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oz

Kayalarin i¢ yap1 unsurlarinin, fiziksel — mekanik ve elastik 6zelliklere ve catlak gelisimine etkileri
bilinmektedir. Bu ¢alismada; Gokgeada’nin farkli bolgelerinden alinan farkli i¢ yapi ozelliklerine ve
bilesenlerine sahip volkanik kayalarin mineralojik, petrografik ve mikroyapisal unsurlariin, kayanin
fiziksel, elastik ve dayanim ozelliklerine etkileri degerlendirilmistir. Bunun yam sira, yiik altinda
catlak gelisim siire¢lerinin belirlenmesi i¢in ayrintili analizler gerceklestirilmistir. Catlak gelisim
stirecleri, mekanik deneylere tabi tutulan 6rneklerden hazirlanan ince kesitler iizerinde yapilan ayrintili
caligmalar ile ortaya konmustur. Mineralojik ve petrografik incelemelerden elde edilen sayisal veriler
ve gozlemler, minerallerin kiitlece oranlarinin 6zgiil agirlik ve ateste kizdirma kaybi1 (LOI) degerlerini
etkiledigini gostermistir. Bununla birlikte tek eksenli sikigma dayanimi (UCS) ve elastik &zelliklerin
biiylik oranda petrografik ozelliklere bagl oldugu anlasilmistir. Volkanik kayaclarda UCS degerleri,
hamurun fenokristallere oranla artmasiyla azalmaktadir. Biyotit mineralinin, tek eksenli sikigma
dayanimii etkileyen tek mineral oldugu ortaya konmustur. Ayrica, opak minerallerin ve biyotitin
geometrik 6zelliklerinin, Young modiiliine etkilerinin de dnemli oldugu sonucuna varilmistir. Eksenel
ylikler altinda, gatlak gelisimi fenokristal ve hamur malzemesinin oransal dagilimi ile yakindan iligkilidir.
Hamur miktarinin artis1 ile eksenel kiriklarin artti§i gézlenmistir. Yiik etkisi ile gelisen kiriklar altere
olmamis fenokristallere gelince yon degistirmektedir. Boylece eksenel ve makaslama kiriklari fenokristal
artisi ile birlikte degismektedir. Gerilme etkisi ile gelisen kiriklarin uygulanan yiike ve konumlarina goére
altere olmus ve opaklagmis fenokristallerin igine girebilecegi de yer yer gozlenmistir. Ayrica, UCS deney
sonuclarinin ve ince kesitlerin birlikte degerlendirilmesi ile fenokristallerdeki artisin yanal deformasyonda
ve dolayisiyla Poisson oraninda artis olusturdugu da belirlenmistir. Degerlendirilen diger 6zelliklerin ise
calisilan kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerinin zayif oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak Gelisimi, Elastik Ozellikler, Fiziko-Mekanik 6zellikler, Gokgeada, Volkanik
Kayaglar

O.0ndiil
E-posta: oundul@istanbul.edu.tr
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ABSTRACT

The onset of dilation and uniaxial compressive strength of rocks are known to be affected by
mineralogical, petrographical and microstructural features. In this study, volcanic rock samples with
different micro-textural characteristics from different locations in Gokceada (Turkey) were evaluated
considering the effect of mineralogical, petrographical and microstructural features on their physical
and mechanical properties. Furthermore, detailed analyses were also used to understand the cracking
processes under axial loads. The analyses of the cracking processes were evaluated by using thin sections
obtained from the mechanically tested specimens. The results from the quantitative mineralogical and
petrographical studies and observations from thin sections revealed that the mineral mass fractions
have an effect on the specific gravity and loss-on-ignition (LOI) values. On the other hand, uniaxial
compressive strength (UCS) and elastic properties are mostly affected by petrographic variables (e.g.,
mineral content). The UCS values tend to decrease with a relative increase in the groundmass with
respect to the phenocryst content and vice versa. Biotite is the only mineral that influences the UCS
individually. Geometric features (e.g., Feret's diameter and perimeter) of opaque minerals and biotite are
found to be important constituents influencing the Young s modulus of the rocks. Under axial loads, crack
propagation is strongly dependent on the proportional distribution of the phenocryst and groundmass.
It is observed that increasing groundmass content leads to predominantly axial cracks. The cracks tend
to bend or propagate as a boundary crack when they reach the boundary of an unaltered phenocryst.
Thus, axial and shear cracks co-exist with increasing amounts of phenocrysts, which hinder the crack
propagation. Occasionally, cracks can penetrate the altered or opaque phenocrysts, depending on the
degrees of orientation (with respect to applied load) of the same minerals. Furthermore, the synthesis of
the measurements obtained from UCS tests and thin section observations reveals that an increase in the
amount of phenocrysts, which promote the formation of more shear cracks in addition to axial cracks,
causes an increase in the radial strain and Poisson'’s ratio. The other factors investigated have minor
effects on the physical and mechanical properties of the studied rocks.

Keywords: Crack Propagation, Elastic Properties, Physico-Mechanical Properties, Gokgeada, Volcanic
Rocks.

GIRIS

Kayalarin yiikler altindaki davraniglarinin
mineralojik bilesim, petrografik ve yapisal
ozellikler ile yakindan iliskili  oldugu
bilinmektedir (Prikryl, 2006; Undiil  vd.,
2015). Bu baglamda, yiik altindaki kayalarin
davranislarindaki ~ farkliliklarin ~ sebeplerinin
ortaya konmasi, mihendislik ¢aligmalarinda
onemli bir yer teskil etmektedir. Damarli kayalar

gibi heterojen unsurlar iceren masif kayalarda,
davranig farkliliklarinin  olacagi genel bir
bilgidir (Amann vd., 2014). Diger yandan, kaya
dayanimindaki degisiklikler, gozle goriilebilecek
o6lcekte heterojenlik gézlenmeyen ve mineralojik
bilesenleri nispeten homojen kayalarda da
gozlenmektedir (Eberhardt vd., 1999; Prikryl,
2006). Tapponnier ve Brace (1976), kayanin

yenilme stireclerindeki degisimlerinin kayay1
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olusturan pek cok bilesen tarafindan kontrol
edildigini ve kaya icerisindeki en kiigiik
bilesenlerin bile kayanin davranigi iizerinde
onemli etkiler yapabilecegini ortaya koymustur.

altindaki
davraniglart  Brace (1964) ve Bieniawski
(1967)’den beri bilinmektedir (Sekil 1). Sekil
I’de wverildigi gibi, kayalarin eksenel yiikler

Kayalarin  eksenel  yiikler

altindaki yenilme siireci ¢atlaklarin kapanmasi,
dogrusal elastik davranis, catlaklanma baglangici,
durayli fissiir gelisimi ve duraysiz fissiirlerin
bliylime gelismesi ile agiklanmaktadir. Catlak
yogunlugunun kritik degeri agsmasi durumundan
sonra, c¢atlaklarin  birlesmesiyle  kayanin
yenilmesi ger¢eklesmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Catlaklanma baslangic1 gerilme seviyeleri
ve en yiiksek dayanim degerlerinin tane boyu
ile iliskileri Hatzor ve Palchik (1997) ve
Eberhardt vd. (1999) tarafindan tartisilmistir.
Nicksiar ve Martin (2013a ve b), ise tane
boyutlarindaki heterojenligin o, ve tek eksenli
sikisma dayanimi (UCS) {izerindeki Onemini
vurgulamistir. Ayrica, i¢ yapidaki degisikliklerin
o, ve UCS lizerindeki etkisi ve dnemi Nicksiar
ve Martin (2013b), Amann vd. (2014) ve Undiil
vd. (2015) tarafindan degerlendirilmistir. o,
ve UCS ilizerinde minerallerin tekil etkileri ise
Tapponier ve Brace (1976), Réisédnen (2004),
Lan vd. (2010), Mahabadi vd. (2012) ve Undiil
vd. (2015) tarafindan vurgulanmaistir.

Sekil 1. Gerilme sekil degistirme grafigi lizerinde tek eksenli yiikler altindaki temel kirilma mekanizmalar1 (Brace, 1964 ve

Bieniawski, 1967 den degistirilerek).

Figure 1. Stress—strain diagram showing basic fracture mechanisms under uniaxial compression (modified from Brace, 1964

and Bieniawski, 1967).

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Ic  yapinm o, lzerindeki etkilerinin
yanisira fiziksel 6zelliklere, tek eksenli sikisma
dayanimma ve diger mekanik Ozelliklere
etkisinin  arastirlldigt  pek¢ok calisma da
bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar genelde, mineral
tanelerinin sayimmna dayanan modal analizi
ve petrografik degiskenlerin tanimlanmasini
kapsamaktadir (Ulusay vd., 1994; Tugrul
ve Zarif, 1999; Yilmaz vd., 2011; Gupta ve
Sharma, 2012; Yesiloglu-Giiltekin vd., 2013).
Bu ve benzeri ¢alismalarda kaya i¢ yapisindaki
heterojenliklerden dolay1 ¢elisen sonuglarin
ortaya ¢iktig1 da bilinmektedir (Prikryl, 2006).
Bu nedenle, nitel incelemelere ek olarak sayisal
petrografik incelemeler (Howarth ve Rowlands,
1986; Prikryl, 2001, 2006; Akesson vd., 2004;
Oztiirk vd., 2004; Zorlu vd., 2004; Tandon ve
Gupta, 2013) ile sayisal mineralojik arastirmalar
(Coggan vd., 2013; Amann vd., 2014; Undiil
vd., 2015) kaya mekanigi c¢alismalarinda
kullanilmaya baglanmustir.

Yukarida verilen deneysel ve sayisal
caligmalar ile i¢ yapinin; kayalarin dayanimi,
catlaklanma baslangict gerilme seviyeleri ve
fiziksel o6zelliklerdeki degisimlere etkisi pekgok
yonden ele alinmistir. Ancak mineral tanelerinin
tird, farkli minerallerin ve hamur malzemesinin
bir aradaki davranislari, bunlarin oransal
dagilimlar1 gibi parametrelerin kaya dayanimi
ve catlaklanma bagslangic1 gerilme seviyelerine

etkileri konularinda literatiirde eksiklikler

bulunmaktadir.

