rezervli komiir yataklari, ekonomik ve
endiistriyel anlamda kullanilabilecek bir enerji
kaynag1 olarak yeterli 6zelliklere sahip degildir.
Ozellikle iilkemizde artan enerji talebi, petroliin
ithal edilmesi ve artan petrol fiyatlari,
komiirlerin daha verimli kullanimini ve komiir
kokenli hidrokarbon tiirlim potansiyellerinin
arastirllmasini giindeme getirmistir. Bu konuda
Zonguldak-Amasra civarindaki tagkdmiirlerinin
gaz tiirim oOzellikleri ile ilgili 6nemli ¢alismalar
yapilmig olup, gilinlimiizde de bu konularda
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devam eden projeler bulunmaktadir (Inan, 2007;
Yalg¢im vd., 2007).

Bolgede, Adiyaman ili Eskikahta kuzey-
dogusunda denizel marn ve kumtaslari igerisinde
ince ve en fazla kalinligi 0.02 cm olan parlak
linyitler vardir. Ancak ekonomik deger tagima-
diklar1 i¢in bu caligmada sadece Adiyaman—
Golbagi-Harmanli mevkiinde yer alan linyit

ADIYA

Besni

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas:

Figure 1. Location map of the study area

Komiir seviyesi, Dogu Anadolu Fay1 (DAF)
kontroliinde gelismis dar bir havzada, tabanda
kirmizi renkli ¢amurtasi, beyaz renkli tebesirli
kiltagi ve marn ardalanmasi ile baslayan; tistte
ise beyaz renkli tebesirli, ¢cok az tutturulmus
kiltasi, seyl, marn ve kiregtasi ile temsil edilen
Ust Pliyosen yash birim iginde yer almaktadir.
Acik isletme sahasinda kOmiirlin ig¢inde yer

Arastirma Makalesi / Research Article

olusumlar1  arastirilmistir.  Inceleme  alani,
Adiyaman iline bagli Golbasi ilgesinin kuzey
dogusundaki Harmanli (Perveri) ve Ozan kdyleri
arasinda kalan bolgeyi kapsamaktadir (Sekil 1).
Linyit sahasmnin deniz seviyesinden yiiksekligi
900-1000 metre arasinda degismektedir. Golbast
Harmanli (Perveri) linyit komiirleri endiistrinin
degisik alanlarinda kullanilmaktadir.

aldig1 birimin asimetrik olarak kivrimlandigi
goriilmektedir. Komiirler ¢okelimden sonra DAF
tarafindan sol yanal olarak Gtelenmigtir. Komiir
kalinliklar1 degisken olup, havza ortasinda
komiir en biiyiik kalinliga ulasmaktadir. Sondaj
caligmalarinda toplam komiiriin dikey kalin-
ligmin 390 - 87 m arasinda degistigi
gozlenmistir (Aydogan, 1985; Soykan, 1997).
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Komiir sahasinda goriiniir, muhtemel ve
miimkiin olmak iizere toplam 60 milyon ton
rezerv bulunmaktadir. Saha da 100 MW giiciine
sahip “Termik Santral” ve sanayide ve 1sinmada
kullanilacak komiiriin kalitesinin iyilestirilmesi
amaciyla “Kurutma Tesisi” kurulmasi i¢in
fizibilite caligmalar1 yapilmistir.

Bu caligmanin amaci, Adiyaman Golbast
Harmanli (Perveri) linyit sahasindaki komiirlerin
organik jeokimyasal, organik petrografik ve
komiir kalite Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, daha c¢ok yilizey Orneklerinden
yararlanilarak yapilan incelemelerle, komiirlerin
endiistriyel ozelliklerinin yani sira, hidrokarbon
kaynak kaya potansiyelleri de belirlenebilmistir.

JEOLOJIK DEGERLENDIRME
Jeoloji

Inceleme alan1 Adiyaman iline bagh
Golbas1 ilgesinin kuzeydogusundaki Harmanli
(Perveri) ve Ozan kdyleri arasinda kalan bolgeyi
kapsamaktadir. Golbagi’nin Ozan Koyii’ne olan
uzakligi 5 km, Harmanlh (Perveri) Koyii'ne ise 8
km’dir.

Bolge Giineydogu Anadolu kivrimlanmis
kenar kusagi {izerinde ve Hassa-Kahramanmaras
istikametinden gelen fay zonunun Toros
yukselimi ile kesistigi Golbas1 civarindadir.
Hassa-Kahramanmaras-Gdolbast cukurlugu
topografik olarak bir graben goriiniimiinde
olmasina ragmen, ¢ok yonlii ve dogrultu atimli
bir fay lizerinde yer almaktadir. Alanda Pliyosen
sonrast bir tektonik hareket gozlenmemistir.
Komiirlii sahada kii¢iik ve normal atimli faylar
vardir. Inceleme alani genel olarak Kuvaterner
birimlerle ortiili olmasindan dolay1 detayli
olarak ¢alisitlamamuistir. Bolgenin en biiyiik kirik
hatt1 Dogu Anadolu Fay1’dir.

Inceleme alaninda Ust Kretase flisi iizerine,
diskordans ile Eosen kiregtaglari ve Neojen
sedimanlar1 gelmektedir. Eosen yasl kiregtaslari
Alp Orojenezi’nin etkisi ile kivrilmigtir. Eosen
sonrasi epirojenik hareketlerle KD-GB dogrul-
tusunda Golbasi ¢okiintiisii meydana gelmistir
(Sekil 2). Burada goriildiigii gibi komiir
glineydoguya dogru egimli olup, bir senklinal
yapma egilimindedir. Stratigrafik dizilisi {i¢
boliimde incelemek yerinde olacaktir: 1) Neojen
oncesi kayaclar 2 ) Neojen c¢okelleri 3 ) Neojen
sonrasi ¢okeller
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ACIKLAMALAR

[C ] Gaka
[kk_ Kalkerli kil
Bl vinit
IR Kil, cakilh kil

BN Kiregtus:

II Komiir mostrasi
[~] Formasyon Simn

[=] Agkisletme
0] Tabaka Durusu

Sekil 2. Jeoloji haritasi ve jeolojik kesiti (Gokmen vd., 1993 den gelistirilmistir).

Figure 2. Geological map and geologic section (developed from Gokmen et al., 1993).

1) Neojen oncesi kayaclar: Flis, ofiyolitler ve
kiregtaglarindan olusan kayaglar Neojen’in
temelini olusturmaktadir. Flis, inceleme alaninin
en yaslh kayacidir. Flig serisi alacali, yesilimsi
gri  renkli marn, kumtasi ve Kkiregtasi
tabakalarinin ardalanmasindan meydana gel-

mistir. Kumtasi ince ve kalin taneli tabakalar
halinde olup, kalker ¢imentoludur. Serinin {ist
seviyelerinde kirectaslar1 baskin durumdadir. Bu
kalkerlerin tavaninda serpantin c¢akilli demir
¢imentolu kirmizi renkli konglomeralar yer
almaktadir. Bu durum, flis tabakalarinin,
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tektonizma etkisi ile ultrabazik intriizyonlar
tarafindan kesilmesi seklinde acikla-
nabilmektedir. Flis serisinin, ¢evrede yapilmis
incelemelerden, Ust Kretase yasinda oldugu
kabul edilmistir. Bolgede goriilen ofiyolitler
serpantinlesmis  peridotitlerdir.  Bu  birim
inceleme alaninin disinda, flis tabakalar1 ile
girift bir yap1 goriiniimiindedir. Renkleri gri,
koyu yesil olan serpantinler, flis serilerini
kesmektedir. Bu seriler Tersiyer birimleri
tarafindan Ortiilmektedir. Serpantinlerin yaslar1
Ust Kretase olarak kabul edilmektedir. Ust
Kretase flis serileri iizerine diskordans olarak gri
beyaz renkli marnh kalkerlerle hafif sar1 renkli
kalkerler —gelmektedir. Neojen birimlerini
cevreleyen kayaclar tamamen bu
kiregtaglarindan ibarettir. Bu birim 10 ile 200 m
arasinda degisen bir kalinlik gostermektedir. Bu
seriler bol miktarda Nummulit fosilleri igerirler.
Yaslar1 Eosen olarak belirlenen bu birimler
arasinda 5 - 20 cm’lik silis bantlar
goriilmektedir (Aydogan, 1985; Soykan, 1997).

2) Neojen cokelleri: Neojen cokelleri taban
konglomerasi, kiltast1 - silttasi  ve  killi
kalkerlerden ibarettir. Inceleme alaninda, Neojen
yash transgresif seri taban konglomeras: ile
baglar. En iyi goriindigli yer agik isletme
sahasinin giineybatisinda Cerkez Kayasi Mevkii
ile Biiyiik Tepe’nin giineybatisidir. Taban
konglomerast  kiigilk  boyutlardadir. Taban
konglomerasinin igerisindeki ¢akillarin boyutlar
1 — 25 cm arasindadir. Konglomeranin gakillart
yuvarlak olup, Eosen kiregtaglar1 ve sileks gibi
temel taglarindan olusmuslardir. Cimento gevsek
olup, taban konglomerasinin kalmhig 1 — 3
metre arasinda degismektedir. Taban konglo-
merasinda yas tayinine yararlt olacak herhangi
bir fosil bulunamamistir. Komiir tabakasi igin
belirlenen Plio - Pleistosen yasi bu seviye iginde
gecerli sayilmistir. Bu alanda goriilmeyen bu
birim, ancak sondajlar aracilif ile belirlenmistir.
Neojen ¢okelleri seviyesinin kalinligi 200 m’nin

tizerindedir. Gri renkli olup, kOmiirlii serinin
altinda yer almaktadir. Tabandaki kil - silttas1 ve
konglomera {izerine, kalkerli killerden olugan ve
komiir damarlar1 iceren bir diizey gelmektedir.
Beyaz renkli kalkerli killerin kalinligi 4.00 - 74
metre arasinda degismekte olup, Kuvaterner
serileri tarafindan Ortiilmiistiir. Bu birim
ylizeysel ayrisma ile kaolinlesmistir. Beyaz
gorinimili  ile adlandinldigi  Akyer ismini
dogrulamaktadir. Kémiir damari kalkerli killerin
icinde alt diizeyde bulunmaktadir. Sahada
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
(MTA) tarafindan yapilan sondajlardan alinan
orneklerin palinolojik sonuglarinda komiirlerin,
Plio - Pleistosen yasli olduklar tespit edilmistir
(Aydogan,1985; Soykan, 1997).

3) Neojen sonrasi cokeller (Kuvaterner):
Inceleme alaninin Neojen sonrasi olusuklari
cakil ve aliivyonlardan ibarettir. Kuvaterner
olarak tahmin edilen cakillar inceleme alaninin
biiyilk bir bolimiinii kaplar. Kuvaterner
birimleri  Plio-Pleistosen  olusuklarini  ort-
mektedir. Bol miktarda temel cakillar1 igerir.
Cakillar genellikle yuvarlak olup, yer yer
koselidir.  Golbast  Golii'nlin -~ kuzeydogusu
tamamen allivyon sahasi olup, aliivyonlar ince
taneli malzemeden ibarettir. Golbasi Gold,
alitvyon sahasinda biiyiik bir bataklik meydana
getirmektedir.

Sedimentasyon

Harmanli komiirleri limnik havza tipine
uygun bir ortamda c¢okelmistir. Komiirlerin
olusumlart sirasinda monoton sartlarin baskin
oldugu diisiiniilmektedir. Havza dar bir koridor
seklinde olup, kuzeyden Dogu Anadolu Fayi ile
smirlanmigtir.  Komiir  seviyesinin  kalinligi
degiskendir. Havza ortasinda komiir en biiyiik
kalinligmma wulagir. Havzada komiirlii seviye
kalinligi 3.90 - 87 m arasinda degismektedir.
Komiir kalinliklarinin iginde 0.50 m den daha
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kalin komiir izli killer, kalkerli killer ve komiirlii
killer ara kesme olarak degerlendirilmistir.
Komiiriin taban kayaclart; listte komiir izli kil,
kil, marnli seviyeler, daha altta ise, siltli kumlu
ve cakilli litolojilerden olusmaktadir (Sekil 3).

Arastirma Makalesi / Research Article

Tavan kayaclar ise; ¢akil, kalkerli kil ve mavi
renkli kilden olugmakta olup, kalinliklar1 4 — 74
m arasinda degismektedir (Aydogan,1985;
Soykan, 1997).

Sondaj No: 1
[ 74.00 m
I
— Kil marn
[
75.00 1.00 m
8225 5.00 m Kil linyit izli
40.25m
122.50 Kil linyit banth
— 0.50 m
123.00 | =——— Kil linyit banth
— Killi linyit, linyitli kil
T [ I Kiregtasi
e Kil cakilli

Sondaj No: 16

0.00 [ - = .
akil
1.00 €
Kalkerli kil
8.00
2470 m Kil mavimsi
Grimsi siyah kil
Acik mavimsi gri kil
24.70 1.10 m  Killi linyit
25.80 . .
470 m Grimsi siyah kil
30.50
32.50m
Killi linyit
63.00
Kil ¢akill
69.80

Sekil 3. Incelenen komiirlere ait sondaj kesitleri.