Bu calisma ile Canakkale — Gokgeada’da
ylizeylenen ve bolgede Hisarlidag volkanikleri
adi altinda (Akartuna, 1950; Temel ve Ciftei,
2002; Koral vd., 2009) degerlendirilen volkanik
kayalarm i¢ yapilar sayisal olarak tariflenmis
ve bu Ozelliklerin kayalarin  dayanimu,
catlaklanma baslangic1 gerilme seviyeleri ve
fiziksel ozelliklerine etkileri degerlendirilmistir.
Arastirmaya konu olan kayalar genel olarak
feldspat (cogunlukla plajioklaz), amfibol, biyotit,
nadiren kuvars ve hamurdan olusmaktadir
(Cizelge 1). Hamur genel olarak felsitik karakterli
olup, gozle ayirt edilemeyecek kadar ince feldspat
ve kuvars tanelerinden olugmaktadir. Kayalar

genel olarak andezit ve riyodasit bilesimindedir.

Arastirma sirasinda, tek eksenli sikisma
dayanimi testleri, mineral bilesimlerinin sayisal
olarak degerlendirmesine olanak saglayacak
sekilde modal mineralojik analizler, X-151n1
kiriim analizleri ve degerlendirmeleri, mekanik
deneylerden Once ve sonra sayisal petrografik
analizler (tane boylari, mineral ve hamurun

alansal dagilim1 vb.) gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. Sayisal XRD analiz sonuglart.
Table 1.  Quantitative XRD results.

N
Orneklerin tipik goriintiisic oy e et B 2R EE EE S RS- 3
Bolgesi Nu. ES T < £< =< =< &<
< &8 g S = 4 =
~

1 4.2 2.3 1.0 21.9 48.3 13.1 2.7

2 3.1 2.1 1.5 23.5 47.8 13.0 2.6

L1 3 4.0 2.1 2.0 22.8 46.4 13.5 2.9
4 4.9 2.5 1.1 23.5 45.6 13.3 2.8

5 18.9 1.3 1.2 25.1 26.6 11.9 0.7

6 18.6 1.4 1.6 24.1 26.9 11.2 0.5

L2 7 194 18 12 244 25 121 07
8 17.6 0.5 1.5 24.0 28.9 10.2 0.2

9 17.1 1.3 1.2 21.9 359 14.5 1.8

10 16.9 0.8 1.4 21.5 36.4 14.3 1.9

L3 11 15.2 0.5 1.5 21.6 394 14.6 1.2
12 16.1 1.2 1.5 21.2 37.5 14.0 1.7

13 2.5 04  6.50 20.0 51.1 8.9 2.8

14 2.6 3.1 8.30 19.6 47.4 9.6 2.9

L4

15 2.0 2.9 8.20 19.6 48.1 9.9 2.9

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Cizelge 1. (devami)
Table 1. (cont'd.)

16 130 040 11.1 220 37.3 28 15
17 09 020 119 219 37.3 25 13
L5 18 1.0 030 107 233 36.6 226 0.9
19 12 050 102 232 36.9 231 09
20 69 1.6 54 210 40.9 120 27
21 67 18 36 227 423 120 2.0
L6 22 67 17 47 216 412 11.8 26
23 57 19 40 221 41.8 124 23
24 63 19 42 216 42.7 120 28
25 101 1.1 47 207 435 140 3.0
26 97 30 46 203 432 138 29
L7 27 89 16 63 203 45.9 99 3.0
28 96 29 46 207 42.9 139 29
29 1.1 05 20 251 423 233 09
30 1.0 09 21 263 38.2 255 08
L8 31 - - - - : - -
32 - - - - ; - .
33 62 25 65 210 37.0 138 27
34 147 1.7 57 172 41.0 161 14
L9
35 195 15 79 163 36.5 126 22

1-15, 20-28 ve 33-35 aras1 o6rnekler andezit bilesimli, 16-19 ve 29-32 arasi 6rnekler riyodasit bilesimindedir.
Kil min.: Klorit, vermikiilit ve smektit minerallerinin kiitlece oranlarinin toplami
Bu tabloda sadece ana bilesenlere ait kiitlece oranlarin verildigi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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YONTEMLER
Orneklerin Alimmasi

Bu calisma sirasinda kullanilan 6rnekler
Gokgeada’nin farkli bolgelerinden (Sekil 2),
50x50x50 cm boyutlu bloklar olarak ayrigma
etkisinden uzak olacak sekilde, ANON (1995)’e
gbre taze - az ayrismig seviyelerden alinmis,
gozle goriilebilecek boyutta heterojen bir yapi
(damar vb.) igermemelerine dikkat edilmistir.
Laboratuvara getirilen bloklardan karot 6rnekleri,
akma ylzeyine dik dogrultuda alinmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

alinarak ogiitiilmiis ve Bruker AXS D8 marka
cihaz ile Co Ko radyasyonunda inceleme
yapilmigtir. Toz 6rneklerin 2.5-80° 20 agilari,
1° /dakika ilerleme hizinda analiz edilmistir.
DIFFARCplus (Bruker AXS) ve Rietveld analiz
programi AutoQuan (GE SEIFERT) yazilimlar
kullanilarak o6rneklerin kalitatif ve ardindan
sayisal mineralojik bilesimleri belirlenmistir.
Burada elde edilen degerler, ¢alismanin bundan
sonraki kisminda, minerallerin “kiitlece orami”

olarak ifade edilecektir. Bunun yaninda kizdirma

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Koral vd. 2009°dan degistirilerek) {izerinde drnek yerlerinin gdsterimi.

Figure 2. Geological map of the study area (modified from Koral et al. 2009) showing the sampling locations.

Sayisal Mineralojik ve Petrografik Analizler

Mekanik  deneylerde  kullanilan  tiim
ornekler {lizerinde mineralojik bilesimlerin
tariflenebilmesi i¢in X-1gi1 kirmmim analizleri
yapilmistir. Deneylerde kullanilan  6rnekler
0.5 mm boyutunun altina indirildikten sonra,
ornekleri temsil edecek sekilde bir kismu

kayb1 (LOI) degerleri orneklerin 1050 C°’de
isitildiktan sonraki agirlik degisimi ile tespit
edilmistir.

Mekanik deneylerde kullanilan  biitlin
orneklerden, deney oOncesinde ve sonrasinda
ince kesitler hazirlanmistir. Yiklere bagl kirik
gelisiminin izlenebilmesi icin ince kesitler

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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uygulananyiike paralel olacak sekilde hazirlanmis
ve kesit yapimindan Once, gerilmelere bagl
kiriklarin daha kolay tespit edilebilmesi i¢in yar1
akiskan mavi bir sivi Orneklere emdirilmistir.
Ince kesitlere ait dijital goriintiiler NIS Elements
Goriintilleme yazilimi 4.00’1 kullanan Nikon
Digital Sight DS U3 sistemi ile elde edilmistir.
Elde edilen goriintiiler ImageJ v1.46r (Rasband,
2012) goriintii analiz programi yardimiyla analiz
edilmistir.

Petrografik calismalarda 180 mikrondan
bliyllk mineraller detayli incelenmistir. Bu
boyuttan kiiglik mineraller hamura dahil edilmis
olup, bu boyutun altindaki minerallerin homojen
olarak benzer boyutlarda oldugu gozlenmistir.
Petrografik incelemeler sirasinda incelenen her
bir mineral tanesinin Feret cap1 ve g¢evresi tek tek
Ol¢tilmiistiir. Bu dl¢timler minerallerin kapladigi
alanlarin ve birbirlerine gére oransal bolluklarmin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Her bir mineral
icin hesaplanarak bulunan alansal dagilimlar bu
calismada mineralin “alansal dagilimi1” olarak
ifade edilmistir.

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyleri

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
servo-hidrolik kontrolli 2000 kN kapasiteli
test cihazinda gergeklestirilmigtir. Diisey ve
yanal sekil degistirmeler 0.001 mm hassasiyette
kaydedilmistir (Sekil 3). Deneyler sirasinda,
43 mm capli 35 adet karot 6rneginin boyutlar
ve yikleme yiizeylerinin paralelligi ISRM
(2007)’de onerilen yonteme gore belirlenmistir.
Deney sirasinda, dijital geri bildirim, gevresel
sekil degistirme ile saglanmig ve kullanilan
kontrol degeri 0.02 mm/dk olarak belirlenmistir.
Boylece karot Ornegi iizerine gelen yiiklerin

deformasyon kontrollii olarak sabit bir hizda
artmasi saglanmistir.

Sekil 3. Tek eksenli deney diizenegi.
Figure 3. Experimental setup for the uniaxial strength test.

Yenilme Baslangiciniz Belirlenmesi

Tek eksenli yiikler altinda, kayada
catlaklanma baslangicinin  belirlenmesi igin
gerilme — sekil degistirme Ozellikleri esas
alinarak ve bu esasa dayanacak sekilde mikro-ses
aktivitesine gore Onerilen yontemler literatiirde
verilmigtir (Brace vd., 1966; Lajtai, 1974; Martin
ve Chandler, 1994; Nicksiar ve Martin, 2012;
Moradian vd., 2016).