Figure 3. Drilling sections of the studied coals.
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MATERYAL VE YONTEMLER

Inceleme alani olan Adiyaman iline bagli
Golbagt ilgesinin kuzeydogusundaki Harmanli
(Perveri) ve Ozan Koyleri arasinda kalan
bolgede komiir damari bulunmaktadir. Bu
alanda MTA tarafindan 18 adet sondaj
yapilmistir (1979 — 1984 arasi). Sondajlarin
bazilarinda  komiir  kesilmis,  bazilarinda

Sekil 4. Incelenen komiirlerin arazi goriiniimleri.

Figure 4. Field views of the studied coals.

Komiirli serideki inorganik bilesenlerin
Ozelliklerinin  belirlenebilmesi amaciyla 15
ormekte X-iginlart tim kaya¢ difraksiyonu
incelemesi Tirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
(TPAO) Ankara Arastirma Merkezi Labora-
tuvarlari’nda yapilmistir (Sekil 5). Kimyasal ve
elementer analizler i¢in komiir 6rnekleri ASTM
(1983) standartlarina gore tane boyu <100 mesh
olacak bigimde ogiitiilerek homojenlestirilmis ve

kesilmemistir. Bu sondajlar sonucunda komiir
kalinliklar belirlenmistir. Kdmiir yarmalarindan
sistematik olarak 20 adet 6rnek, yaklagik 5 — 10
cm araliklarda, kanal 6rnegi seklinde alinmustir.
Kanal oOrnekleri, her komiir damarindan
sistematik araliklarda alindig1 i¢in, organik
jeokimyasal ve organik petrografik analizler tam
olarak komiir damarini temsil edebilmektedir
(Sekil 3 ve 4).

analiz edilmistir. Bu analizler MTA Genel
Miudiirliigi Maden Analizleri ve Teknolojisi
Dairesi Baskanligt (MAT) Ankara Labora-
tuvari’nda gergeklestirilmistir. Komiirde
kimyasal analiz (toplam nem, kiil, ugucu madde,
sabit karbon ve kalorifik deger) incelemeleri
IKA 4000 adiabatic kalorimetre ile TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK-MAM)
Laboratuvarlari’nda yapilmistir. Toplam kiikiirt,
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karbon, hidrojen ve azot bilesimlerini kapsayan
elementer analizler ise ayni laboratuvarda LECO
analizatorii ile yapilmistir. Petrografik analiz
icin 6 adet érnek ICCP (1998 ve 2001) standart
tekniklerine gore hazirlanmistir. Maseral ve
mineral bilesimlerinin belirlenebilmesi amaciyla
yansimali, beyaz 151k ve floresan mikroskoplari
kullanilmigtir. Petrografik ve mineralojik bilesim
degerlendirmeleri Leitz MPV-SP mikroskobu ile
saptanmig, hiiminit, liptinit ve inertinit maseral
grup oranlarinin belirlenmesi miimkiin olmustur.
Parlatilmig 6rnekler, 6nce 50 biiyiiltmeli yaglh
objektifle ve 20 bdlmeli 10x biiyiitmeli okiilerle
taranmistir. Her bir ornekte yansimali beyaz
1istkta en az 500 nokta sayilmustir. Orneklerin
ayni biiyiiltme ve 546 nm'deki yansima degerleri
(6nce Rpux, Rimean Ve Ry degerleri) ayn ayr,
safir standardi (Ry.= % 0.534) kullanilarak
gerceklestirilmistir. R, yansima degerleri,
yansimalarda yagli objektifteki R.., degerlerini
temsil etmektedir. Yansima Ol¢iimlerinde, 50x
yagli objektifler kullanilmustir.  Orneklerde
yansima Ol¢limlerinde kirilma indisi (n) 1.518
olan &zel yaglar kullanilmig ve minimum 100
nokta 6l¢limii esas alinmistir. Bunun i¢in MPV
Geor yazilimi kullanilmistir. Ornek hazirlama ve
yanstma Ol¢iimleri MTA MAT  Dairesi
Laboratuvari’nda (Ankara) gerceklestirilmistir.

Inceleme alanindan alman 5 adet 6rnegin,
standart palinolojik yontemlerle (Durand ve
Nicaise, 1980; Tissot ve Welte, 1984) kerojen
slaytlar1 hazirlanmis ve alttan aydinlatmali
mikroskopta degerlendirilerek bilesimini
olusturan organik madde tiirleri, kerojen
alterasyon ve spor renk indeksleri belirlenmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Organik  Petrografik (kerojen c¢alismalari)
degerlendirmeleri TPAO Arastirma Merkezi
Laboratuvarlari’nda (Ankara) yapilmistir.

Hidrokarbon ana kaya ozellikleri TOC-
Rock Eval piroliz analizi ile toplam 15 ornekte
degerlendirilmistir. Biyomarker analizleri igin
Rock-Eval, TOC sonuglarina goére ayirtlanan 5
ornek yaklasik 40 saat Diklorometan ile ASE
300 (Accelerated Solvent Extraction) de ¢ézme
islemine tabi tutulmustur. Coziinmeden sonra
oziitler Kolon Kromatografi ile asfalttan
arindirilarak, doymus kisimlarin analizleri
Agilent 6850 tiim oziit GC aleti ile, Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometre analizleri ise
Agilent 7890A/5975C GC-MS aleti ile

TUBITAK MAM Laboratuvarlari’nda
yapilmustir.
BULGULAR VE TARTISMA

Kimyasal ve Elementer Analiz (Mineral
Madde Bilesim) Degerlendirmeleri

Komiir  orneklerinin  elementer  analiz
degerleri C, H, N+O ve S’den olusmaktadir.
Incelenen 6 &rnekteki elementer analizler
sonucunda orijinal rneklerde egemen element C
(% 22.33 -25.22)’dir. Element H % 1.97 — 2.28,
N+O % 9.95 — 13.40, ve element S (% 0.60 —
0.68) mertebelerindedir. Havada kuru 6rneklerde
ise yine egemen element C (% 35.60 -
36.27)’dir. H % 3.11 — 3.23, N+O 9% 15.21 —
16.01, S % 1.08 — 1.12 olarak belirlenmistir

(Cizelge 1).
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Sekil 5. Orneklerin X-ray grafikleri.

Figure 5. X-ray graphics of the samples.
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Cizelge 1. Adiyaman-Gdlbasi kdmiirlerinin elementer analiz sonuglari

Table 1. Results of elementary analysis of Adiyaman-Gélbasi coal

Arastirma Makalesi / Research Article

Orijinal Ornekte Kuru Ornekte
Ornek No
C H | ™NO)| S| ¢ | H | (NO)| s

(%) | ()| (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
AOK-2 | 2522|228 | 13.40 | 0.60 | 35.60 | 3.22 | 1554 | 1.08
AOK-4 | 2233|197 | 995 | 0.68|36.21 | 3.11 | 1542 | 1.10
AOK-6 | 2342|211 | 10.13 | 0.65 | 35.88 | 3.18 | 16.01 | 1.12
AOK-8 | 25.17 | 2.23 | 12.50 | 0.63 | 36.27 | 3.19 | 15.73 | 1.09
AOK-10 | 24.47 | 2.18 | 13.20 | 0.61 | 3596 | 3.21 | 15.72 | 1.08
AOK-12 | 23.01 | 2.21 | 12.79 | 0.64 | 36.13 | 323 | 1521 | 1.11

Komiir 6rneklerinin kil bilesenleri ise 15
Oornekte belirlenmistir. Baskin bilesen olarak
Si0O, degeri % 32.41 — 45.41°dir. ALO; + TiO,
% 13.07 — 19.36, Fe,0; % 7.84 — 8.71, CaO %
11.69 —21.92, MgO % 4.50 — 5.81, SO; % 10.60
-16.56, Na,O+K,O0 % 1.41 — 1.50 olarak
belirlenmistir (Cizelge 2). Yiiksek orandaki
kalsiyum, ortama ikincil kalsiyum girisini isaret
etmektedir. Komiirler ve killi diizeylerde pirit
orani  oldukca yiiksek olup, genellikle
framboidal pirit seklinde izlenmektedir. Bu pirit
tipi bakteri faaliyetlerine isaret etmektedir ve
mineral ile maseraller i¢cinde degisik bi¢cim ve
kalinliklardaki bantlar, bosluk dolgulart ve
catlak dolgular1 seklinde izlenirler.

Cizelge 3’te incelenen komiir
orneklerindeki toplam nem, kiil, kiikiirt, ugucu
madde ile kalori ve Cizelge 4’te petrografik
bilesenleri ve hiiminit yansima (R ) degerleri
verilmistir. Cizelge 5’te yansima degerleri ve
komiirlesme  dereceleri  ayrintili  olarak
goriilmektedir. Incelenen drneklerde kiil icerigi
yiiksek olup (% 16.01 — 37.05, orijinal ornekte
% 2125 — 5408 kuru), petrografik
degerlendirmelerde izlenen mineral madde

miktar1 ile uyumludur. Bu veri act su
kosullarinda olusan komiirlerdeki yogun organik
madde bozunmast ve Dbunun sonucunda
inorganik bilesenlerin artisina isaret etmektedir.
(Teichmiiller vd., 1998). Incelenen komiirler
ortalama % 1.28 — 5.11 orijinal, %1.74 — 6.43
kuru numunede kiikiirt ve yiiksek kiil degerleri
ile ortama kiikiirt ve kirint1 girdilerinin olduguna
isaret etmektedir. Ugucu madde igerigi (% 22.99
— 38.40 orijinal, % 34.01 — 50.97 kuru) ve
elementer analiz verileri (Cizelge 2 ve 3), komiir
ranki ile uyumluluk gostermektedirler (Cizelge 4
ve 5). Bu Cizelgelerden de anlasilacagi gibi
komiirlesme dereceleri  diisiik komiirlesme
(linyit ve alt bitimli komiir) derecelerine
karsiik  gelmektedir (Stach vd., 1982).
Komiirlerin yansima degerlerinin kismen yiiksek
(alt bitimlii komiir) dereceler gdstermesinin,
yoreye  yakin  tektonik  etkilesimlerden
kaynaklandigi sanilmaktadir. Zira bélgenin ¢ok
yakimindaki ~ Sincik  bdlgesindeki  organik
olusumlarin yiiksek komiirlesme derecelerine
ulastig1, grafite doniistiigi ve % 11 civarinda
Rimax degerleri sundugu saptanmustir (Toprak,
2009).
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Cizelge 2. Adiyaman-Golbast komiir 6rneklerinin kiil bilesimleri

Table 2. Ash components of the Adiyaman-Gélbasi coal samples

Ornek No SiO, ALO;,TiO, Fe,0; CaO MgO SO; Na,0+K,0
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
AOK-1 44.53 17.16 8.71 12.69 4.81 10.66 1.44
AOK-2 32.41 17.12 8.18 20.05 4.50 16.33 1.41
AOK-3 42.30 15.70 7.84 14.35 5.81 12.50 1.50
AOK-4 33.45 18.15 8.18 18.01 4.50 16.30 1.41
AOK-5 43.40 16.14 8.76 14.79 4.87 10.60 1.44
AOK-6 35.44 15.09 8.22 20.01 4.60 16.22 1.42
AOK-7 41.35 15.10 8.24 13.62 4.85 15.39 1.45
AOK-8 36.48 13.07 8.20 21.05 4.70 15.02 1.41
AOK-9 34.24 15.09 8.22 21.92 4.90 14.20 1.43
AOK-10 | 41.55 16.99 8.41 14.99 4.80 11.88 1.47
AOK-11 39.33 19.36 8.43 11.97 4.90 14.56 1.45
AOK-12 | 4541 16.23 8.21 11.69 4.55 12.43 1.48
AOK-13 | 37.42 13.95 8.27 19.08 4.58 15.21 1.49
AOK-14 | 35.40 15.13 8.21 19.09 4.62 16.14 1.41
AOK-15 | 37.33 14.36 8.43 14.97 4.90 16.56 1.45

Cizelge 3. Adiyaman-Gélbast komiir 6rneklerinin kaba kimyasal (proximate) analiz sonuglar1

Table 3. Results of proximate analysis of Adiyaman-Gélbasi coal samples

Orijinal Ornekte
Ornek No Nem Ugucu Kiil Toplam Ust Isil Alt Isil
Y% % % Kiikiirt % | Deger (Kcal/gr) Deger (Kcal/gr)
AOK-2 324 22.99 37.05 1.28 1646 1375
AOK-4 20.55 35.95 27.32 5.11 2951 2685
AOK-6 3531 30.89 17.40 1.95 2699 2371
AOK-8 24.83 31.22 29.62 2.00 2632 2361
AOK-10 24.67 38.40 16.01 1.31 3383 3082
AOQOK-12 23.28 36.44 21.95 1.67 3107 2824
Kuru Ornekte
Ornek No | USuCH Kiil Toplam Ust Isil Alt Isil
Y% % Kiikiirt % Deger (Kcal/gr) Deger (Kcal/gr)
AOK-2 34.01 54.8 1.89 2435 2298
AOK-4 45.24 34.38 6.43 3715 3522
AOK-6 47.75 26.90 3.01 4172 3966
AOK-8 41.53 39.40 2.66 3501 3323
AOK-10 50.97 21.25 1.74 4490 4271
AOK-12 47.50 28.61 2.17 4050 3848
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Ust 1s11 degerler 1646 - 3383 Kcal/kg
(ortalama 2736 orijinal 6rnekte Kcal/kg), 2435 -
4490 (ortalama kuru 3727 Kcal/kg) arasinda
degismekte olup (Cizelge 3), ASTM
komiirlesme derecesinin belirlenebilmesi igin
kalori degerleri BTU/Ib’ye doniistiiriilmiis, kuru

Arastirma Makalesi / Research Article

mineral maddesiz bazda degerlendirilmistir.
Elementer analiz sonuglart da Cizelge 4 ve
5°teki gibi komiirlesme dereceleri ile uyumluluk
icindedir ve bu kdmiirlerin Alt bitiimlii Linyit
komiir tipinde oldugunu isaret etmektedir
(ASTM D388).

Cizelge 5. Adiyaman-Golbagt komiir 6rneklerinin hiiminit (vitrinit) yansima degerleri ve komiirlesme dereceleri.

Table 5. Huminite (Vitrinite) reflection values of the Adiyaman-Gélbasi coal samples and their corresponding ranks.

Ornek | Ry | Ro(Rmean) | Rumin | St.D. Komiirlesme
Kodu % % % % Derecesi
AOK-2 | 0.504 | 0420 |0.350 | 0.019 | Alt Bitiimlu Komiir
AOK-4 | 0421 | 0383 |0.337 | 0.018 | Alt Bitiimlu Komiir
AOK-6 | 0.361 | 0305 | 0.259 | 0.027 Linyit
AOK-8 | 0.557 | 0.516 | 0.249 | 0.031 | Alt Bitiimlu Komiir
AOK-10 [ 0.330 | 0280 | 0.230 | 0.012 Linyit
AOK-12 | 0411 | 0384 | 0.345| 0.02 | Alt Bitiimlu Komiir

Kiil igerigindeki artigla birlikte kalori degeri
azalir, buna karsin kalori degeri ile dogru
orantili olarak, sabit karbon, karbon, ucucu
madde degerleri artar. Sabit karbon degerleri
kuru bazda olup Rock-Eval aleti ile belirlenen
organik karbon degeri ile uyumludur. Hidrojen
orant arttiginda ise karbon orani artar, oksijen
azalir. Komiir kalite degerlendirmesinde dnemli
veriler olan ugucu madde ve kiil igerigi arasinda
da, ugucu madde arttikca is yapma Ozelligi
arttign ve kiil igerigi arttikca kalori miktar
diistiigii i¢in negatif iligki bulunmaktadir.

Incelenen komiirlerdeki yiiksek — kiikiirt
icerigi, komiir olusum ortamimi etkileyen gol
suyu veya aci su sartlart ile veya yiliksek su
tablasinin yliksek pH ve diisiik Eh kosullarini
gelistirmesi ve turba olusumu sirasinda deniz
sularindaki siilfat iyonlarmin etkisi ile bol
miktarda kiikiirtiin gelismis olabilecegi seklinde
aciklanabilir. Bunlara ek olarak, birincil organik
maddeye ve ¢evre kayaclara bagli olarak
artabilecegi de belirlenmistir (Stach vd., 1982).

Organik Petrografik Degerlendirmeler

Incelenen komiir istifi egemen olarak mat,
bunun yani sira mat bantlar ve bantli litotip
ozelliklerinin ardalanmasi olarak izlenir. Bu
bantlar incelenen komiirlerin yiiksek kiil icerigi
nedeniyle ayrintili olarak tanimlanamamistir.
Komir Orneklerinde petrografik  degerlen-
dirmeler Stach vd. (1982)’de belirtilen
Ozelliklere gore yapilmig olup liptinit, hiiminit
ve inertinit maseral gruplari tanimlanmis, bu
veriler licgen diyagramlarda sunulmustur (Sekil
6). Organik petrografik bilesimin karmagik
Ozelliklere sahip olmasi, Orneklerde turba
gelisimi  sirasinda  heterojen  bir malzeme
birikimi oldugunu gdéstermektedir. Komiirler
hiiminit maseral grubunca zengin olup (% 58 —
70), egemen maseral grubu gelinitlerdir.
Gelinitler hiiminit maseral grubunda hiicresel
yap1 gostermeyen jellesmis 6zellikteki maseral-
lerdir. Ornekler icerisinde kirintili maserallerden
densinitler olduk¢a yaygindir (Sekil 7a,b,c,d).
Inertinit ve liptinit maseral gruplari hiiminit
grubuna gore daha diisiik orandadir.
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Sekil 6. a.b.c. Golbast komiir 6rneklerinin organik madde tiplerinin tiggen diyagramlari.

Figure 6. a.b.c. Triangular diagrammes of organic material types of Gélbasi coal samples.

Liptinit bilesimi % 2 - 9 arasinda
belirlenmis olup, sporinit, resinit ve kiitinit
maseralleri en yaygin liptinit maseralleridir.
Inertinit grubu maseralleri ise baslica makrinit
ve fusinitten olusmaktadir (% 2 - 7). Maseral

gruplarinin  oranlart ve hiiminit yansima
degerleri Cizelge 4°te sunulmaktadir.
Karekteristik maseral tipi ve degisik maseral
birliktelikleri mikro fotograflarda gosteril-

mektedir (Sekil 7a,b,c,d,).
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c¢. Komiirlerde yaygin koyu renkli kil mineralleri, kirintili
densinitler, nadir funginit maserali ve piritler

c¢. Common dark colored clay minerals in the coals, detrital
densinites, rare funginite macerals and pyrites

d. Komiirlerde izlenen inertinit (makrinit, fiizinit) maseralleri,
killer, framboidal pirit ve kuruma catlaklar

d. Inertinite macerals (macrinite, fusinite)observed in the coals,
clays, framboidal pyrite and dessication cracks

Sekil 7. Golbast kdmiirlerinin Petrografik goriintiileri.

Figure 7. Petrographic images of the Gélbasi coals.
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Yiiksek gelinit miktar1 organik maddelerin
dokularinin bozulduguna, olusumu esnasinda pH
degerlerinin notr degerlere yakinlagtiina isaret
etmekte, fiisinit ve makrinit gibi inertinit
maseralleri de batakliklarda gelisen oksidasyon
sartlarinin  artigint  ve azalan su diizeyini
gostermektedir (Sekil 7d) (Flores, 2002; Stach
vd., 1982). Incelenen kémiirler ayrica sporinit ve
kil mineralleri bakimindan zengin olup (Sekil
7a), sazlik ortamdaki sualt1 kosullarinda, yiiksek
bakteriyel aktivite faaliyeti ile bozunmay1 isaret
etmektedir. Mineral madde orant % 14 - 30 olup,
baslica  karbonatlar,  killer ve  silikat
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 7b ve ¢). Bu
diizeyler, turba gelisimi sirasinda organik
maddece zengin diizeylerin yerini zaman zaman
inorganik maddelerin aldigim1 gostermektedir.
Yiiksek oranda mineral madde igerigi, kirintili
maseral icerigi ve dokularin seyrek olusu,
komiirlerin bulundugu ortamda tasinma ve
tektonik hareketlere maruz kalma izlenimi
vermektedir. Sekil 7d’de komiirlerde mikro izler
halinde bile olsa kuruma c¢atlaklarinin goriilmesi
yiiksek oranlarda su tutan kil mineralleri gibi
mineral maddelerin fazla olduguna ve nem
kaybma  isaret  etmektedir. = Komiirlerin
petrografik  bilesenleri  Toprak  (2009)’da
belirtildigi gibi benzer 6zellikler gdstermekte ve
golsel olusum izlenimi vermektedir. Bu durum
diger bulgular ile de ortaya konmaktadir. Stach
vd. (1982), bu ozellikte ve yiikksek oranda
densinit gibi kirintili maseral bilesenlerine sahip
olusum tipini “hipotokton” yani ¢okelme ortami
icerisinde tasinmalar gostermis kdmiirler olarak
yorumlamaktadirlar.  Yansima  Olgilimlerinin
tilkemizde bulunan ayni kalitedeki komiirlere
kiyasla daha yiiksek olusu da, muhtemelen,
komiirlerin bulundugu ortamin, ¢ok Onemli
tektonik hatlara (Arap Kalkani Siitur Zonu’na ve
DAF’a) yakinligindandir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Incelenen komiirlerde de oldugu gibi
yiiksek  kalsiyum orani, alkalin  ¢okelim
ortamlarini isaret eder ve bakteriler hiimik
jellerin olusumu nitrojen veya hidrojence zengin
komiirlesme {irlinlerinin  olugumu gibi farkl
etkilere yol acabilir (Teichmiiller vd., 1998). Bu
ozellikler Amynteo Baseni’ndeki (Yunanistan)
Pliosen yash linyitlerde de benzer sekilde
izlenmistir  (Iordanidis ve Georgakopoulos,
2003). Bu g¢alismada TPI (Doku korunma
diizeyleri, turba gelisimi sirasinda, organik
indeks) ile VI (bitki ortiisii Indeks) degerleri
organik maddece zengin diizeyleri gosterir
(Georgakopoulos ve Valceva, 2000) ve GWI
(yeralt1 suyu indeksi) ise azaldiginda inorganik
maddelerin arttigina isaret eder. GI (jellesme
indeks) degerleri ise Diessel (1986)'ya gore
belirlenmistir. Diisiik TPI degerleri ya bitkisel
malzemenin  tipine  (yliksek  angiosperm/
gymnosperm orani) ya da diisiik doku korunma
sartlarina bagli olarak gelismistir (Kolcon ve
Sachsenhofer, 1999). Golbast komiir
orneklerinde TPI degeri 0.03 - 0.08 arasinda
degismektedir. GI degeri yeraltisu seviyesini
ve/veya pH diizeyini isaret eder. Diessel (1986)
grafiginde, GI degerinin 1 degerinden az olmasi
durumunda yeraltisu tablasimin altinda olusan
komiirlesmelere isaret edilmektedir. Jellesme
icin diizenli su akisi, bakteri faaliyetleri ve
diisiik asidik sartlar gerekir (Kolcon ve
Sachsenhofer, 1999). Golbas1 6rneklerinde GI
degeri 8 — 37.5, GWI degerleri 1.09 — 1.27, VI
degerleri ise 0.06 — 0.30 arasinda degismekte
olup bu durum golsel ¢okelim ortamini ve
yeraltisu tablasinin altinda olusan organik
birikimi ortaya koymaktadir.

TPI degerlerinin  0.5’ten  kiigiikk, GI
degerlerinin 5’ten biiyilk, GWI degerinin 1'den
biiyliik, VI degerinin ise 1'den kiigiikk olusu,
ayrica yiiksek pirit icerigi ve gastropod kavkilari
limnik ortami isaret etmektedir. Komiirlesme
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yiksek yeraltisuyu diizeyinde ve ortalama
gomiilme oraniyla otoktondan hipotoktona kadar
degisen sartlarda meydana gelmistir. Diisiik TPI
degerleri yiiksek bakteriyel faaliyet ve yiiksek
pH  degerlerinin  belirtecidir. ~ Gastropod
kavkilarinin yaygin olarak bulunusu da Amyneto
Baseni'ndeki gibi (Yunanistan) alkalin ortam
sartlarim1 destekleyen bir veridir (lordanidis ve
Georgakopoulos, 2003).

Organik Jeokimyasal Degerlendirmeler

Organik jeokimyasal degerlendirmeler
kapsaminda incelenen komiir 6rnekleri Organik
Madde Miktar1 Toplam Organik Karbon (%
TOC), Organik Madde Tipi (Turid) ve
Olgunlagmasi ise Rock-Eval Piroliz analizi ile
belirlenmistir. GC, GC-MS ve GC-IRMS
analizleri ile de  biyomarker verileri
saglanmigtir.

Incelenen 6rneklerin  organik maddece
zenginligi, organik madde tipi, diyajenetik
gelisim stireci ve kaynak kaya potansiyeli Rock-
Eval Piroliz verileri ile degerlendirilmistir.
Genellikle kaynak kaya 0Ozelligi arastirilan
karbonatlar ve seyllerde uygulanmakta olan bu
teknigin, oOzellikle Rock-Eval 6 cihazinin
komiirlii 6rneklerde daha iyi sonu¢ vermesi,
petrografik  bilgilere  katkida  bulunmasi
nedeniyle komiirlii 6rneklerde de kullanimi
yayginlasmaya baglamistir (Teichmiiller ve
Durand, 1983; Durand ve Paratte, 1983; Fowler

vd., 1991; Korkmaz ve Kara Giilbay, 2007, Erik
vd., 2008).