Nicksiar ve Martin (2012), Amann vd. (2011
ve 2014) ve diger pekgok arastirmaci tarafindan
giivenilirlikleri degerlendirilmis olan farkli iki
yontem, bu calismada tek eksenli deneylerde
catlaklanma baslangicinin (o) belirlenmesi
icin kullanilmigti. Bu yontemlerden ilki,
gerilmeye bagli hacimsel deformasyon egrisinin
dogrusalliktan saptig1 andaki en diisiik eksenel
gerilme degeridir (Brace vd., 1966) (Sekil 4a).
Diger yontem ise, gerilme altinda cevresel sekil
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degistirme egrisinin dogrusalliktan saptig1 nokta amfibol, biyotit ve kuvarslardan olustugu,
olarak ifade edilmektedir (Lajtai, 1974) (Sekil sayisal XRD sonuglart ile belirlenmistir. Cizelge
4b). 2’de ise, petrografik incelemeler ile elde edilen

Sekil 4. Catlaklanma baslangici gerilme seviyelerinin belirlenmesinde easas alinan yontemler a) Brace vd. (1966)’nin 6nerdigi
yontem b) Lajtai (1974)’{in 6nerdigi yontem.

Figure 4. Methodologies used to determine the crack initiation stress levels a) method proposed by Brace et al. (1966) b) method
proposed by Lajtai (1974).

BULGULAR VE TARTISMA ana bilesenlerin alansal dagilimlar1 verilmistir.
Mineralojik ve Petrografik Bulgular Hamur malzemesinin alansal  dagiliminin
en yiliksek oldugu ve tiim Ornekler i¢in %
46.6 - % 79 arasinda degistigi goriilmektedir.
Petrografik incelemeler sirasinda mikroskopta
tespit edilebilen feldspatlarin tamamina yakini
plajiyoklaz tiirtindedir (Sekil 5). Bu durum, XRD

Caligmalar sirasinda elde edilen sayisal
XRD sonuglari, drneklerin genel goriinitimleri
ile birlikte Cizelge 1°de verilmistir. Orneklerin
genelde feldspat (ortoklaz ve plajiyoklaz),
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Cizelge 2. Calisilan kayalar1 olusturan hamur ve ana minerallerin normalize edilmis alansal dagilimlari.

Table 2. Normalized areal distribution of groundmass and main constitutive minerals of the studied rocks.

Ornek Nu. Hamur Amfibol Biyotit P:zf;}i,::;:z Opak mineral

(%) (%) (%) (%) (%)

1 59.4 15.7 9.0 13.5 2.8
2 54.8 2.6 8.4 32.7 1.8
3 51.1 10.8 2.0 33.1 0.5
4 535 1.6 2.2 33.8 1.1
5 55.0 16.7 5.3 214 0.7
6 53.9 21.2 4.5 18.0 1.5
7 55.2 17.0 6.3 19.1 1.8
8 56.5 4.9 134 23.6 1.6
9 50.4 132 0.3 343 1.0
10 58.8 12.2 33 233 0.7
11 63.0 11.4 12.7 11.9 1.6
12 46.6 26.0 1.0 25.0 0.9
13 69.0 4.0 2.0 29.9 8.4
14 61.4 3.1 1.9 25.0 6.8
15 73.8 29 0.1 23.1 3.7
16 69.0 7.4 0.1 17.8 0.5
17 58.1 7.6 0.5 22.9 0.4
18 70.1 6.9 0.6 17.8 0.3
19 79.0 52 0.6 17.1 0,4
20 60.3 20.1 3.1 15.8 6.6
21 52.7 3.6 1.2 40.3 1.9
22 59.7 6.5 4.6 27.6 4.0
23 58.1 12.9 9.1 19.1 1.9
24 60.8 16.3 4.1 17.5 3.8
25 56.2 6.8 0.2 34.6 1.0
26 60.5 8.8 0.1 28.6 0.9
27 61.3 9.6 0.1 26.1 1.3
28 64.8 8.9 0.5 249 1.1
29 67.0 4.8 1.3 18.2 1.5
30 66.1 5.6 0.2 20.0 2.5
31 69.4 44 0.7 17.9 2.5
32 69.5 5.1 0.7 19.8 5.0
33 65.6 3.7 3.5 21.8 4.6
34 64.7 10.9 3.8 19.3 1.1
35 61.9 10.0 4.0 19.0 1.4
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ile belirlenen ortoklazlarin biiyiik ¢ogunlukla

felsitik hamur igerisinde dagildigin1 isaret

etmektedir. Oransal olarak XRD deteksiyon
limitlerinin altinda kalan opak mineraller

petrografik calismalarda gozlenmis, ayrica bazi

Sekil 5.
nikol b) ¢ift nikol goriintiisi.

Figure 5.
nicols b) cross nicols.
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minerallerin (6rnegin amfibol) yer yer opaklastigi
da belirlenmistir (Sekil 5). Bunlara ek olarak,
petrografik ¢aligmalar sirasinda 6l¢iilmiis Feret
caplar1 ve minerallerin ¢evre uzunluklari Cizelge

3’te sunulmustur.

Mekanik deneyler 6ncesinde elde edilen ince kesit tizerinde plajiyoklaz ve opaklagmis amfibollerin goriiniimii a) tek

General views of plagioclase and opacified amphiboles on thin sections prepared prior to mechanical tests a) parallel

Cizelge 3. Caligilan kayalari olusturan ana mineral bilesenlerine ait ortalama Feret ¢aplar1 ve ortalama gevre uzunluklari.

Table 3. Average Feret's diameters and mean perimeters of main constitutive minerals constituting the studied rocks.
Ornek Ortalama Feret ¢cap1 (mm) Ortalama cevre uzunlugu (mm)
Nu. Amfibol Biyotit P'fzjliiys (;)1;1:11 Opak min.  Amfibol Biyotit Plfzjliiys‘:;ltal Opak min.
1 0.55 0.21 0.66 0.39 1.45 0.74 1.74 1.08
2 0.34 0.33 0.48 0.44 0.86 1.20 1.30 1.15
3 0.45 0.20 0.51 0.25 1.13 1.20 1.37 0.65
4 0.32 0.37 0.62 0.23 0.83 1.36 1.67 0.56
5 0.43 0.70 0.57 0.51 1.05 1.58 1.65 1.44
6 0.50 0.56 0.96 0.36 1.26 1.33 2.61 0.82
7 0.38 0.58 0.59 0.55 0.95 1.40 1.70 1.57
8 0.39 0.61 0.72 0.44 1.01 1.18 1.94 1.17
9 0.36 0.25 0.52 0.18 0.89 1.29 1.42 0.49
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Cizelge 3. (devami)
Table 3. (cont'd.)

Ormek Ortalama Feret ¢cap1 (mm) Ortalama ¢evre uzunlugu (mm)

Nu. Amfibol Biyotit Plfi{g:;)l:fz Opak min. Amfibol Biyotit Plfijlid}:;l;lfz Opak min.
11 0.32 0.21 0.49 0.22 0.80 1.31 1.33 0.64
12 0.34 0.20 0.57 0.19 0.85 0.74 1.51 0.53
13 0.43 0.39 0.68 0.45 1.04 1.06 1.90 1.13
14 0.39 0.72 0.63 0.34 0.94 1.83 1.68 0.85
15 0.39 0.28 0.79 0.37 0.97 0.57 2.00 0.94
16 0.37 0.41 0.56 0.27 0.95 0.82 1.50 0.75
17 0.49 0.40 0.60 0.24 1.17 0.5 1.67 0.67
18 0.45 0.48 0.64 0.30 1.11 1.24 1.77 0.80
19 0.35 0.48 0.54 0.26 0.86 0.92 1.44 0.67
20 0.43 0.37 0.46 0.37 1.03 0.91 1.25 0.94
21 0.36 0.25 0.58 0.28 0.89 1.08 1.56 0.71
22 0.45 0.48 0.38 0.35 1.16 1.11 1.18 0.87
23 0.35 0.24 0.49 0.24 0.88 1.26 1.35 0.59
24 0.31 0.46 0.64 0.23 0.77 1.51 1.71 0.59
25 0.30 0.28 0.46 0.21 0.75 0.80 1.21 0.39
26 0.29 0.19 0.37 0.19 0.75 0.40 0.98 0.35
27 0.31 0.18 0.32 0.20 0.78 0.35 0.85 0.44
28 0.28 0.19 0.32 0.18 0.73 0.80 0.86 0.36
29 0.58 0.67 0.54 0.22 1.47 224 1.44 0.58
30 0.46 0.75 0.51 0.28 1.17 2.33 1.35 0.76
31 0.63 0.52 0.60 0.35 1.57 1.94 1.61 0.95
32 0.67 0.71 0.66 0.29 1.60 2.08 1.73 0.79
33 0.34 0.49 0.65 0.36 0.85 2.48 1.83 0.91
34 0.29 0.24 0.66 0.23 0.73 2.17 1.70 0.62

35 0.37 0.81 0.54 0.32 0.91 1.64 1.65 0.88
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Cizelge 4. Calisilan kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
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Table 4.  The physical and mechanical properties of the studied rocks.
N LU G G el EOP 0O e Thms Qg

1 0.44 2.70 5.57 25.5 4.99 - - 108 - 52
2 0.49 2.70 5.42 25.5 4.59 - - 158 - -
3 0.53 2.70 4.72 25.7 4.83 57.0 0.25 272 126 127
4 0.62 2.72 543 25.7 5.12 535 0.24 217 107 101
5 2.35 2.66 5.51 25.1 3.83 33.9 0.22 200 78 79
6 2.45 2.64 5.97 24.8 3.64 29.4 0.21 135 74 71
7 2.57 2.62 5.12 24.8 3.34 30.8 0.20 154 71 71
8 2.70 2.67 7.61 24.7 3.60 27.0 0.20 102 47 46
9 1.40 2.62 1.77 25.7 4.74 534 0.17 238 109 101
10 1.49 2.68 4.29 25.6 4.45 51.2 0.15 154 76 73
11 1.35 2.67 3.56 25.7 4.45 48.7 0.15 148 62 63
12 1.57 2.63 2.44 25.6 4.89 56.2 0.25 289 130 129
13 2.02 2.68 5.80 25.2 4.53 38.6 0.14 169 91 68
14 1.63 2.72 7.56 25.1 4.52 39.4 0.15 123 54 53
15 1.88 2.72 7.55 25.1 441 40.3 0.16 124 55 54
16 2.11 2.57 0.84 25.5 4.59 42.8 0.18 233 107 109
17 2.07 2.56 0.29 25.5 4.96 43.5 0.22 231 112 106
18 2.13 2.59 1.88 25.4 4.66 42.0 0.18 229 110 100
19 2.15 2.57 0.66 25.5 4.72 44.8 0.14 242 117 112
20 0.72 2.71 6.62 253 4.42 37.6 0.17 151 74 70
21 0.76 2.75 7.63 254 4.56 40.3 0.2 162 74 73
22 0.77 2.75 8.52 25.2 4.29 38.3 0.18 153 69 69
23 0.79 2.76 8.28 253 434 393 0.17 144 71 68
24 0.90 2.74 7.36 254 4.34 41.3 0.18 160 70 65
25 1.30 2.69 537 25.5 4.74 49.0 0.16 247 101 100
26 1.17 2.70 6.17 253 4.93 44.5 0.21 237 107 102
27 1.44 2.74 7.48 254 4.83 43.8 0.17 153 65 62
28 1.14 2.69 5.14 255 4.85 45.0 0.16 189 84 83
29 2.06 2.58 2.81 25.1 4.35 41.6 0.18 195 84 84
30 1.11 2.54 3.67 24.5 4.33 38.0 0.20 180 79 81
31 1.54 2.56 2.93 24.9 4.16 39.8 0.16 167 77 72
32 2.09 2.54 1.93 24.9 4.58 41.7 0.20 205 90 91
33 1.51 2.67 5.51 25.2 3.80 31.8 0.17 137 61 62
34 1.77 2.72 6.81 25.4 4.60 42.6 0.15 151 67 57
35 2.92 2.67 6.15 25.1 3.97 274 0.16 102 49 48

G, Ozgiil agirlik, n,: toplam porozite, y: birim hacim agirlik; E: Young Modiilii; v: Poisson orani; s | - en yiiksek

dayanim; o, , .- Brace vd. (1966)’ya gore tespit edilen gatlaklanma baslangic1 gerilme degeri; o, cap- Lajtai

(1974)’e gore tespit edilen catlaklanma baglangici gerilme degeri
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Fiziksel Ozelliklerdeki Degisimler

Calisilan kayalara ait fiziksel 6zellikler toplu
olarak Cizelge 4’te verilmistir. Kuvars, magnetit
ve biyotit minerallerinin kiitlece oraninin 6zgiil
agirligr onemli derecede degistirdigi belirlenmis
ve Cizelge 5’teki esitliklerde sunulmustur.
Magnetit ve biyotitin kiitle oranlarindaki artisin
Ozgiil agirlikta artis meydana getirdigi, kuvarsin
kiitlece oranmin ise 6zgiil agirligr diistirdiigl
goriilmektedir (Sekil 6, Cizelge 5). Bu durum,
magnetit ve biyotitin  6zgiill agriliklarinin
icinde bulunduklar1 kayayr olusturan diger
minerallerden nispeten yiiksek olmasi, kuvarsin
ise daha disiik oOzgil agirhigi olmasi ile
aciklanabilir. Sayisal mineralojik bulgular ile
Ozgll agirlik arasindaki iligkilere benzer bir
iliski, sayisal petrografik ozellikler (Ornegin,
minerallerin alansal dagilimi, boyutlart vb.) ile
0zgil agirlik arasinda tespit edilememistir.

Sekil 6. Kuvars kiitle orani ile 6zgiil agirligin degisimi.
Figure 6. The change of specific gravity with mass fraction
of quartz.

Schon  (1996) ve Barton (2007),
P-dalga hizinin artan porozite ile azaldigim
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, porozite ile P-dalga
hizt arasinda bir iliski tespit edilememistir.
Tandon ve Gupta (2013) de benzer sekilde bir
iliski bulamadiklarini ifade etmektedirler. Ancak
bu calismada, sayisal petrografik veriler ve
fiziksel ozellikler arasindaki analizler sirasinda,

P-dalga hizinin, opak minerallerin ve biyotitlerin
Feret caplariin artmasiyla azaldigi gézlenmistir.
Korelasyon katsayisi yiiksek olmasa da P-dalga
hizindaki azalma egilimi belirgindir (Sekil 7 ve
Cizelge 5). Benzer bir iliski opak minerallerin
cevre uzunluklartyla da tespit edilmistir (Cizelge
5).

Sekil 7. Opak minerallerin Feret ¢ap1ile kaya 6rneklerinin
P-dalga hizlari arasindaki iliski.

Figure 7. The relation between the Ferets diameter of
opaque minerals and the P-wave velocities of
rock specimens.

Cizelge 5. Calisilan kayalarda fiziko-mekanik ve petrog-
rafik  ozellikler arasindaki ampirik esitlikler.

Table 5.  Empirical  equations  between  physico-
mechanical and petrographical properties of
the studied rocks.

Formiil r

G,=-0.0107M, + 2.8255 -0.79
G, = 0.0458M,_ +2.5820 0.68
G, = 0.0449M,, +2.6021 0.63
V,=0.0462M  +2.6147 0.69
V,=0.0484M, +1.4664 0.67
vV, =-2.8861F  +53214 -0.66
vV, =-0.9441P  +5.1855 -0.65
vV, =-1.3182F +4.9994 -0.60
LOI=-0.0814M_,,, +6.5564 -0.70
LOI=-0.0677M_, +4.2314 -0.63
LOI=-0.4856M, _ +2.483 -0.63
LOI=-0.3724M,, +2.0915 -0.46
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Cizelge 5. (devami)
Table 5.  (cont'd.)

Formiil r

LOI = -0.0671C,,, +3.0915 -0.64
UCS = 5.2455M, + 10236 0.47
UCS =-13.531n, + 246.23 -0.64
UCS = 97.058(Cy,+C,)/Cqy + 125.12 0.37
UCS =219.75(C,,+C,)/Cqt +35.758 0.76
UCS =-7.5966C, +202.93 -0.56
v=0.0882(C,, + C, )/Cy, +0.134 0.56
0=0.1191(Cy, + C, )/Cq ,,} +0.1099 0.66
v=03047 (C,,+C, )/Cq,2 + 0.0709 0.87
v=-0.0026C,, + 0.3406 -0.62
v=-0.0038C, ! + 0.4078 0.72
v=-0.0038C,? + 0.444 -0.88
E=-6.6561LOI+52.326 0.55
E =-57.69F,, + 58.573 0.72
E=-18.502P, +55.578 -0.69
E = -26.325F,, +52.743 -0.66
E = 106.78Ang, , +36.92 0.63
Oy e = 0-46UCS? 0.97
Oy o = 0.44UCS* 0.97

CI. cap

! Andezit bilesimli 6rneklerden elde edilen deger

2 Riyodasit bilesimli drneklerden elde edilen deger

3 Brace vd. (1966) tarafindan 6nerilen yonteme gore bulunan deger
“Lajtai (1974) tarafindan 6nerilen yonteme gore bulunan deger

r = Korelasyon katsayisi

C,.. = Amfibol mineralinin alansal dagilim1

Ce = Tlim kaya tipleri igin hamur malzemesinin alansal dagilimi
Cplj. = Plajiyoklazin alansal dagilim:

Ang,,, = Opak minerallerin koseliligi

Fopa_ = Opak minerallerin Feret ¢ap1

F.., = Biyotitin Feret ¢ap1

M, = Biyotit minerali kiitlece oran1

M., = Feldspat mineralleri minerali kiitlece orani (Tablo 1°de
verilen ortoklaz ve plajiyoklazlarin kiitlece oranlarinin toplamr)
M., = Magnetit minerali kiitlece orani

Mplg. = Plajiyoklaz minerali kiitlece orani

M, = Kuvars minerali kiitlece orani

n,: Toplam porozite

Popa_ = Opak minerallerin gevre uzunlugu

O pacim: DKZ. Cizelge 4

¢

: bkz. Cizelge 4
Bu cizelgede alansal dagilim ve kiitlece oran olarak ana
bilesenlerin etkileri sunulmustur.

CP gap
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Ateste kizdirma kaybi1 (LOI) degerleri
kayalarm fiziksel o6zelliklerinin ve ayrisma
durumunun belirlenmesinde kullanilan 6nemli
bir ozelliktir (Arikan vd., 2007; Undiil ve
Tugrul, 2012). Calisilan kayalarda nispeten
diisiik LOI degerleri kayalarin taze, az ayrismis
seviyelere ait oldugunu kanitlamaktadir. Sayisal
mineralojik  calismalarin  sonuglarina  gore
feldspat mineralleri (ortoklaz ve plajiyoklaz)
ve magnetitin kiitlece oranlari, LOI degerlerini
etkilemektedir. Buna ek olarak, plajiyoklaz
mineralinin alansal dagilimmin LOI’ye etki
eden tek sayisal petrografik bilesen oldugu
goriilmiistiir (Sekil 8 ve Cizelge 5). Orneklemeler
taze ve az ayrigmis seviyelerde yapilmis olsa bile,
petrografik calismalarda bazi minerallerin daha
fazla altere olduklari, hatta zonlu plajioklaslarin
Ca’ca zengin olan zonlarinin, Na’ca zengin
olan zonlarina oranla daha fazla altere oldugu
gbzlenmistir. Kayalar1 olusturan ana mineraller
icerisinde plajiyoklazlarin ve kismen de hamur
icerisindeki ortoklazlarin, alterasyona en yatkin
mineral grubu olduklar i¢cin LOI’'ye etkisi en
yiiksek seviyede olmaktadir.

Sekil 8. Feldspatlarin kiitlece orani ile LOI arasindaki
iligki.