Organik Madde Miktar1 (Toplam Organik
Karbon)

Toplam Organik Karbon (% TOC) analizi
15 ornekte yapilmis olup, degerler % 20.29 —
45.54 arasinda degismektedir (Cizelge 6). Bu
sonuglar Golbast komiirlerinin organik madde
igerigi bakimindan zengin oldugunu (TOC >
0.5) ve kaynak kaya olarak
diistiniilebileceklerini  gostermektedir.  TOC
degerlerinin diizensiz olmasinin sebebi olasilikla
organik madde miktarin1 etkileyen birincil
biyolojik iiretkenlik, fiziko-kimyasal kosullar,
tane boyu, sedimantasyon hizi ve kayacin cinsi
ile baglantili olarak degisebilmektedir. Organik
maddeler oksijenli ortamlarda olmayip, siiratle
bozunarak su ve karbondioksite doniisiirler.
Organik maddenin korunmasi i¢in anoksik ve
asidik kimyasal sartlar gereklidir. Organik
madde miktar1 kayacin litolojisine de baghdir ve
kiltagi, camurtas1 gibi kayaglar organik maddece
zengin, silttas1 ve kumtasi gibi kayaclar ise
organik maddece fakirdir. Karbonat kayagclar ise
organik madde miktar1 agisindan bu iki tip
arasinda yer alir ve degisken oranlarda organik
madde igerebilirler. Incelenen  &rneklerin
degisik oranlarda organik madde igermesinin
sebebini bu sekilde ve kirmti girdisiyle
aciklamak  mimkiindiir  (Kavak, 2010).
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Cizelge 6. Adiyaman-Golbag1 komiir drneklerinin toplam organik karbon (% TOK) ve Rock-Eval piroliz sonuglari

Table 6. Total organic carbon (TOC %) and Rock-Eval pyroliysis results of the Adiyaman-Gélbast coal samples

Ornek No | TOC | S, S, S; | SyS;| Tmax | HI | O1 | PI | PY
AOK-1 | 2033 | 1.71 | 38.28 | 24.39 | 1.56 | 432 | 191 | 123 | 0.06 | 39.99
AOK-2 | 2029 | 1.69 | 38.22 | 24.35 | 1.56 | 431 | 189 | 120 | 0.05 | 39.31
AOK-3 | 32.02 | 4.08 | 40.10 | 35.82 | 1.11 | 370 | 130 | 115 | 0.08 | 44.18
AOK-4 | 31.64 | 401 | 39.95| 3573 | 1.11 | 366 | 127 | 113 | 0.09 | 43.96
AOK-5 | 2930 | 2.51 | 42.52 | 30.13 | 1.41 | 420 | 147 | 106 | 0.07 | 45.03
AOK-6 | 28.66 | 2.49 | 41.46 | 29.80 | 1.38 | 414 | 144 | 104 | 0.06 | 43.95
AOK-7 | 27.53 | 2.15 | 4525 | 29.65 | 1.52 | 427 | 165 | 108 | 0.05 | 47.40
AOK-8 | 27.18 | 2.14 | 45.18 | 28.62 | 1.57 | 426 | 167 | 105 | 0.05 | 47.32
AOK-9 | 42.68 | 3.68 | 62.92 | 53.78 | 1.30 | 426 | 140 | 121 | 0.06 | 66.60
AOK-10 | 44.62 | 3.48 | 60.90 | 51.89 | 1.17 | 425 | 137 | 117 | 0.06 | 64.38
AOK-11 | 40.73 | 3.51 | 59.03 | 52.67 | 1.12 | 420 | 135 | 118 | 0.05 | 62.54
AOK-12 | 33.98 | 2.57 | 46.70 | 3822 | 1.22 | 425 | 138 | 113 | 0.06 | 49.27
AOK-13 | 25.40 | 2.22 | 46.28 | 29.55 | 1.56 | 423 | 170 | 109 | 0.05 | 48.55
AOK-14 | 4554 | 3.22 | 61.50 | 53.40 | 1.15 | 425 | 143 | 119 | 0.06 | 64.72
AOK-15 | 35.74 | 3.98 | 40.05 | 37.98 | 1.05 | 421 | 132 | 114 | 0.06 | 44.03

TOK: Toplam organik karbon (%), S : mg HC\g rock, S,: Kerojenin pargalanmasi ile olusan hidrokarbonlar (mg HC/ g TOK),

S,: CO, degeri (mg CO2\g TOK), T__ : Piroliz analizi boyunca S2 pikinin maksimum oldugu andaki sicaklik (OC),
HI: Hidrojen indeksi (mg HC/ g TOC), OI: Oksijen indeksi (mg CO,\g TOK), PL Uretim indeksi (mg HC\g TOK),
S,\S,: Hidrokarbon tip indeksi, PY: Potansiyel verim (mg HC\g TOK).

Organik Madde Tiirii

Bir kayacin kaynak kaya olabilmesi igin,
yeterli miktarda organik maddeye sahip
olmasinin yani sira, organik madde tiplerinin de
petrol veya gaz tiirimiine uygun olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle organik jeokimyasal
verilerle birimlerdeki organik madde tipleri
belirlenmeye ¢alisilir. Organik petrografik
incelemelerin yani sira Rock-Eval piroliz analizi
ile elde edilen Hidrojen indeksi (HI), Oksijen
Indeksi (OI) ve Tmax degerleri kullanilarak
hazirlanan HI-OI ve HI-Tmax diyagramlar ile

orneklerin igerdigi organik madde tipleri kolayca
belirlenebilmektedir. Rock-Eval Piroliz analizi
ile kerojen tipi ve olgunlasma diizeyi
belirlenmistir. Rock-Eval piroliz analizinden
elde edilen kerojen tipleri verileri araciliiyla
organik madde tiirleri ve bunlarin sonuglarindan
hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli hakkinda
bilgi edinilmektedir.

Organik maddeler, hidrojen ve oksijen
indeksi  degerlerine ve petrol tiiretme
potansiyellerine gére TIP I, II ve III kerojen
seklinde siniflandirilmaktadir (Tissot vd., 1984).
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Mineral madde igerigi bu 6rneklerde oldugu
gibi kil ve karbonatlarca zengin drneklerde de
piroliz  sonuglarm1  oldukca etkilemektedir
(Peters, 1986; Langford ve Blanc-Valleron,
1990).  Piroliz  sicakliklarinda  inorganik
maddelerde de farkli maddeler farkli davraniglar
gostermekte, kimyasal ve 1s1sal olarak ¢aligmalar
etkilenebilmektedir. Hidrojen Indeksi-Oksijen
Indeksi ve HI-Tmax diyagramlarinda érneklerin
bityiik kisminm TIP II-1IT (karasal ve denizel) ve
TIP III (karasal, kalint1 organik madde) alaninda
dagildigr izlenmektedir. Bu o&rneklerin petrol
tiretme potansiyeli smirli olup, ancak az
miktarda gaz tirim potansiyelinden sz
edilebilir.

Golbast  komiirlerinde hidrojen  indeks
degerleri 127 — 191 mg HC/g TOC, oksijen
indeks degerleri ise 104 — 123 mg CO,/g TOC
arasindadir. Uretim indeksi (PI): S/(S,+S,)

degeri ozellikle % 0.05'ten biiyiik oldugunda
yorumlama agisindan 6nem teskil etmektedir.
Golbagt orneklerinde bu deger ortalama % 0.06
olarak belirlenmistir (Cizelge 6).

Bazi yiiksek oksijen indeks degerleri (>150
mg CO,/g TOC) mineral matriks etkisine veya
piroliz islemi sirasinda mineral
dekompozisyonuna bagli olarak geligmistir.
Mineral madde igerigi Ozellikle incelenen
ormeklerde kil ve karbonatlarca zengin ise,
piroliz  sonuglarint olduk¢a etkilemektedir
(Peters, 1986; Langford ve Blanc-Valleron,
1990). Piroliz verilerini hangi unsurlarin daha
¢ok etkilediginin ~ belirlenebilmesi i¢in
karsilagtirmalarda en sik tartisilan konu olan
maseral  bilesimleri kullanilmistir.  Ornegin
hidrojen indeksi ile liptinit bilesimi arasinda
negatif iliski varken, liptinitlere hiiminit oranlar
da eklendiginde bu iligki pozitife donlismektedir.
Toplam organik karbon ve elementer analiz ile
elde edilen karbon degeri arasinda da giicli

pozitif bir iligki belirlenmistir. Bunun yani sira,
mineral madde igerigi ile hidrojen indeksi, TOC,
Pc, Rc arasinda negatif iligki bulunmaktadir.

Van Krevelen (1961) (Hidrojen Indeksi-
Oksijen Indeksi) ve HI-T diyagramlarinda
orneklerin bilyiik kismi TiP II-III (karasal ve
denizel) ve TIP III alaninda dagilmistir (Sekil 8
ve 9). Bu tanimlama kerojen preparatlarindaki
palinolojik degerlendirmeler ile de
desteklenmekte olup,
malzemenin egemen oldugunu gostermektedir.
Incelenen o6rneklerde komiirsii (% 73 - 92),
odunsu (% 7 — 18), otsu (% 6) ve amorf (% 6 —
12) olmak iizere farkli oranlarda organik
maddeler gdzlenmistir (Sekil 6). Amorf organik
bilesenler,  c¢ogunlukla,  karasal  kokenli
malzemelerin taginma sirasinda gecirdikleri
alterasyon sonucunda kirilip pargalanmast ile
olusmustur.

koémiirsii-odunsu

Incelenen  komiirlerde  farkli  analiz
verilerinin ~ birbirleri  ile  karsilagtirmasi
sonucunda bazi 6nemli iligkiler belirle-
nebilmistir. Ornegin, toplam organik karbon ve
iist 1s1l deger arasinda giiclii bir paralel olarak
artan iliski bulunmaktadir. Rock-Eval
parametrelerinden olan kalinti karbon arttiginda
sabit karbon ve karbon degeri artmakta buna
kargin kil igerigi azalmaktadir. Piroliz edilen
karbon miktar: ile sabit karbon, oksijen indeksi
ile oksijen arasinda da benzer bir iliski vardir, S,
- kiil, ve oksijen indeksi - iist 1s1l deger arasinda
ise tersi bir iligki bulunmaktadir. Ayrica,
hidrojen miktar1 arttiginda iist 1s1l deger azalir ve
benzer iligki T, ile tst 1s1l deger, karbon ve

sabit karbon arasinda da izlenir.

Golbag1  oOrneklerinin  gaz kromatogram-
larinda diisiik karbon sayil1 n-alkanlarin 6zellikle
n-C, ve n-C;; gibi bilesenlerin ¢ok diisiik
oranlarda bulunusu ayrica C,den yiiksek
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bilesen olmamasi, karasal ve denizel organik
madde varligma isaret edebilir. Secilen
orneklerde yapilan biyomarker analizinde n-
alkan dagiliminda yiiksek molekiiler agirlikli
(C,,t) Dbilesenler egemendir. C,. . C;
arahigindaki tek karbon sayili n-alkanlarda, C,,
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steranlarin C,, ve C,¢’lere gore baskin olusu, bu
steranlarin, C,, aaoR isomerlerinin (Erik vd.,
2008) bollugu yiksek karasal malzemeden
tireyen organik maddelerin varligina isaret
edilebilmektedir.

1000 I

TiP 1

800

Hidrojen indeksi (mg HC/g TOC)

120 160

Oksijen indeksi (mgCO./gTOC)

Sekil 8. Incelenen 6rneklerin Hidrojen indeksi-Oksijen indeksi diyagrami (Tissot ve Welte, 1984).

Figure 8. Hydrogen index - Oxygen index diagramme of the studied samples (Tissot and Welte, 1984).
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Organik Olgunlasma

Sedimanlar ig¢inde yer alan organik
maddeler, gdmiilme artis1 ile artan sicakliklara
maruz kalir ve c¢esitli kimyasal reaksiyonlar
sonucunda hidrokarbonlari olustururlar.
Bilindigi gibi hidrokarbonlarin olugsabilmesi i¢in
ozellikle organik olgunlasmanin gergeklesmesi,
kerojenin 1sisal parcalanmasmi  saglayacak
sicaklik sartlarina ulasilabilmesi gerekmektedir.

Organik analiz yoOntemler, optik ve
kimyasal yontemler olmak lizere ikiye ayrilir.
Kimyasal yontemlerin en sik kullanilani piroliz
analizidir ve kaynak kayanin olgunluk degerini
veren Tmax degeri piroliz sirasinda S, degerinin
maksimum oldugu andaki en yiiksek 1sisin1
gosteren bir parametre olup derinlik artisiyla
birlikte Tmax degeri de genellikle artmaktadir
(Espitalié vd., 1977).