Figure 8. The relation between mass fractions of feldspars
and LO.1
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Tek Eksenli Deney Sonuclar:min Mineralojik
ve Petrografik Ozellikler /le Yorumlanmasi

Caligilan kayalarin tek eksenli sikigma
dayanimlari1 102 - 289 MPa arasinda
degismektedir (Cizelge 4). Kaya igerisindeki
akiskanlarin dolasimini ve kayanin dayanimini
yakindan etkiledigi diisiiniilen porozitenin,
calisilan kayalarin tek eksenli sikisma dayanimina
etkileri bu caligmada degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler, artan porozite ile dayanimin
distiigiinii  gostermektedir. Benzer iliskiler
Ulusay vd. (1994) ve Baud vd. (2014) tarafindan
da ifade edilmistir (Cizelge 5).

Bu ¢alismaya konu olan kayalar igerisinde
andezit  bilesimli  Orneklerde, plajiyoklaz
ve amfiboliin alansal toplamlarmin hamur
malzemesine oranlarinin, tek eksenli sikisma
dayanimima etki ettigi Sekil 9 ve Cizelge
5’te gosterilmektedir. Calisilan kayalar igin
heterojenligi olusturan unsur hamur igerisine
dagilmig fenokristallerin alansal dagilimlar
ile hamur malzemesinin alansal dagiliminin
arasindaki oran ile agiklanmaktadir. Riyodasit
bilesimli kayalarin heterojenlik seviyeleri ile tek
eksenli sikisma dayanimi arasinda bir iligki tespit
edilememistir. Bu durum, riyodasit érneklerinde,
hamur malzemesinin ¢ok daha yliksek oranlarda
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kayanin
dayanimmi etkileyecek iri fenokristaller ile

hamur malzemesi arasindaki orana ait kritik
sinir bu ¢aligmada tespit edilemese de, andezit
bilesimli 6rneklerdeki degisim dikkat cekicidir
(Sekil 9 ve Cizelge 5). Elde edilen bu sonuglar
dayanimin o6nemli 6lgiide bu parametrelerden
etkilendigini  gostermektedir.  Sekil  9°da
gosterildigi gibi andezit bilesimli 6rneklerde,
fenokristallerin artisinin  tek eksenli sikigma
dayanimmi artinidigi  belirgindir. Bu durum,
plajiyoklaz ve amfibol fenokristallerine ait
elastik 6zelliklerin, hamur malzemesini olusturan
minerallerin (Ornegin, ortoklaz, kil mineralleri
vd.) elastik ozelliklerinden daha ytliksek olmasi
ile agiklanabilir (Undiil vd., 2015 ve Cizelge 6).

Sekil 9. Ana bilesenlerin tek eksenli sikisma dayanimina
etkileri (grafikte andezit bilesimli kayalara
ait verilerin sunulduguna dikkat edilmelidir.
Kisaltmalar i¢in Cizelge 5°teki aciklamalara
bakiniz).

Figure 9. Effects of major constituents on uniaxial
compressive strength (note that only the data
of rock specimens of andesitic compositions are
plotted. For abbreviations, please refer to Table

5).
Cizelge 6. Minerallerin elastik modiilleri ve Mohs sertlikleri.
Table 6. Elastic modulus and Mohs values of minerals.
Amfibol Biyotit Ortoklaz Plajiyoklaz Kuvars
E (GPa)' 118-128 63-64 73-74 81-106 91-105
Mohs sertlik 5-6 2.5-3 6-6.5 7

! Veriler Prodaivoda et vd. (2004)’ten alinmugtir.
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Kuvars  miktarinin  artmasiyla  tek
eksenli sikisma dayanmimimin artacagi farkh
aragtirmacilar  tarafindan  ifade  edilmistir
(Ornegin Zorlu vd., 2004; Tandon ve Gupta,
2013). Bu calismada, kuvars kiitle oranmi ile
tek eksenli sikisma dayanimi arasinda oldukga
zayif bir iliski tespit edilmistir (Cizelge 5).
Kuvarslarin alansal dagilimlart ile dayanim
arasinda ise bir iligki tespit edilememistir. Ulusay
vd. (1994), kuvars igerigi ile dayanim arasinda
benzer sekilde zayif iliskilerden bahsetmistir.
Diger yandan, bu calismada, biyotitin tek eksenli
stkisma dayanimina etkisinin, diger minerallere
gore daha yiiksek oranda oldugu belirlenmistir.
Korelasyon katsayisi diisiik olmakla beraber,
biyotit fenokirstallerinin artmasiyla tek eksenli
stkisma dayaniminin diistiigii basit regresyon
analizlerinde  goriilmektedir  (Cizelge 5).
Biyotitin, kaya dayanimina ve yenilmesine
etkisi Mahabadi vd. (2012), Nicksiar ve Martin
(2013a) ve Undiil vd. (2015) tarafindan da ifade
edilmektedir.

Tek Eksenli Gerilmeler Altinda Catlak
Gelisimi

Tek eksenli gerilmeler altinda iki 6nemli
mikro yapisal Ozellik, kaya iginde catlagin
gelismesi ile ilgili olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar fenokristaller ve hamur malzemesinin
kaya icerisindeki dagilimlaridir. Catlak geligimi
Griffith (1924) kirilma teorisine gore, gelen ylike
paralel sekilde gelisme egilimindedir. Ancak
gerilmeler ile olusan catlak, kaya igerisinde
heterojen herhangi bir unsura ulastigi zaman,
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bulundugu ortamin ve karsilastig1 unsurun elastik
ozelliklerine gore yon degistirebilir. Karsilagilan
unsur igerisinde kayanin olusumundan ve/veya
tektonik ge¢misinden kaynaklanan catlaklar
var ise bu zayiflik diizlemleri boyunca da
catlak gelisimi devam edebilmektedir (Amann
vd., 2014; Undiil vd., 2015). Gerilme artisiyla,
gelisen catlaklarin daha yiiksek elastik 6zellikler
gostreren unsurlart kesebildigi de gozlenmistir
(Amann vd., 2014).

Calismaya konu olan kayalar igerisinde,
riyodasit bilesimli drneklerde yilikleme yoniine
paralel c¢atlaklar, andezit bilesimli Orneklere
oranla daha belirgindir. Hamur malzemesinin
daha fazla oldugu bu tip Orneklerde, catlak
gelisimi eksenel yiike 0-5" acilarda gelismektedir
(Sekil 10a). Andezit bilesimli 6rneklerde ise
daha fazla alana yayilmis fenokristallerden
dolay1, gelisen catlaklar yiike parallel gelisimini
siirdlirememektedir. Hamur malzemesinin genel
elastik 0Ozelliklerinden daha yiiksek elastik
ozelliklere sahip fenokristaller yiike parallel
kirik gelisimini engellemektedir. Bu durumda,
kiriklar mineral g¢evrelerini dolasacak sekilde
sinir catlaklar1 olarak gelismektedir (Sekil 10b).
Benzer bir durum Undiil vd. (2015) tarafindan da
belirtilmigtir. Catlaklarin paralellikten sapmasi,
catlaklarin birbirleriyle bir araya gelip kararsiz
catlak gelisimini artirmasint geciktirmektedir.
Boylece, kayanin yenilmesi daha yiiksek gerilme
degerlerinde gerceklesmektedir. Bu durum,
fenokristallerin artmasiyla tek eksenli sikisma
dayanimmin artmasi arasindaki iligkiyi de
destekleyici yondedir.
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Sekil 10. Catlak gelisiminin a) riyodasit bilesimli bir 6rnekte gelisimi, b) andezit bilesimli bir drnekte geligimi.

Figure 10. Crack propagation a) in a specimen of rhyodacite composition b) in a specimen of andesitic composition.

Catlaklanma baslangici gerilme seviyeleri,
yontem kisminda ifade edildigi haliyle, iki farkli
yontem ile hesaplanmigti. Bu hesaplamalara
gore calisilan kayalarda catlaklanma baglangict
tek eksenli sikisma dayanimmin % 44-46’s1
seviyelerinde baglamaktadir (Sekil 11). Nicksiar
ve Martin (2013a), magmatik kokenli kayalar
i¢in benzer bir orani tespit etmistir.

ekil 11. Tek eksenli sikisma dayanimu ile farkl yontemler

Sekil 11.  Tek eksenli stk d ile farkl 1
kullanilarak hesaplanan catlaklanma baslangici
gerilme seviyelerinin iligkisi.

Figure 11. The relationship between uniaxial compressive
strength and the crack initiation stress levels
obtained from two different methods.

Catlak Gelisimine Minerallerin Tekil Etkileri
Plajiyoklazlarin EtKkisi

Plajiyoklaz ~ minerallerinin ~ bulundugu
noktalarda, eksenel yiiklere bagl, tane smir
kiriklar1 ve tane ic¢i kiriklar gozlenmektedir.
Tane i¢i kiriklarn, plajiyoklazin igerisinde daha
onceden olusan kiriklar (dilinim diizlemleri)
boyunca gelistigi ve bu kiriklarin tane iginde
birlesmedigi gozlenmis, kiriklarin plajiyoklaz
minerallerinin sinirlarindan hamurun igerisine
dogru yoneldigi belirlenmistir. Bu durum,
plajiyoklazlarin elastik modiil degerlerinin,
hamur malzemesinin elastik modiiliinden daha
yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil

12).
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Sekil 12.  Plajiyoklaz minerali ile hamur malzemesi sinir1
boyunca smir kiriklarinin gelisimi ve kirigin
hamur igerisine dogru gelisimini godsteren ince
kesit goriintiisi.

Figure 12. A photomicrograph showing propagation of
boundary cracks along the border of plagioclase
and groundmass, and propagation of the crack
within the groundmass.

Diger yandan altere olmus plajiyoklazlarin
kirik gelisimine etkileri Akesson vd. (2004)
tarafindan tartisilmistir. Arastirmacilar,
kirikk  gelisiminde alterasyonun, ikizlenme
diizlemlerinden daha etkin oldugunu ifade
etmislerdir. Calisilan kayalar1 olusturan ana
bilesenlerden plajiyoklazlarin alterasyon ile
kirik gelisimine etkileri Sekil 13’te ve 14°te
verilmistir.  Onemli miktarda plajiyoklaz
tanesinde, i¢ kisimlarinin anortit veya andezin
bilesimli, dis kisimlarinin ise albit bilesiminde

olmasindan dolay1 orta kisimlarinda killesme
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gbzlenmis, dis kisimlarmin ise altere olmadan
taze olarak korundugu gorilmistir (Sekil 13).
Ayrica Sekil 13’te gortildiigli gibi, Ca’ca zengin
zonda karbonatlasma ve kaolinitik alterasyon
egemenken, hemen yaninda daha az Ca igeren
oligoklaz — andezin bilesimli plajioklazda
alterasyon gelismemistir. Bu iki farkli alterasyon
zonuna ait sinirlar, farkl elastik 6zelliklerin sinir1
olmasindan dolayi, tane i¢i kiriklarin gelisiminin
gozlendigi alanlardir (Sekil 13 ve Sekil 14).

Sekil 13.  Gerilmelere bagli gelisen c¢atlaklarin kismen
altere olmus plajiyoklaz 6rneginde gorinimii
(Plajiyoklaztanesinin orta kismi anortik —andezin
bilesiminde, dig kismi ise albit bilesimindedir. Bu
durumda alterasyon i¢ kisimlardan baglayip daha
dayanimli dig kisimlara dogru ilerlemektedir.
Catlak altere olmus ve olmamis kesimin sinir1
boyunca devam etmektedir (Undiil, 2016’dan
degistirilerek)).

Figure 13. Aview of stress induced cracks in a partially altred
plagioclase (The central part of the plagioclase
grain is in the composition of anorthic-andesine,
the outer part is in albite composition. In this
situation, the alteration starts from the central
part to the outer sections. The crack is generated
within this boundary of altered and unaltered
sections (modified from Undiil, 2016))).
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Sekil 14. Opaklasmis amfibole ve plajiyoklaz tanesinde
alterasyon zonuna ait mikroskop gOriintiisii
(Plajiyoklaz tanesinde altere olmus ve altere
olmayan kesim arasinda elastik ozellik
degisiminden dolay1 gelisebilen kirik mavi renk
ile gosterilmektedir).

Figure 14. A photomicrograph of opacified amphibole and
an alteration zone in plagioclase (The crack
propagating along the altered and unaltered
sections is given by blue dye).

Sekil 15. Tek eksenli yiikler altinda biyotit minerali icinde
ve biyotit tanesi siirlarinda gelisen kiriklarin
ince kesit gorlintiisii.

Figure 15. A photomicrograph showing the cracks
propagated under uniaxial loads along the
boundaries and within a biotite grain.

Biyotitlerin Etkisi

Biyotitlerin ¢atlak baslangic1 ve kirik
gelisimine etkileri Brace vd. (1972) tarafindan
ifade edilmistir. Benzer sekilde Chen vd.
(2004), sayisal simiilasyonlar ile biyotitin
muhtemel etkilerini varsayimsal olarak ortaya
koymuslardir.  Bu  caligmalarin  yaninda,
Mahabadi vd. (2012), gerilme altindaki kaya
orneginin sayisal modellemesi ¢alismalarinda,
gerilme dagilimina, ¢atlak olusumuna ve kirik
gelisimine etkiyen en zayif bilesenin, biyotiler
olabilecegini belirtmislerdir. Bu c¢aligmada
kullanilan kayalarin ana bilesenleri igerisinde
tek bagina kaya dayanimina en fazla etkiyen
mineral, biyotit olarak tespit edilmistir (Cizelge
5). Calisilan kayalar igerisinde biyotit orani
nispeten diisiik olsa da, ana bilesen mineraller
incelendiginde kaya dayanmimma dogrudan
etkiyen tek mineralin biyotit olmasindan dolay1
bu sonug dikkat cekicidir. Biyotitlerin 6zellikle
dilinim diizlemlerine parelel yonde daha kolay
kirildiklar1 ve kirik diizlemlerinin dilinimleri
takip ettigi gorilir. Dilinimlere dik yonde ise
biyotit i¢in maksimum mukavemet goriilmekte
ve kirik biyotit mineralinin etrafindan devam
etmektedir. Ayrica yersel olarak kloritlesme
ve opaklasma etkisiyle de farkli davranislarin
oldugu goriilmektedir.

Amfibollerin Etkisi

Ince  kesit  ¢alismalarinda,  amfibol
minerallerinin  bulundugu kesimlerdeki kirik
gelisiminin, plajiyoklazlardakine benzer sekilde
gerceklestigi  goriilmiistii.  Gerilmeye bagh
kiriklar amfibol mineralindeki 6nceden mevcut
olan kirik-gatlaklar (dilinimleri) boyunca tane

icine girebilmektedir. Amfibollerin opaklagmig
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orneklerinde de benzer bir sekilde, kiriklar
sadece var olan mevcut kiriklar ile tane igine
dogru ilerlemekte, aksi takdirde yon degistirip
sinir kirig1 olarak devam etmektedir (Sekil 10a
ve b).

Hamur Malzemesinin Etkisi

Onodera ve Asoka (1980), Tugrul ve Zarif
(1999) ve Yilmaz vd. (2011) kaya igerisinde
ortoklazin  artmasiyla UCS’nin  azaldigim
ifade etmislerdir. Onceki ¢aligmalara gore,
ortoklazlarin kirik gelisiminde ve kiriklarin
bir araya gelmelerinde onemli etkileri oldugu
gorliilmektedir.  Cizelge 1’de ve Onceki
boliimlerde ayrintili bir sekilde ifade edildigi
iizere bu calismada degerlendirilen kayalarda
ortoklaz, hamur malzemesi igindeki en dnemli
bilesenlerdendir. Hamur igerisinde  diger
bilesenlere gore daha fazla bulunan ortoklaz,
minerali hamur malzemesinin genel elastik
ozelligini  goreceli olarak  diislirmektedir
(Cizelge 6). Bu sebeple, hamur malzemesinin,
diger ana minerallerden daha diigiik elastik
ozellikler gostermesi, gerilmeler altinda gelisen
kiriklarmm hamur igerisine dogru gelismesini
aciklamaktadir (Sekil 10 ve 12). Hamurun ufak
taneli (felsitik) kuvars ve feldspatlardan olugsmasi
ile cams1 olmasi arasinda da farkli davraniglar
gozlenmektedir. Felsitik hamur genel olarak daha
yiksek dayanimli ve elastiklik 6zelligi fazla iken,
camsi hamur veya hamurun camsi kesimlerinin
daha gevrek oldugu ve kirilmaya daha yatkin
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, hamurun
camsi kesimleri alterasyona karsi da daha duyarli
olup, felsitik hamura nazaran daha hizli altere
olurlar. Yine hamur igerisinde bulunan opak
mineral taneleri hamurun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degistirmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Elastik Ozelliklerdeki Degisimler

Young modiilii ve Poisson orani, kayalarin
jeomekanik  davraniglarinin  belirlenmesinde
kullanilan 6nemli mekanik parametrelerdendir
(Gergek, 2007; Hudson vd., 2011).

Calisilan  kayalar  i¢in,  mineralojik,
petrografik ve mekanik verilerin analizi;
fenokristallerin ve hamur malzemesinin, Poisson
oranint etkileyen temel parametreler oldugunu
ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, minerallerin
kiitlece oranlar1 ile Poisson orani arasinda bir

iligki saptanamamustir.

Hamur igeriginin fenokristallere gdre
daha fazla oldugu kaya orneklerinde (6rnegin
riyodasit bilesimli drnekler) tek eksenli gerilme
kosullart altinda, kiriklarin uygulanan yiik
dogrultusuna paralel olarak gelistigi gozlenmistir
(Sekil 10a). Bu paralellik kirgm heterojen bir
unsur (6rnegin bir fenokristal) ile karsilasmasina
kadar devam etmektedir. Kaya Orneklerinin
heterojenligi, icerdikleri fenokirstallerin hamur
malzemesine oranla artmasiyla yiikselmektedir.
Bu durum, o6zellikle andezit bilesimli kayalar
icin gegerlidir. Nispeten homojen bir dokuda
kiriklar  paralel olarak gelisirken, artan
heterojenlik ile, uygulanan yiike paralel ve
makaslama kiriklar1 beraber gelismektedir.
Boylece, Poisson orani hamur malzemesinin
artmasiyla azalmakta, fenokristallerin artmasiyla
eksenel ve makaslama kiriklarmin birlikte
gelismesinden dolay1 artmaktadir (Undiil vd.,
2015). Poisson oranindaki bu degisimler ile
hamur malzemesi ve fenokristallerin alansal
dagilimlari arasindaki iligkiler Sekil 16a ve 16b
ile Cizelge 5’te sunulmustur. Sekil 17 ise Poisson
oraninin, hamur malzemesi ve fenokristallerin
alansal dagilimlarinin oranlarina gore degisimini
gostermektedir. Hamur malzemesinin Poisson
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oranma tek bagina etkisi, plajiyoklaz, amfibol
ve hamur malzemesinin birlikte yapacag etkiye
gore daha yiiksek seviyede olmaktadir (Cizelge
5).

Sayisal petrografik ve elastik 6zelliklerin
birlikte degerlendirilmesi sonrasinda, Young
modiliiniin opak minerallerin artan tane boyu ve
cevre uzunluklan ile azaldigi ortaya konmustur

Sekil 16. Plajiyoklaz ve amfibollerin toplam alansal dagilimlarinin hamur malzemesine orani ile Poisson orani arasindaki
iligkiler: a) andezitik bilesimdeki 6rnekler, b) riyodasit bilesimindeki drnekler.

Figure 16. The relation between Poisson ratio and the sum of areal distribution of plagioclase and amphibole: a) specimens of
andesitic composition b) specimens of rhyodasitic composition.