Yukarida da belirtildigi gibi, T (&)
degeri 1si1sal olgunlagsma degerini ifade eden bir
organik jeokimyasal parametredir ve artan
derinlikle Dbirlikte artan olgunlugu belirtir.
Golbast orneklerinin T (C°) degerleri 414 —
432 C° arasinda degismekte olup, ortalama deger
422 C*dir (Cizelge 6). Bu degerler komiiriin
organik maddece zengin diizeylerin
olgunlasmamis-erken olgun zonda oldugunu
gosterir. Kerojen preparatlarindaki agik sari, agik
kahverengi organik madde alterasyon renkleri,
agik sari-renksiz sporlar, ve diisiik R degerleri
de T, verisini desteklemektedir. HI-T_,

X

max

diyagraminda orneklerin biiyiik kismi erken
olgun ve olgunlagmamis zonda dagilmistir (Sekil

9). Bu orneklerin PI degerleri <0.10’dur ve
diisiik olgunlagmay1 belirtir. Hiiminit yansima
degerleri (Ro) % 0.28 - 0.516 arasinda degisir.

Yiiksek kiil icerigi bu karsilastirmayi
etkiledigi i¢in kiil icerikleri % 15°ten diisiik
orneklerde hiiminit yansimast ve kalori degeri
karsilastirilmistir. Her iki veri de birbirinden
bagimsiz  olarak  olgunlagsmamis  diizeyi
belirtmekle  birlikte,  petrografik  bilesim
farkliliklarindan dolay1 hiiminit yansimast (R )
ve T degerleri arasinda anlamli bir dogrusal

iliski bulunmamaktadir.

20(S)/(20S+20R) ve PP/(PB+oc) steran
orani T ve R degerleri ile dogru orantili

olarak artar. Steran oranlari, incelenen
orneklerde 1°den kiigiikk olup, olgunlasmamis
asamay1 belirtir (Peters ve Moldovan, 1993).
Ts/(Ts+Tm) oran1 0.11 — 0.17°dir (Cizelge 7).
Ts/Tm < 1 degeri olgunlasmamis organik
maddeyi belirtir. G6lbast komiirlerinde 18a(H)-
22,29, 30-trisnorneohopan (Ts)/(Ts+Tm) 0.80 —
0.84'tiir (Cizelge 7). Genellikle C,, veya C,,
homohopanlar  22S/  (22S+22R)  oraninin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu oran artan
olgunlukla birlikte 0'dan yaklasik 0.6'yva kadar
artmakta olup, incelenen 6rneklerde 0.51 — 0.59
arasindadir. Diasteran/steran orani
olgunlagsmamis sedimanlarda genellikle diisiik
olup, incelenen oOrneklerde de 2.89 — 4.20
arasindadir (Arfaouni vd., 2007). Bu degerler
diasteranin oldukca bol ve steranlara gore baskin
oldugunu gosterir. Moretan/Hopan oranlar1 0.56
— 0.57 olup, genellikle artan olgunlukla birlikte
azalmaktadir (Kvenvolden ve Simoneit,1990).
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Sekil 9. Hidrojen Indeksi - T, .. diyagrami ile kerojen tiplerinin siniflandirmasi (Mukhopadyay vd., 1995).

Figure 9. Classification of kerogene types by Hydrogen Index- T diagramme (Mukhopadyay et al., 1995).
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Cizelge 7. m/z 217 ve m/z 191 kiitle kromatogramlarindan hesaplanan biomarker parametreleri

Table 7. Biomarker parameters derived from the m/z 217 and m/z 191 mass chromatograms

191 217
Ornek C27 Czs C29
Kodu H/(H+M) Ts/Tm o " "
AOK-4 0.81 0.17 44 25 31
AOK-2 0.80 0.11 43 24 33
AOK-10 0.84 0.12 45 23 32

Ayrica diisiik bitim / TOC oranmi ile GC
kromatogramlarinda  steran  ve triterpan
alanindaki siddetli pik dagilimi olgunlagmamis
zonu belirtmektedir (Tissot ve Welte, 1984). Cy
diizenli steranlardan tiireyen bir olgunluk
parametresi de Sa(H), 14p(H), 17B(H) Cyy steran
ve Sa(H), 14a(H), 17a(H) C,y steran
(app/(apptaac)) oranidir. Ts/Tm orani, 0.51 —
0.59'dur.

Hidrokarbon Tiiriim Potansiyeli

Hidrokarbon tiirim potansiyeli Potansiyel
Verim (PY = S;+S,) ile de degerlendirilmekte
olup genellikle TOC sonuglart ile uyum
icindedir. Incelenen 6rneklerin hidrokarbon
tiiriim potansiyellerinin farkli teknik ve grafikler
ile yorumlanmasi ve birbiri ile denestirilmesi,
sonuclarda hata yapilmasim1 engelleyecektir.
Ozellikle ~ komiiriin ~ kaynagmin  tespit
edilebilmesi i¢in bu ¢alismada kdken zenginligi
diyagrami kullanilmstir.

Incelenen &rneklerin  kdken — zenginligi
diyagramindaki dagilimlar1 (HI-TOC) (Jackson
vd., 1985) Sekil 10°da verilmistir.
Hidrokarbonlarin olusabilmesi i¢in 0&zellikle
organik olgunlagmanin gergeklesmesi, kerojenin
1sisal  pargalanmasini  saglayacak  sicaklik
sartlarina  ulasilabilmesi gerekmektedir. Bu

nedenle de organik olgunlasma verilerinin
belirlenmesi i¢in T,.x ve Pl degerleri goz
Oniinde bulundurulmaktadir.

Incelenen o6rneklerin S, degerleri oldukca
diisiik olup, 1.69 — 4.08 mg HC/g kaya; 82
degerleri 38.22 — 62.92 mg HC/g kaya arasinda
degismektedir (Cizelge 6). S, degeri 4.0 mg
HC/g kaya’dan diisiik oldugundan genellikle
zayif ana kaya potansiyeli; 4.0’dan biiyiik
oldugunda ise hidrokarbon ana kaya
potansiyelinden bahsedilir. Bu nedenle incelenen
orneklerde S, degerleri bir¢ok 6rnegin iyi ve ¢ok
iyi ana kaya potansiyelli olduguna isaret
etmektedir (Cizelge 6). Bu veriye gore
komiirlerin ana kaya potansiyeli olmakla birlikte
diger organik maddece zengin (AOK-2 ve 8
ornekleri gibi) karbonatli seviyelerin ana kaya
potansiyeli bulunmamaktadir. Ozellikle komiir
kokenli sivi hidrokarbon tiiriimiinde en kritik
veri hidrojence zengin organik maddelerin
varligidir. Hunt (1995)'e gore komiirler ve
karasal malzemelerden hidrokarbon tiiriimii igin
200 mg HC/g TOC’den biiyiik hidrojen indeksi
gerekmektedir. Incelenen 6rneklerde yiiksek
hidrojen  indeksi  degerleri ile HI-T
diyagramindaki ornek dagilimlar1 bir miktar
sucul organik madde girisini ve sinirl gaz tliriim
potansiyelini ifade etmektedir.
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Sekil 10. Golbas1 komiir 6rneklerinin Hidrojen indeksi - TOC diyagrami (Jackson vd.,1985’ten gelistirilerek)

Figure 10. Hydrogen index - TOC diagram of the Gélbast coal samples (developed from Jackson et al., 1985).

Inceleme alanindaki drneklerde oldugu gibi
hiimik komiirler, genelde, TIP III kerojenden
olusur ve gaz tiiretebilir Ozelliktedirler.
Adiyaman-Goélbagt  komiir  orneklerinin - gaz
tirim  potansiyelleri olmakla  birlikte,
olgunlagmalarinin disiik olmast bunu
engellemektedir. Hidrokarbon tiirlim potansiyeli
jenetik potansiyel veya iiretim indeksi ile de
degerlendirilebilmektedir ve bu deger (S,+S,)
genellikle TOC degerlerine benzer sonuclar
vermektedir. S,/S, degerleri 2'den kiigiiktiir. PI
degerleri 0.1°den kiigiik ve T . degerleri

olgunlasmamis asamayi1 belirtir. HI-TOC

diyagraminda bazi 6rnekler zayif tiirlim alaninda
dagilmis olup (Sekil 10), baz1 6rnekler ise gaz ve
bir miktar petrol tlirim potansiyelini isaret
etmektedir.

Organik  olgunlasma  verilerine  gore
incelenen komiirlii ve organik maddece zengin
diizeyler, hidrokarbon tiriimii igin yeterli
organik maddeye sahip olmakla birlikte
olgunlagmalarinin ~ diisiik  olmast  tiirimii
engellemistir.
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Komiirlerin Molekiiler Bilesimi

Incelenen &rneklerin 6ziit miktar1 diisiiktiir
(1560 — 6430 ppm arasinda), bilesim rezin ve
asfaltenler gibi diisiik olgunluktaki organik
maddeleri icermektedir. Steran ve terpan
dagilimlart m/z 191 ve m/z 217 Kkiitle
kromatogramlarinda kaydedilmistir.

N-alkanlar C,-C,, (Cizelgeler 8, 9 ve 10)
araliginda dagilmistir (Sekil 11). GC analizinde,
n-C ., n-C,,, n-C,; ve n-C; gibi disiik karbon
say1li n-alkanlar ile CS, ve benzen belirlenmistir.
Incelenen orneklerin tipik doymus hidrokarbon

GC-MS verileri Sekil 12a, 12b, ve 12c¢’de
gosterilmektedir. Baslica biyomarkerler C

(225+22R) tricyclicterpane, C,
tetracyclicterpane (seco), Cy 22R
tricyclicterpan, C,; tricyclicterpandir.  Bu

25

triterpanoid bilegenlerinin kdmiir 6rneklerinde
bulunusu  onlarin  yiiksek  karasal  bitki
bilesimlerini, gammacceran ise hipersalin

¢Okelim kosullarini belirtmektedir. Uzun zincirli
C,, - C;, n-alkanlarin toplam n-alkanlar igindeki
nispi bollugu karasal bitkileri ifade ederken
(Moldowan vd., 1985), Golbast Orneklerinde
diisiik oranda olan kisa zincirli n-alkanlar (<C,))
egemen olarak alg ve mikroorganizmalarda
bulunur. Orneklerde egemen olarak orta ve
yiksek molekiil agirliktaki n-alkanlar (C,, ;)
olup, bu durum, karasal ve golsel organik
malzemenin birlikte bulunduguna isaret eder.

Incelenen orneklerin  m/z 217  kiitle
kromatogramlarinda C,;, Cy, C,y steran ve
bunlarin 20S ve 20R epimerleri (Cizelge 7, 8 ve
9; Sekil 12b) tanimlanmistir. Golbast komiir
ornekleri C,, ve C g steranlar ile disiik oranlarda
da aromatik olmayan hidrokarbon bilesenlerini
igerir. Orneklerde Cyg steran ve C,, diasteranlar
¢ok diisiik orandadir (Sekil 6). Algler C,

sterollerin birincil kaynagi olarak belirtilmekte
iken C,9 steroller daha ¢ok karasal bitkilerden
olusmaktadir.

mV

0.4

0.2

n-C
n-Cao

n-Ces

20 30

Sekil 11. GC diyagrami

Figure 11. GC diagram

40 50 min
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Orneklerde ayrica Cz(), Czl, C23, C24, C26’
C,. C,, tricyclic terpanlar da belirlenmistir. C,,
tetracyclic terpanin 6ziit icinde nispi bollugu
karasal organik madde girigini gosterir (Peters
ve Moldowan, 1993). Komiir o&rneklerinde
C,,/C,, oranlar1 0.84 - 1.52; C,./C,, steran orani
0.40 - 2.58; C,,/C,, steran oranlar1 1.30 — 1.45

arasinda degisir. Ozellikle bu drneklerde oldugu
gibi karasal alanda gelisen turba olusumuna
deniz suyunun etkisi C,, diizenli steran oraninin
C,, ve C, steranlara gore nispi bollugu ile
izlenir. Bray ve Evans (1961)'e gore, CPI (C

24 =

Arastirma Makalesi / Research Article

C,,) =1, CPI (C,, - C,) = 2.00’dir. m/z 191
kiitle fregmantograminda iki 6rnekte ¢ok diigiik
tricyclicterpan izlenmistir (Sekil 12a). Golbast
komiir orneklerinde C,  norhopan C, hopana
gore daha azdir. Incelenen ii¢ ornekte de C,,

homohopanlardan daha biiyiik karbon numarali
bilesen bulunmamaktadir. Steran/hopan orani
0.80 — 1.60 olup, steranlar hopanlara gore daha
boldur. C,/C,, hopan karbonat ve kirintil
litolojiyi ayirt etmekte kullanilir ve (Waples ve
Machihara, 1991) bu oran 0.60 — 0.65'tir

(Cizelge 7).
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Sekil 12a. 191 i¢in GC-MS diyagrami (AOK-10 Ornegi icin)
Figure 12a. GC-MS diagram for 191 (for AOK-10 sample)
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Sekil 12b. 217 i¢in GC-MS diyagrami (AOK-10 6rnegi)
Figure 12b. GC-MS diagram for 217 ( AOK-10 sample)
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Sekil 12¢. TIC’in GC-MS diyagrami (AOK-10 &rnegi igin)
Figure 12¢. GC-MS diagram of TIC (for AOK-10 sample)
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Cokelim Ortam Ozellikleri

ASTM  (D388) standartlarina  gore
incelenen komiirler alt bitliimli linyit komiir
ozelligindedir. Paleoortam sartlarinda uygun
kosullarda karasal ve golsel ozellikteki bitkisel
parcalar genellikle yiiksek ancak degisen su
diizeyinde bozunmaya ugramistir. Bu olay
hiiminit grubu maserallerin (gelinitlerin) varlig
ile aciklanabilmektedir. Ozellikle hiiminit grubu
icinde gelinit maserallerinin egemenligi bataklik
sartlarini, fiisinitler ise bataklik oksidasyon veya
yangimlarin1 isaret etmektedir (Toprak, 1996;
Altunsoy ve Ozgelik,1993). Komiirlerin densinit
iceriginin fazla olmasi, ortama etkiyen tektonik
etmenlerin veya dinamik aktivitelerin fazla
oldugunu  belirtmektedir  (Toprak, 2009).
Komiirlerin yansima (% Ry.x) ve paleo-sicaklik
degerlerine gore (Boggs, 1987) komiirlii ortamin
gecmiste gecgirdigi en biiylik sicaklik degerinin
yaklagik 100 — 125 C° arasinda olabilecegi
belirlenmistir.

Komiirlerin biyomarker analiz
degerlendirmeleri  paleoortam  6zelliklerinin
aciklanmasi1 bakimindan 6nemlidir. Ornegin,
170(H)-homohopan oranlari paleoiklim
belirtecidir (Waples ve Machihara, 1991).
C;,/den C,/e kadar hopan oranmin azalimi
klastik fasiyesi yansitirken, yiiksek C,, hopan

oranlar1 turba ve koOmiire karsilik gelir. Bu
acidan degerlendirildiginde her iic Ornekte de
homohopanlar bulunmakta ve C,’'den Cj/e
dogru homohopan pik yiiksekligindeki diizenli
azalim kirmtili fasiyesler igin tipik olarak
izlenmektedir (Waples ve Machihara, 1991).
Yiiksek tuzluluk belirteci olan gammaceran
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oranlari incelenen orneklerde organik
maddelerin ¢okelimi sirasinda su kolonundaki
tabakalanmaya ve Orneklerin Geg¢ Protorezoik
yashi olduguna isaret etmektedir (Waples ve
Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve
Moldowan, 1993; Hunt, 1995).

C,/C,, steran oranlart 1°den kiigiik olup,
incelenen komiirlerin yas verisi jeolojik yas ile
uyumludur. Tricyclic terpanlar biitiin 6rneklerde
bulunmaktadir. Genellikle koémiir o6rnekleri
nispeten yliksek oranlarda C, tricyclicterpan ve

disik C,, tricyclicterpan igermektedir. C,,

tetracyclic terpanlarin nispi bolluklar1 6rneklerin
karasal organik madde icerdigini gosterir (Peters
ve Moldowan, 1993). af-Moretan/af-hopan
(moretan/hopan) oran1 0.52 — 0.57 olup,
olgunlagmamis asamayi ve organik madde
cokelim ortamimin tuzlu olduguna isaret eder
(Waples ve Machihara, 1991; Peters ve
Moldowan, 1993). Framboidal pirit biitiin komiir
damarlarinda yaygin olarak izlenmistir ve
anaerobik ortam sartlarin1 yansitir. Pr/Ph ve
diasteran/steran oranlart redoks kosullarindaki
ve depolanma ortam sartlarindaki degisikleri
belirtir (Peters ve Moldowan, 1993; Bechtel vd.,
2005). Diisiik Pr/Ph (Ten Haven vd., 1987) <0.5
ve <2 ile Pr/n C,; oraninin <0.5 olmas1 anoksik
ve hipersalin ortam ile biiyilk su kiitlesinin
etkisini ifade eder. C,; steranlarin deger olarak
az veya hi¢ bulunmamasi gdlsel ortam isareti
olup, C,, orani ile diasteran/steran oraninin ¢ok
diisilk olmast da limnik ¢okelim ortamlarini
gosterir (Peters ve Moldowan, 1993). Bu veriler
1s181inda incelenen komiir drneklerinin denizden
ve tatli sudan zaman zaman etkilenmis golsel bir
bataklikta olustugu diisiiniilmektedir (Cizelge 8).
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Cizelge 8. m/z 217 kiitle kromatogramlarinda steranlarin pik tanimlamalari

Table 8. Sterane peak determinations on m/z 217 mass chromatograms

Nullr)liakram Bilesen Ad1
1 C27 13p(H),17a(H)-DIASTERAN (20S)
2 C27 13B(H),170(H)-DIASTERAN (20R)
3 C27 13B(H),17a(H)-DIASTERAN (20S)
4 C27 13B(H),17a(H)-DIASTERAN (20R)
5 C28 13B(H),17a(H)-DIASTERAN (20S)
6 C28 13B(H),17a(H)-DIASTERAN (20R)
7 C28 13B(H),17B(H)-DIASTERAN (20S)
8 C27 Sa(H),140(H),17a(H)-STERAN (20S)+C28 13a(H),17p(H)-DIASTERAN (20S)
9 C27 Sa(H),14p(H),178(H)-STERAN (20R)+C29 138(H),17a(H)-DIASTERAN (20S)
10 C27 50(H),14B(H),17B(H)-STERAN (20S)+C28 130(H),17B(H)-DIASTERAN (20R)
11 C27 Sa(H),140(H),17a(H)-STERAN (20R)
12 C29 13B(H),17a(H)-DIASTERAN (20R)
13 C29 130(H),17p(H)-DIASTERAN (20S)
14 C28 Sa(H),140(H)-17a(H)-STERAN (208S)
15 C28 50(H),14B(H)-17B(H)-STERAN (20R)+ C29 13a(H),17p(H)-DIASTERAN (20R)
16 C28 Sa(H),14p(H)-17B(H)-STERAN (20S)
17 C28 Sa(H),140(H),17a(H)-STERAN (20R)
18 C29 50(H),14B(H),17a(H)-STERAN (20R)
19 C29 Sa(H),14p(H),178(H)-STERAN (20R)
20 C29 Sa(H),14p(H),178(H)-STERAN (20S)
21 C29 50(H),14a(H),17a(H)-STERAN (20R)
22 C29 Sa(H),140(H),17a(H)-STERAN (20S)
23 C30 5a(H),14p(H)-17B(H)-STERAN (20R)
24 C30 50(H),14B(H)-17B(H)-STERAN (208S)
25 C30 50(H),14a(H),17a(H)-STERAN (20R)
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Cizelge 9. m/z 191 kiitle kromatogramlarinda triterpanlarin pik tanimlamalari

Table 9. Triterpane peak determinations on m/z 191 mass chromatograms

Nulr;i::raﬁ Bilesen Ad1
1 C19 TRICYCLICTERPAN
2 C20 TRICYCLICTERPAN
3 C21 TRICYCLICTERPAN
4 C22 TRICYCLICTERPAN
5 C23 TRICYCLICTERPAN
6 C24 TRICYCLICTERPAN
7 C25 TRICYCLICTERPAN (22S+22R)
8 C24 TETRACYCLICHOPAN (SECO)
9 C26 TRICYCLICTERPAN 22 (S)
10 C26 TRICYCLICTERPAN 22 (R)
11 C28 TRICYCLICTERPAN
12 C29 TRICYCLICTERPAN
13 C27 180(H)-22,29,30-TRISNORHOPAN (Ts)
14 C27 170(H)-22,29,30-TRISNORHOPAN (Tm)
15 170(H)-29,30-BISNORHOPAN
16 C30 TRICYCLICTERPAN
17 17a(H)-28,30-BISNORHOPAN
18 C29 170(H),21B(H)-30-NORHOPAN
19 C29 Ts (18a(H)-30-NORHOPAN
20 C30 170(H) DIAHOPAN
21 C29 17B(H),21a(H)-30 NORMORATEN
22 OLEANAN
23 C30 170(H),21B(H)-HOPAN
24 C30 17p(H),21a(H)-MORETAN
25 C31 17a(H),21p(H)-30-HOMOHOPAN (22S)
26 C31 170(H),21B(H)-30-HOMOHOPAN (22R)
27 GAMMACERAN
28 HOMOMORETAN
29 HOMOHOPAN
30 C32 170(H),21B(H)-30,31-BISHOMOHOPAN (22R)
31 C33 170(H),21p(H)-30,31,32-TRISHOMOHOPAN (225)
32 C33 170(H),21B(H)-30,31,32-TRISHOMOHOPAN (22R)
33 C34 170(H),21p(H)-30,31,32,33-TETRAKISHOMOHOPAN (22S)
34 C34 170(H),21p(H)-30,31,32,33-TETRAKISHOMOHOPAN (22R)
35 C35 170(H),21B(H)-30,31,32,33,34-PENTAKISHOMOHOPAN (22S)
36 C35 170(H),21p(H)-30,31,32,33,34-PENTAKISHOMOHOPAN (22R)

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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Cizelge 10. Golbas1 komiir 6rneklerinin gaz kromatografi sonuglari.

Table 10. Gas chromatography results of Gélbasi coal samples.

Ormek y

Kodu Pr/Ph | CPI | n-Alkan Dagilimi1 | Aciklama

AOK-2 08 i Ci-Cao Ko.mu're. katkida bulunan iki tip organik madde tiirii tespit
edilmigtir.

AOK-4 03 i Karisim Cyy-Cao Ko'mu're‘ katkida bulunan iki tip organik madde tiirii tespit
edilmistir.

AOK-10 04 | 20 Karisim nCy,- K(?mu're‘ katkida bulunan iki tip organik madde tiirii tespit
nCss edilmistir.

AOK-12 04 | 20 Karisim nCy,- K(?mu're‘ katkida bulunan iki tip organik madde tiirii tespit
nCss edilmistir.

AOK-14 04 | 20 Karisim nCy,- Kt'?mii.re. katkida bulunan iki tip organik madde tiirii tespit
nCss edilmistir.

SONUCLAR VE ONERILER

Golbagt komiir sahasinda Tersiyer yasl
organik maddece zengin ve komiirli serilerin
organik jeokimyasal, organik petrografik ve
komiir kalite degerlendirmesi  yapilmistir.
Petrografik degerlendirme sonuglarmna gore
Golbag1 komiirleri hiiminit grubu maseraller
bakimmdan zengin, buna karsin liptinit ve
inertinitce fakirdir. Hiiminit maseral grubunda
ise gelinitler egemendir. Pirit icerigi oldukc¢a
yiiksek olup, cogunlukla framboidal
olusumludur. Hiiminit (Ro) yansima degerleri %
0.28 ile 0.516 arasinda degisir ve diyajeneze
karsilik gelen diisiik olgunluk seviyesini belirtir.
Komiirle birlikte bulunan karbonathi ve killi

diizeylerde yansima degerleri daha diistiktiir.
T degerleri 414 ile 432 C° arasinda degisir

max

(ortalama T 422  C°. Bu deger

olgunlagmamis-erken olgun asamay1 gosterir.
Alkan oranlarn yiiksek resen ve asfaltenden
dolay1 olduk¢a diigiiktir ve buna gore de
olgunlagsma digtiktir. HI-T__ ve hidrojen
indeksi-oksijen indeksi diyagramlarinda TiP II-
III ve TIiP III organik madde tipi egemendir.
Organik jeokimyasal analizlerde elde edilen
parametrelerle kdmiir petrografi ve komiir kalite
degerleri birbiri ile uyum gostermektedir.

Incelenen komiirlerin  dzellikle petrografik
degerlendirmesi Alt-Bitlimlii Linyit komiirleri
isaret eder. Moretan/hopan ve C,, homohopan
izomerizasyon  oranlart  diger  olgunluk
parametreleri ile uyumlu olup, olgunlasmamis
asamay1 belirtir. Petrografik veriler gibi komiir
kalite parametreleri de Golbasi kdmiirlerinin
komiirlesme derecesi ile uyumludur, alkalen ve
indirgen kosullar1 gosterir. Pristan/Fitan oranlar
I'den diisiik olup, anoksik kosullara isaret eder.
Genelde, optik ve jeokimyasal veriler arasinda
iyl bir uyum bulunmaktadir ve tiim parametreler
diisiik litostatik basing etkisini ve diisiik
olgunlagmay1 belirtir. Yiiksek kiil icerigi ve
diisiik komiirlesme derecesi Golbast
kdmiirlerinin kullanim potansiyelini
sinirlamaktadir. Komiir kalite verileri, organik
jeokimya ve organik petrografik analiz
sonuglarma gore incelenen komirler diisiik
olgunluk diizeyindedir. Organik madde tipi ve
miktarina gore gaz tiiriim potansiyeli olmasina
kargin diisiikk olgunlagsma diizeyi nedeniyle bu
potansiyelden bahsedilemez. Go6lbasi komiirlerin
golsel olusumlu oldugu ve hipotokton 6zellikler
gosterdigi elde edilen ozelliklerden
anlagilmaktadir.
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Dogal Tas Ocaklarinda Blok Hacminin Belirlenmesi icin RQD ve J,’nin
Kullanilabilirligi

Usability of ROD and J, for Prediction of Block Volume in Natural Stone Quarries
Ayberk KAYA', Selcuk ALEMDAG ', Ali Osman YILMAZ *, Mehmet CAPIiK?