Sekil 17. Yiik altinda enine ve boyuna sekil degistirmelerin
degisimi: a) hamur malzemesinin nispeten daha
fazla oldugu ornek ((P + A) / GM = 0.60, €rad
(max) = —0.05%), b) fenokristallerin nispeten
daha fazla oldugu 6rnege (P + A) / GM= 0.80,
€rad (max)=—0.19%).

Figure 17. Changes of axial and radial strains under stress:
a) specimen with relatively higher groundmass
content (P + A) / GM = 0.60, €rad (max) =
—0.05%), b) specimen with relatively higher
phenocryst content (P + A) / GM= 0.80, €rad
(max)= —0.19%).

(Cizelge 5). Diger yandan opak minerallerin
kiiresel sekile yaklagmalari Young modiiliinii
artirmaktadir. Bu durum, nispeten zayiflamis
opak mineralin kiiresel sekle yaklagsmasiyla, yani
etrafinda biriken gerilmeyi ¢evresine yaymasiyla
acgiklanabilir. Bunun yani sira, biyotitler, tek
eksenli sikisma dayaniminda oldugu gibi
Young modiiliine de etki etmektedir. Biyotit
minerallerinin  boyutlart  biiyiidilkge Young
modiiliinde azalmalar gozlenmektedir (Cizelge
5).

SONUCLAR

Andezit ve riyodasit bilesimli kayalarin i¢
yapilart ile fiziksel, mekanik ve deformasyon
ozelliklerinin aragtirildigi bu c¢alismada su
sonuclara ulagilmigtir;

1) Bolgedeki kayalarin en yiiksek dayanimlari
taze ve az ayrismig seviyeler i¢cin 108-289
MPa arasinda degismektedir. Catlaklanma
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

baslangici gerilme seviyeleri ise, tek eksenli
stkisma dayanimlarinin yaklasik % 44- % 46
seviyelerinde oldugu ortaya konmustur.

Calisilan kayalar1 olusturan ana
bilesenlerin kiitlece oranlari, 6zgiil agirlig:
etkilemektedir.

Opak minerallerin ve biyotitin tane
boylarindaki artislar Vp’nin diismesine,
feldspat minerallerinin kiitlece oranindaki
artiglar ise artmasina neden olmaktadir.

Feldspat minerallerinin kiitlece oranlarinin
artmast LOI'nin yiiksek degerler almasina
neden olmaktadir.

Minerallerin ve hamur malzemesinin alansal
dagilim1 ve porozite, UCS’i etkileyen ana
unsurlardir. Bilesenlerin kiitlece oranlarinin
UCS {izerinde bir etkisi gdzlenmemistir.

Fenokristaller ve hamur, c¢atlaklanma
gelisimi i¢in One ¢ikan bilesenlerdir. Ayrica
fenokristallerin artmasi enine deformasyonu
ve dolayisiyla Poisson oranini artirmaktadir.
Hamur iceriginin artmastyla, genel olarak
gerilme yoniine paralel kiriklar olugmaktadir.
Boylece Poisson orani nispeten daha diisiik
degerler almaktadir.

Catlaklanmabaslangici gerilme seviyelerinin
ve tek eksenli sikigma dayanimlarinin hamur,
plajiyoklaz ve amfibol fenokristallerinden
etkilendigi belirgindir. Biyotitler ise ana
bilesenler i¢indeki en zayif bilesen olup,
biyotit artist ile 6, ve UCS azalmaktadir.

Young modiilii degerleri biyotitin artan tane
boyu ve artan LOI degeri ile azalmaktadir.

Opak ve altere mineraller 6, ve UCS’i
etkilemektedir. Artan opak mineral miktari
ile UCS azalmaktadir. Minerallerin taze
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olduklar1 durumda iglerinde kirik gelisimi
gozlenmez iken opaklasmis ve altere
olduklar1  durumlarda ayni mineraller
icerisinde kiriklar gelisebilmektedir.

10) Orneklerin tek eksenli gerilmeler altindaki
yenilme siireclerinde kiriklar genel olarak,
hamur ve fenokristallerin siirlart boyunca
gelismekte ve artan gerilmeler ile hamur
malzemesine dogru ilerlemektedir.

11) Fiziksel ozelliklerdeki degigimler,
sayisal mineralojik analizler ile tespit
edilebilmektedir. Diger yandan, petrografik
aragtirmalar (mineral tiiri ve miktari,
tane geometrisi, onceki c¢atlak ve kiriklar
vb.) kayanm tek eksenli yiikler altindaki
davranisini belirlemede daha yararlidir.

12) Taze ve altere olmus minerallerin bir arada
olmasi, kayalarin olusumlarindan sonraki
donemlerde olusmus kirik ve catlaklar,

o» UCS ve

catlaklanma gelisimi {iizerindeki etkisinin

tam olarak anlasilmasini engellemekte
ve basit regresyon analizlerinde diigiik
korelasyon  katsayilarinin  bulunmasina

tekil olarak herbir mineralin o

neden olmaktadir.
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oz

Selguklular donemine ait Ahlat Selguklu mezar taslari, diinya tizerindeki bilinen en biiyiik Miisliiman
Mezarligi olmasi ve tagidigi tarihsel onem nedeniyle UNESCO’nun Diinya Kiiltlir Miras1 Gegici Listesi’nde
yer almaktadir. Mezar tasi olarak, bolgede olduk¢a yaygin olarak bulunan ve piroklastik bir kaya tiirii
olan ignimbiritler kullanilmis olup, yumusak olmalar1 ve kolay islenebilmelerini nedeni ile {izerlerine
cesitli motifler ve yazitlar islenmistir. Ancak s6z konusu mezar taglari, yaklagik 800 yillik siireg igerisinde
bozunma etkilerine maruz kalmistir. Mezar taslari incelendiginde dikkati ¢eken en dnemli unsur, bir¢ok
mezar taginin orta bolgelerine yakin kisimlarindan kirilmis olmasidir. Bu ¢aligma kapsaminda Ahlat
Selguklu mezar taglarinin bozunmasina neden olan unsurlarin agiga ¢ikarilmasi amaciyla taze ignimbirit
ornekleri lizerinde deneysel ¢alismalar yapilmis ve 6zellikle kilcal su emmenin bozunma iizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Buna gore, ignimbiritlerin yiliksek gozenekliligi ve kilcal su emme 6zelligi mezar taglarmin
bozunmasindaki en dnemli etkendir.

Anahtar Kelimeler: Ahlat Tasi, Bozunma, Ignimbirit, Kilcal Su Emme, Selguklu.

ABSTRACT

The Seljuk Tombs of the Seljuk Empire in the Ahlat region are included in UNESCO s World Heritage
Tentative List due to the fact that the tombstones are known to be the largest graveyards of Muslims with
their historical significance. Tombstones were erected using ignimbrite type pyroclastic rocks which are
widespread in the region, and several inscriptions and patterns were carved on them thanks to their

M. Akin
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softness and easy processing. However, these tombstones have been subjected to weathering effects for

almost a duration of 800 years. The most striking point after the inspection of tombstones is that many
of them were broken from the middle section. In this study, experimental studies were carried out on
fresh ignimbrite specimens and particularly the effect of capillary water absorption on deterioration
was investigated to reveal the factors leading to deterioration of Ahlat Seljuk tombstones. Accordingly,
high porosity and capillary water absorption characteristics of the ignimbrites are found to be the major

reasons for the deterioration of tombstones.

Keywords: Ahlat Stone, Deterioration, Ignimbrite, Capillary Water Absorption, Seljuk.

GIiRiS

Kaya malzemeleri, dogal ve dayanikh
olmalar1 sebebiyle, gecmisten giliniimiize birgok
yapida ve tarihi eserde kullanilmistir. Ancak,
kaya kiitlelerinde oldugu gibi, dogal yapitaslar
da atmosferik etkiler altinda zamana bagh
olarak bozunma egilimi gostermektedir. Bu
nedenle dogal yapir malzemelerinin bozunma
davranislarmin ortaya konmasi, uygulama ve
yenileme (restorasyon) calismalari i¢in oldukea
onemlidir. Bu amaca paralel olarak son yillarda
yapitagi bozunmasina yonelik bir¢ok bilimsel
arastirma gerceklestirilmistir (Topal ve Doyuran,
1997; Siegesmund vd., 2002; Prikryl vd., 2003;
Topal ve S6zmen, 2003; Oner vd., 2006; Torok,
2006; Ak ve Ozsan, 2011, Korkang, 2013;
Cardanes vd., 2014).

Piroklastik bir kaya tiirii olan ignimbirit,
hafif ve kolay islenebilir olmasindan dolay1
siklikla tercih edilen yapitaslarindan biridir. Ayni
zamanda yiiksek 1s1 ve ses yaliim Ozelligine
sahip olan ignimbiritler, tarihi bir¢ok yapida
kullanilmasinin yani sira, giiniimiizde de yapi
sektoriinde ozellikle kaplama tast olarak tercih
edilmektedir. Van Golii’niin bati sahilinde yer alan
Ahlat ilgesi ve yakin ¢evresindeki tarihi eserlerde

ve gilincel yapilarda da ignimbiritler yogun
olarak kullanilmistir. Selguklular 1000°1i yillarin
baslarinda Ahlat yoresinde hiikiim siirmeye
basladiklarinda, mimari eserlerinde kolay
iglenebilir olmasindan dolay1 bdlgede yaygin
olarak bulunan ignimbiritleri kullanmiglardir.
Bu eserlerin en onemlilerinden bir tanesi de bu
¢alismanin ana konusunu olusturan tarihi Ahlat
Selcuklu Mezarlari’dir (Sekil 1).