! Giimiishane Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, GUMUSHANE
’Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, TRABZON

0z

Bu calismada, Dogankent (Giresun) yoresinde ylizeylenen Harsit Granitoyidi’nden {iretilebilecek
bloklarin hacminin belirlenmesinde, Kaya Kalite Gostergesi (RQD) ve Hacimsel Eklem Sayist (Jy)
parametrelerinin kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu amagla, pilot ¢aligma alani olarak bir ocak se¢ilmis ve
acilan sevlerde hat etiidii caligmalar1 yapilarak, siireksizliklerin ozellikleri tayin edilmistir. Harsit
Granitoyidi’nden elde edilebilecek Blok Hacminin belirlenmesinde Kaya Kiitle indeksi (RMi) smiflama
sisteminde girdi parametresi olan blok hacmi (Vb) kullanilmistir. Vb degerinin belirlenmesinde kullanilan
J, ve RQD degiskenleri ocak i¢indeki farkli sevlerde yapilan siireksizlikler arasi dlgiimler ile belirlenmistir.
RMi siniflamasinda kullanilan Blok Sekli Faktoriine () gore yapilan degerlendirmede bloklarin genellikle
“kompakt, hafifce uzun-diiz” sekilli oldugu tesbit edilmistir. Blok hacminin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerden RQD degiskeninin sinirlamalar icermesi nedeniyle, blok hacminin hesaplanmasinda J,
degerlerinin kullanilmas tercih edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda Harsit Granitoyidi’nden
iiretilecek bloklarin ortalama hacminin Vb= 7.15 m’ oldugu belirlenmis olup, bu deger ticari olarak
degerlendirilebilecek blok hacmi araligindadir.

Anahtar Kelimeler: Blok hacmi, Harsit Granitoyidi, J,, RMi, RQD.

ABSTRACT

In this study, use of Rock Quality Designation (ROD) and Volumetric Joint Count (J,) parameters for
prediction of block volume from Harsit Granitoid exposed in Dogankent (Giresun) area, was investigated.
For this purpose, a quarry was chosen as the study area and properties of discontinuities were determined
by performing scan-line surveys on the pit slopes. In prediction of block volume from Harsit Granitoid, Vb
which is an input parameter of Rock Mass Index (RMi) system, was used. J, and RQD variables used for
predicting Vb value were defined from the discontinuity spacing measurements performed on different
slopes within the quarry. When considering the Block Shape Factor (B), the blocks can be generally
classified as “compact, slightly long-flat” shaped. Due to some constrains of ROD, use of J, values is

A. Kaya
E-Posta: ayberkkaya@gumushane.edu.tr
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more effective for predicting block volume. It was concluded that, the average producible block volume
from Harsit Granitoid was determined to be Vb= 7.15 m’ and this value is within the range of the

economically producable block volume.

Key Words: Block volume, Harsit Granitoid, J,, RMi, ROD.

GIRIiS

Dogal tas isletmeciligi iilkemizde hizla
gelismekte olan bir sektér olup, iilkemiz
madenciligi ve ekonomisi i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Bir dogal tas ocagmin isletilebilmesi
icin {iretilebilecek blok hacminin ve seklinin
belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Blok sekli ve
hacmi; eklem takimi sayisi, eklem ara uzakligi ve
devamliligt ile kontrol edilmektedir. Blok
boyutunu belirlemeye yonelik yapilmis olan
caligmalarda (ISRM, 1981; Palmstrom, 1982;
Wang vd., 1991; Goodman, 1995; Sonmez ve
Ulusay, 1999) arastirmacilar teorik olarak
bloklarin seklini ifade etmislerdir. Ilk defa
Palmstrom (1996) tarafindan blok hacmi, sayisal
bir deger ile ifade edilmistir. Bir dogal tag
ocagmin isletilebilmesi i¢in en  Onemli
parametrelerden biri blok hacmidir. Buna ek
olarak tasin rengi, dayanimi, rezervi, pazar
durumu gibi 6zelliklerde ocagin isletilebilmesi
icin gerekli diger hususlardir. Bu nedenle, blok
hacmini belirlemeye yonelik yapilan arazi
calismalarindan olumlu sonuglar aldiktan sonra
tasin  kullanim alanin1  belirlemeye yonelik
laboratuvar ¢aligmalari ve piyasa aragtirmasi
yapilmalidir.

Bu ¢aligmanin amacit dogal tas ocaklarinda
blok hacminin belirlenebilmesi i¢cin RQD ve J,
parametrelerinin kullanilabilirligini arastirmaktir.

Bu amagla, Harsit Granitoyidi’nden blok tas
iiretimi yapilan Dogankent ocagi pilot ¢alisma
alan1 olarak segilmistir (Sekil 1). Ocak alaninda
iiretim yapan firmanin bilylik bloklardan plaka
kesme i¢in ST (blok kesme makinesi) diizenegi
olmadigindan, su an ebath tag {retimi
yapilmaktadir (Sekil 1d).

Bu ocaktan iiretilebilecek en biiylik, en
kiigiik ve ortalama blok hacmini belirlemek igin
Kaya Kiitle Indeksi (RMi) smiflama sisteminde
bir girdi parametresi olan blok hacmi (Vb)
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda, ocak iginde
acilmig sevlerde hat etiidii galismalar1 yapilmis
ve eklemlerin miihendislik ozellikleri
belirlenmistir (ISRM, 1981). Belirlenen hacimsel
eklem sayis1 (J,) ve kaya kalite gostergesi (RQD)
degerlerine gore ocaktan firetilebilecek blok
hacminin degisim araliklar1 tespit edilmistir.
Caligma alanina ait yer bulduru haritast Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 1. (a, b, ¢) Dogankent dogal tas ocagina ait farkli agilardan ¢ekilmis resimler, (d) ocak alanindan iiretilen granitlerden
hazirlanmus ebatl: taglar.

Figure 1. (a, b, ¢) Pictures taken from Dogankent natural stone quarry, (d) sized stones produced from granites.

e =1 Y S
30 ki

Sekil 2. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi.

Figure 2. Location map of the study area.

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Caligma  alaninda  yiizeylenen  Harsit
Granitoyidi, ilk defa Schultze-Westrum (1961)
tarafindan Harsit Graniti olarak tanimlanmis ve
daha sonralari Gedikoglu (1978) tarafindan
Harsit Granit Karmasigi olarak adlandirilmistir.
Calisma alaninda ve ¢evresinde bulunan
granitoyidik kayaclar tek bir isim altinda
toplanamayacak kadar ¢ok fazla degisim
gostermektedir. Birim; granit, alkali granit, alkali
feldispat, granit, granodiyorit, kuvarsh diyorit ve
diyorit’e kadar bilesim degisikligi gdsteren kayag
topluluklarindan olusmaktadir. Bu ¢esitlilik
biiyiik bir olasilikla, aym1 magma odasindan
tiremis birbiri ardina gelen magma akintilarinin
katilagmasindan kaynaklanmaktadir (Kopriibasi,
1993). Kopriibast (1992) tarafindan Harsit
Granitoyidi olarak adlandirilan birim, Pontid Alt
Bazik Volkanik Karmasigi’n1 keserek
yerlesmistir.

EKLEMLERIN MUHENDISLIiK
OZELLIKLERI

Inceleme alaninda yiizeylenen granitler
tektonizmanin  etkisiyle sistematik  olarak
gelismis eklem setleri icermektedir. Yapilan arazi
calismalari ile granitlerin igerdigi bu eklemlerin
ana yonelim, aralik ve devamlilik o&zellikleri
ISRM (1981) tanimlama oOlgiitleri esas alinarak
ve hat etlidli yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Ocak alaninda a¢ilmis olan sevlerden toplam 108
adet eklem yonelim Olglisii alinmistir. Bu
yonelim olgiileri DIPS 5.1 (Rocscience, 2002)
bilgisayar programi ile degerlendirilmis ve
inceleme alanindaki granitlerin icerdigi ana
eklem setlerinin yonelimleri; 60/215 (Set 1),
48/275 (Set 2) ve 64/141 (Set 3) olarak
belirlenmistir (Sekil 3).

N
D

1 60 / 215

2 48 /1 275

3 64 /141

Schmidt
Concentrations

% of total per 1.0 % area
0.00~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
300~ 4.50%
w E 450~ 6.00%
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

Orientations
Dip / Direction

10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3636%

Sekil 3. Granitlerdeki eklem yonelimlerine ait kontur diyagramu.

Figure 3. Contour diagram of the joint orientations in granites.
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Eklem ara uzakligi; ocak alaninda
yilizeylenen mostralarda hat etiidii ¢alismalar
yapilarak belirlenmis olup, her bir eklem seti igin
ara uzaklik degerleri histogramlarla gosterilmistir
(Sekil 4). Eklem setlerine ait ara uzaklik
degerlerinin, istatistiksel dagilim modellerinden
negatif eksponansiyel dagilima uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica, her bir eklem setine ait ara
uzaklik degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Buna

Teknik Not / Technical Note

gore; ortalama eklem ara uzakligi 60/215
yonelimli eklem i¢in 1.51 m, 48/275 yonelimli
eklem i¢in 1.57 m ve 64/141 yonelimli eklem
icin 1.99 m olarak hesaplanmistir. ISRM (1981)
tanimlama oOlgiitlerine gore eklemler “genis ara
uzaklikli” olarak tanimlanmistir. Eklemlere ait
ara uzaklik degerleri 1.5 m’den biiyiik olup, blok
tag liretimi i¢in uygun degerlere sahiptir.

70 70 70
60/215 yonelimli eklem 48/275 yonelimli eklem 64/141 yonelimli eklem
X=1.51 m | 62 X=157m X=1.99m
60—, 60— % 60—
% 0.682x _y=112.66 ¢7016287x
i _y=132.56¢70% .
A ) _y=168.84 ¢ 0802 . W
50— g 50— /’L/J N 50— Y47
: »
42 B 41
= 40 5 ~ 40 ~ 40
2] 5 154 5]
= = =]
S = &
g 30 230 2 30
g 3 3
5 21 B B
© 20+ © 50 © 50 H
K 17 |
= 15
“ 53
. 11
10— 10 10 :
3 i 3 2
0 f 0 e 0 i-'_T—m_
0 098 1.96 294 392 490 588 0 115 230 345 460 575 6.90 0 132 264 396 528 6.60 7.92
Eklem ara uzakhigi (m) Eklem ara uzakhigi (m) Eklem ara uzakligi (m)

Sekil 4. Eklem setlerine ait ara uzaklik histogramlari.

Figure 4. Spacing histograms of the joint sets.

Eklem setlerine ait devamlilik degerleri
acilmis olan sev aynalarinda yapilan dlgiimlerle
belirlenmis ve histogramlan ¢izilerek dagilimlar
tespit edilmistir (Sekil 5). ISRM (1981)

tarafindan Onerilen siniflamaya gore; 60/215 ve
48/275 yonelimli eklemler “yiiksek devamli”,
64/141 yonelimli eklem ise “orta derecede
devamli1” olarak tanimlanmaistir.
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Cizelge 1. Eklem setlerine ait ara uzaklik degerlerinin frekans dagilimi ve istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Table 1. Frequency distribution of spacig values of the joint sets and their statistical evaluations.

Eklem ara uzakhg

60/215

48/275

64/141

(m) Tanimlama Stiireksizlik ara uzakligi 6l¢iim sayist
(adet)
<0.02 Cok dar ara uzaklikli - - -
0.02-0.06 Dar ara uzaklikli 5 10 -
0.06-0.2 Yakin ara uzaklikli 10 18 13
0.2-0.6 Orta derecede ara uzaklikli 32 30 25
0.6-2 Genis ara uzaklikl 56 61 49
2-6 Cok genis ara uzaklikli 27 11 23
-6 Ileri derecede genis ara i i 3
uzaklikli
En kiiciik 0.49 0.58 0.66
En biiyiik 5.39 5.18 7.26
Ortalama 1.51 1.57 1.99
Standart Sapma +1.15 +1.20 +1.44
g e Genig ara  Genig ara  Genis ara
Tamimlama dleitleri (ISRM, 1981) uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli
50 50 50 FEURTIRT
60/215 yonelimli eklem 48/275 yonelimli eklem 64/141 yonelimli eklem
42
40— 40— 40—
33
= 30— ~ 30— = 30
g ) 24 2
Z 7 3 21
20— 18 220— = 20
3 1o - S lo—— o - S 10 =
5
3 2
0 0 0
0 1 3 10 20 20< 0 1 3 10 20 20< 0 1 3 10 20 20<
Eklem devamliligi (m) Eklem devamliligi (m) Eklem devamliligi (m)

Sekil 5. Eklem setlerine ait devamlilik histogramlari.

Figure 5. Persistency histograms of the joint sets.
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Cizelge 2. Eklem setlerine ait devamlilik degerlerinin frekans dagilimi ve istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Table 2. Frequency distribution of persistency values of the joint sets and their statistical evaluations.

60/215 48/275 64/141

Eklem devamhihig:

Tanmmmlama Eklem devamlilig1 6l¢iim sayisi
(m)
(adet)
<1 Cok diisiik devamli 5 11 21
13 Diisiik derecede 1 9 15
devaml
310 Orta derecede 13 12 4
devaml
10-20 Yiksek devamli 33 24 11
>20) Cok yiiksek devamli 3 2 2
En kiiciik 0.50 0.40 0.70
En biiyiik 21.00 23.00 24.00
Ortalama 17.12 13.00 6.20
Standart Sapma +6.41 + 6.80 +5.24
Orta

Tanimlama 6l¢iitleri (ISRM, 1981) ;‘iﬁ;ﬁ ;‘iﬁ;ﬁ derecede

devamli
BLOK HACMININ BELIRLENMESI Burada; Vb: Blok Hacmi, J,: Hacimsel
Eklem Sayisi, RQD: Kaya Kalite Gostergesi, f3:

Blok hacmi (Vb) eklem sikliginin hacimsel Sekil Faktorii, yl- y2- y3: eklem diizlemleri
olarak ifadesi olup, kaya kiitlesinin kalitesini arasindaki acilardir.
gosteren en Onemli parametrelerden biridir
(Palmstrom, 1996; Cai vd., 2004). Vb degeri; Blok hacmi belirlenirken farkli eklem ara
eklem ara uzakligina, eklem takim sayisina, uzaklig1r degerlerine gore degisen J, ile eklem
eklem yonelimine ve eklem devamliliina sikligt  degerlerinden elde edilen RQD
baghidir. Ug veya daha fazla eklem takimi igeren degiskenleri  kullanilmistir. Blok hacminin
kaya kiitlelerindeki blok hacmi, eklem ara belirlenmesinde kullanilan J,, RQD ve J
uzaklhigina bagli olarak esitlik 1 ve 2’den parametrelerinin belirlenmesi asagidaki gibidir.
hesaplanmaktadir (Palmstrom, 1995 ve 2005).
S6z konusu esitliklerde, eklemlerin %100 Hacimsel Eklem Sayisi (J,)

devamli oldugu kabul edilir.
Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafindan

1 tanimlanan Hacimsel Eklem Sayisit (J,), birim
" Siny1.Siny2.Siny3 (1) hacimdeki, diger bir ifadeyle 1 m>’deki eklem
sayisini  gostermektedir ve asagidaki esitlikle
v - ﬂ.( 4 4_RQD),3. 1 @) hesaplanmaktadir.
2.5 7 ' Sinyl.Siny2.Siny3

V,=pN">

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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J=—t—t—+.. +L 3)

Burada; Sn: gozlenen her bir eklem seti igin
bulunan eklem ara uzakligidir.

Her bir eklem setine ait ara uzaklik
degerlerinden yararlanilarak bulunan Hacimsel
Eklem Sayisi, ISRM (1981) ve Palmstrom (1996)
tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore
siniflanmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Hacimsel eklem sayis1 degerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Table 3. Statistical evaluation of the volumetric joint count values.

Eklem ara uzakhgi (m)

60/215 48/275 64/141

En biiyiik

En kiigiik

Ortalama
Standart Sapma

5.39 5.18 7.26

0.49 0.58 0.66

1.51 1.57 1.99
+1.15 +£120 +144

Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m’)

En biyiik 5.30

En kiiciik 0.52

Ortalama 1.80
Tanimlama (ISRM, 1981) Genis bloklar
Tanimlama (Palmstrom, 1996) Diisiik J,

Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

RQD  degeri, ocak alanindaki sev
aynalarinda  birbirine dik yonde yapilan
Olciimlerle  belirlenen eklem sikhigt (X))
degerlerinden  yararlanilarak  hesaplanmistir
(Cizelge 4). Inceleme alaninda sistematik
eklemlerin yani sira diizensiz eklemlerin de
gelismis olmasi nedeniyle RQD’yi belirlemek
i¢cin Priest ve Hudson (1976) tarafindan onerilen
4 numaralu esitlikten yararlanilmistir.

4 numarali esitlik, eklem ara uzakligi negatif
eksponansiyel dagilim gdsteren kaya kiitlelerinde
RQD igin en dogru sonuglart vermektedir.

ROD =100e"'*(0.14 +1) 4)

Burada; A: 1m deki eklem sayisidir.

Diger dagilim modellerini gosteren eklem
ara uzaklik degerleri i¢cin Palmstrom (2005)
tarafindan Onerilen 5 numaral esitligi kullanmak,
RQD degeri i¢in daha anlamli sonuglarin elde
edilmesine yardimci olacaktir. Ancak, J, degeri
hesaplanirken diizensiz gelismis eklemler goz
ard1 edildiginden, 5 numarali esitlik dogal tas
ocaklar1 i¢in blok hacmi hesaplamalarinda pek
kullanigh degildir.

ROD =110-2.5J, (5)

Burada; J,: 1 m’’liik kaya blogundaki catlak
sayisidir (J,<4 ise RQD = 100 alinir).
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Cizelge 4. Kaya Kalite Gostergesi (RQD) degerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Table 4. Statistical evaluations of the rock quality designation (RQD) values.

Ol¢iim Olgiim Eklem SlEllgl ) ROD (%)
hatt1 (m™)
uzunlugu hattr En
(m) sayis1 Kiiciik En biiyilk  Ortalama En kii¢ilk En biiyiik Ortalama
10 17 1.2 2.0 1.5 98.25 99.34 98.98
Tanimlama (Deere, 1964) Cok iyi
Blok Sekli yararlanilmistir. Bu amagla, eklem takimlariin
konumlarina gore ¢izilen blok diyagram ve
Ocak  alanindan  liretilecek  bloklarin siireksizlik diizlemlerinin birbirleriyle yaptiklari
$ekillerini belirlemek lgln Palmstrom (1995) a(}llara gére Olusacak blok sekh Sekll 6’da
tarafindan Onerilen Sekil faktorii'nden (B) verilmistir.
f };::Lllj: u?a{llcﬁgla(ﬁ)

(S1) 607215 151

=
Sg/ = (52) 48275 157
199

=] (s3) 647141

3:81°

S

3

N\

<

{3:28 (Kompakt, hafifce uzun-diiz sekilli blok)

Sekil 6. Granit kaya kiitlesindeki eklem setlerini gosteren blok diyagram ve blok sekli.

Figure 6. Block diagram and block shape showing the joint sets in granite rock mass.

Sekil faktori £ ’nin belirlenmesinde 6 (a2 +a2.a3+a3)’

g (ax2.a3)* (©)

numarali esitlikten yararlanilmistir.
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Burada; f: Sekil Faktorii, o2=S2/S1,
a3=S3/S1, S1, S2, S3: ger¢ek eklem ara
uzakliklaridir (S3>S2>S1).

Bu calismada, Sekil Faktorii'niin
hesaplanmasinda kullanilan o2-03 degerleri
sirayla 1.04 ve 1.32 olarak hesap edilmis olup,
ise 28 olarak belirlenmistir.

Bu deger Palmstrom (1995) tarafindan
onerilen smiflandirmaya gore (Cizelge 5)
“kompakt, hafifce uzun-diiz sekilli” olarak
tanimlanmustir.

Cizelge 5. Blok sekli faktoriiniin Palmstrom (1995) tarafindan 6nerilen tanimlamalara gére degerlendirilmesi.

Table 5. Evaluations of the block shape factor according to the definitions proposed by Palmstrém (1995).

Eklem seti sayisi

Blok sekli

9 -
Bloklarin tipi p’min deger

araliklan

Bir eklem seti Cok-Cok 11tz bloklar 100-5000
fazla

Bir eklem seti ve diizensiz Orta-Cok Diiz bloklar 75-300
eklemler
i ) Cok-Cok Uzun veya diiz
Iki eklem seti fazla bloklar 75-500
Iki eklem seti ve diizensiz Uzun veya diiz
eklemler Orta-Cok bloklar 50-200
Uc eklem seti
Ug eklem seti ve diizensiz Kompakt, hafifge uzun-diiz
eklemler bloklar 27-75
Dort veya daha fazla eklem
setleri

Bu c¢aligmada, blok hacmi hesap edilirken
farkli eklem ara uzaklig1 degerlerine gore degisen
J, ve eklem siklig1 yardimiyla belirlenen RQD
degerleri kullanilmistir. Hacim hesaplamalarinda

esitlik 1 ve 2’den yararlanilmistir. Hesaplamada
kullanilan girdi parametreleri ve ocaktan
iiretilebilecek blok hacimleri Cizelge 6’da
verilmisgtir.
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Cizelge 6. Granit kaya kiitlesi i¢in hesaplanan blok hacmi (Vb) degerleri.

Table 6. Block volume values calculated for granite rock mass.

Girdi Parametreleri

a2=1.04 yI (S1-S2)=64° RQD (%) J, (eklem/m?)
o En En En En
a3=1.32 y2 (S1-S3)=48 Kiiciik biiyiik Ortalama Kiiciik biiyiik Ortalama
B=28  y3(S2-S3)=81° 98.25 99.34 98.98 0.52 5.30 1.80
Blok hacmi Vb (m®) Vb (m?)
0.40 0.54 0.49 0.28 303.61 7.15

Ocak alanindan iiretilebilecek ortalama blok
hacmi J,’ye gore 7.15 m’, RQD’ye gore ise 0.49
m’ olarak bulunmustur. RQD’nin
belirlenmesinde bazi sinirlamalar oldugundan
hesaplanan blok hacmi degerleri arasinda

farkliliklar meydana gelmistir.

RQD’nin  girdi  parametresi  olarak
kullanildig1 2 numarali esitlige gore blok hacmi
hesaplandiginda, RQD=100 degeri i¢in oldukga
kiicliik degerler elde edilmektedir. Bu nedenle,
tiretilebilecek blok hacmini belirlemede RQD’yi
kullanmak ocaktaki gercek durumu
yansitmayacagi icin blok hacminin
hesaplanmasinda J, degerinin kullanilmasi1 daha
uygun olacaktir. Palmstrom (2005) tarafindan
oOnerilen abaktan da (Sekil 7) anlasilacag iizere,

J, degiskenini  kullanarak  blok  hacmini
belirlemede herhangi bir sinirlama yoktur. S6z
konusu abak yardimiyla, J, degerlerine karsilik
gelen Vb degerleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

Bir kaya kiitlesinin istenilen ticari
boyutlarda blok verebilmesi i¢in 1.5-12 m’
araliginda bloklar veriyor olmasi esastir (Kaya,
2005). Ocak alaninda yapilan incelemelerde,
¢ikarilan bloklarin 1-16 m® arasinda oldugu
belirlenmigtir.  Hesaplanan  ortalama  blok
hacminin 7.15 m’ oldugu da gbz Oniine
alindiginda, bu  degerin, ticari  acidan
degerlendirilebilecek blok boyutu araliginda
oldugu goriilmektedir.

Journal of Geological Engineering 35 (1) 2011
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Sekil 7. RQD, J,, S ve Vb arasindaki iligkiler (Palmstrom, 2005).
Figure 7. Relations among ROD, J,, S and Vb (Palmstrom, 2005).
SONUCLAR ISRM (1981)’e gore “genis bloklar”,
Palmstrom (1996)’ya gore “disiik J,”
Bu  caligmada, Dogankent (Giresun) olarak tanmimlanmustir.
yoresinde yilizeylenen Harsit Granitoyidi’nden
iretilebilecek ~ bloklarin ~ hacimleri ~ RMi 3) Siireksizlik siklig1 degerine gore Kaya
sisteminde girdi parametresi olan Vb kullanilarak Kalite Gostergesinin (RQD) %98-99
belirlenmis olup, yapilan ¢aligmalar neticesinde araliginda degismekte oldugu tespit
elde edilen sonuglar asagida sunulmustur: edilmistir. Deere (1964) tarafindan
yapilan tanimlama Olgiitlerine gére “cok
1) Granit kaya kiitlesinde 60/215, 64/141 ve iyi” olarak siniflandirilmistir.
48/275 yonelimli ii¢ ana eklem setinin
oldugu belirlenmistir. 4) Blok hacminin hesaplanmasinda

2) Ortalama Hacimsel Eklem Sayis1 (J,) 1.8
eklem/m’ olarak hesaplanmis olup,

kullanilan Sekil Faktorii p=28 olarak

hesaplanmig ve Palmstrom (1995)
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tarafindan yapilan smiflandirmaya gore
bloklar “kompakt, hafifce uzun- diiz
sekilli” olarak tanimlanmistir.

5) RQD degiskeninin sinirlamalar igermesi
nedeniyle blok hacminin
hesaplanmasinda I degerlerinin
kullanilmasinin  daha uygun olacagi
sonucuna varilmistir. Bu  nedenle,
belirlenen  ortalama J,  degerinin
kullanilmastyla Vb = 7.15 m’ olarak
hesaplanmigtir. Ortalama blok hacmi goz
Oonline alindiginda, bu degerin ticari
acidan degerlendirilebilecek blok hacmi
araliginda oldugu belirlenmistir.
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