Yaklasik 1700 m kotundaki diiz bir arazi
iizerinde yer alan ve ignimbirit kullanilarak
yapilan bu mezar taglari, bolgenin sert iklim
kosullarimin da etkisiyle yaklasik 800 yildir
bozunma etkilerine maruz kalmaktadir. 1950-
2015 arasindaki meteorolojik gdzlemlere gore,
bolgenin kurak bir iklime sahip oldugu ve
ortalama en diisiik sicaklik degerlerinin Aralik
— Mart aylar1 arasinda oldugu goriilmektedir
(Cizelge 1). Ote yandan, ilde gozlenen en diisiik
sicaklik -22 C° olarak Subat, en yliksek sicaklik
ise 38 C° olarak Temmuz ayinda Sl¢ilmiistiir

(www.mgm.gov.tr). Bolgedeki yiiksek sicaklik

farklari, ozellikle atmosferik kosullara maruz
kalan Selcuklu Mezar Taslar’’n1 etkileyen
unsurlarin basinda gelmektedir.
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Sekil 1. Ahlat Selguklu Mezarlar1 yerbulduru ve jeoloji haritas1 (Akbas vd., 2015’ten degistirilerek).

Figure 1. Location and geological map of the Ahlat Seljuk Tombs (after Akbas et al., 2015).

Bolgede kar yagis miktar1 da yiiksek olup,
bugiine kadar olgiilen en yiiksek kar yagisi,
1968 yilinda 343 cm olarak ol¢lilmiistiir (www.
mgm.gov.tr). Ozellikle soguk donemlerde
¢evrimsel olarak etkili olan donma-¢oziilme,
yoredeki yapitaglarmin  bozunmasindaki en
onemli etkenlerden bir tanesidir (Ozvan vd.,
2015). Kimyasal ve fiziksel bozunma karsisinda
oldukca hassas olan bu ignimbiritler, Nemrut
volkanizmasinin irliniidiirler (Aydar vd., 2003;
Karaoglu vd., 2005; Ozdemir vd., 2006). Kiiltiirel
miras olan Ahlat Selguklu Mezar Taslari’nda
bozunmanin izleri gozlenebilmektedir (Sekil 2).
Ozellikle Ahlat yerlesim merkezine daha yakin
olan mezar taslarinda kuru iklim ve yiiksek

karbon igerigine bagl olarak liken olusumlari
dikkati ¢ekmektedir. S6z konusu likenler daha
cok Selguklu Mezar Taslari’nin {ist bdlgelerinde
yer almaktadir. Literatiirde likenlerin yapitas
bozunmasindaki rolii konusunda farkli goriisler
bulunmaktadir. Liken olusumlar1  zaman
icerisinde dogal yapitaglarinin goriiniimii ve
Ozellikleri lizerinde olumsuz etkiler yaratabilirler
(Garty, 1992; Lisci vd., 2003). Ote yandan,
diger bazi1 arastirmacilar ise kaya ylizeyini
kaplayan likenlerin kayay1 fiziksel bozunmanin
etkilerinden korudugunu 6ne siirmektedir (Arino
vd., 1995; Seaward, 2001; Mottershead vd.,
2003; Garcia-Valles vd., 2003; Carter ve Viles,
2005).
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Cizelge 1. Bitlis ili ve civarina ait uzun yillar i¢cinde ger¢eklesen ortalama sicaklik degerleri (1950 — 2015, www.mgm.gov.tr).

Table 1. Average temperature values of the long-term period in Bitlis and close vicinity (1950-2015, www.mgm.gov.tr).

= N 7]
* % T § & £ E £ = E E Z
3 2 = £ 2 2 E & & = v 5
o = & = ~ <
Sicaklik °C) 3.0 2117 76 132 185 228 224 176 113 47 -09

Sekil 2. Ahlat Selguklu mezar taslarindan gesitli goriiniimler.
Figure 2. Several views of the Ahlat Seljuk Tombstones.
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Fiziksel ve kimyasal etkiler nedeniyle
bozunan bu tarihi mezar taglari iizerinde yapilan
arazi incelemelerinde dikkati ¢eken en 6nemli
problemler, mezar taslarinin yaklasik orta
noktalarindan kirtlmasi, renk degisimleri ve liken
olusumlaridir (Ozvan vd., 2015). Ancak, tiim
bu olumsuz etkenlere karsin, mezar taglarinin
bircogunun lizerindeki yazitlar korunmus
durumdadir. Bu c¢alisma, Ahlat Selcuklu
Mezar Taglari’nin bozunmasinda ve yaklagik
orta noktalarindan kirilmasindaki nedenlerin
arastirilmasi gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, ignimbiritlerin fiziko-mekanik
ozelliklerinin ortaya konmasi ve kilcal su emme

amaciyla

(kapilarite) ozelliginin Ahlat Selguklu Mezar
Taslari’nin  bozunmas1 tizerindeki etkisinin
aragtirllmas1 amaciyla arazi ve laboratuvar
calismalar1 yapilmistir. Arazide mezar taglarinin
yakinindaki ignimbirit ocaklarindan alinan blok
ornekler laboratuvara nakledilerek karot 6rnekler
almmis ve deneysel calismalar bu Ornekler
iizerinde uygulanmistir. Ayrica ignimbiritlerdeki
gbzenek boyutlar1 ve dagilimi civa porozimetresi
deneyleri ile belirlenmistir. Son olarak,
ignimbiritlerdeki kilcal su emmenin bozunma
iizerindeki etkisi bir model deney {izerinde
incelenerek mezar taglarinda gozlenen bozunma
modeli agiklanmaya calisilmistir.

AHLAT SELCUKLU MEZAR TASLARININ
TARIHSEL ONEMIi

Van Goli’niin bati sahilinde kurulmus olan
ve Bitlis iline bagli olan Ahlat ilgesi tarihi bir
yerlesimdir. Nemrut ve Siiphan volkanlarinin
ortasinda kurulmus olan Ahlat, Selguklular’dan
kalma bir¢ok cami, hamam, kiimbet ve mezar
gibi tarihi yap1 barindirmaktadir. Selcuklu
Tiirkleri Ahlat’a 1093 yilinda gelmisler ve bu
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yorede 1230 yilina kadar hiikiim stirmiislerdir.
Bolgedeki tarihi yapilar, Selguklu mimarisinin
en glizel eserleri arasinda yer almaktadir. Tarihi
Ahlat Selguklu Mezarligi, diinya tizerindeki en
biiyiik Miisliiman Mezarlig1 olup (Karamagarali,
1992), UNESCO’nun Diinya Kiiltiir Mirasi
Gegici Listesi’nde yer almaktadir. Uzerlerinde
farkli desen, rolyef ve yazitlar igeren Selcuklu
Mezar Taslar1 farkli kalinlik ve genisliklerde
olup, yaklasik 1-2 m yiiksekliktedir. Bu mezar
taglarindan en yiiksek olani, topraga gomiilii
olan kismi dahil olmak {izere, 5 m’dir. Mezar
taglarinin tamami, yoresel olarak Ahlat Tasi
olarak da adlandirilan ignimbirit kullanilarak
yapilmistir.

iINCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

Van Goli’niin  giineybatisinda yer alan
Kuvaterner yasli Nemrut stratovolkani, Dogu
Anadolu Bolgesi’ndeki kita-kita ¢arpigmasinin
bir tirtiniidiir (Keskin, 2007). Deniz seviyesinden
yaklasik 2950 m yiiksekte olan bu volkanin taban
alam1 210 km?»’dir ve 7x8 km’lik bir kaldera
capina sahiptir (Sekil 1). Karaoglu vd. (2005)
ve Ozdemir vd. (2006) tarafindan belirtildigi
tizere, Nemrut volkanizmasi, kaldera Oncesi,
kaldera sonrasi ve ge¢ donem olmak {izere
tic ana safhaya ayrilmaktadir. Kaldera Oncesi
donemdeki ilksel volkanizma malzemesini lav
akintilari, lav domlar1 ve ignimbiritler gibi biiytik
miktarda piroklastik malzeme olusturmaktadir.
Kaldera sonras1 dénem ise riyolitik lav akintilart
ve dayklar ile temsil edilmektedir. Ge¢ donem
volkanizmasinda ise vitrofirik, riyolitik ve
bazaltik lav akimtilari bulunmaktadir. Nemrut
volkanizmasinin {iriinii olan ignimbiritler kaldera
oncesi donemde patlama iirlinii olarak yiizeye
cikmislar ve Nemrut volkanmin yamaglar
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boyunca tiim yonlerde yayilmislardir (Sekil 1).
Bolgedeki ignimbiritlerin toplam hacmi 58 km?®
civarindadir (Ozdemir vd., 2006).

Bolgede yayilim gosteren ignimbiritler
heterojen bir yapi1 gostermekte olup, farkli
oranlarda pomza, volkanik cam ve litik malzeme
icerebilmektedirler. Piroklastik akma iirlinii olan
bu ignimbiritler, yer ¢ekimi ve laminer akim
sistemi igerisinde yiiksek sicaklik kosullarinda
olusmuslardir. Bunedenle Ahlat bolgesinde farkl
renk, doku ve yapisal 6zellik gosteren ve farkli
kaynaklasma derecelerine sahip ignimbiritler
mevcuttur.

Taslari’nin yapiminda kullanilmigtir. Bolgedeki
ignimbirit olusumlari genel olarak masifve hamur
agirliklt bir yapt gosterseler de, zaman zaman
farkli boyutlarda hamur icerisinde dagilmis
pomza ve litik malzeme de gozlenmektedir.
Ancak, genel olarak degerlendirildiginde litik
malzemeye oranla pomza parcaciklart hamur
icerisinde daha c¢ok bulunmaktadir. Nemrut
ignimbiritlerinin  kaynaklasma dereceleri de
iyiden kotiiye kadar degismektedir. Orta-iyi
derecede kaynaklasmis olan N3 ignimbiritleri
sarimst gri-krem renklidir ve diger ignimbiritlere
oranla daha iri ve fazla litik malzeme igermekle

Sekil 3. Calismada incelenen dort farkli ignimbirit drneginden goriiniimler.

Figure 3. Close-up views of four different ignimbrite samples investigated in this study.

MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, bolgedeki tarihi eserlerde ve
yapilarda yaygin olarak kullanilan N1 (kirmizimst1
kahverengi), N2 (koyu kahverengi), N3 (sarimsi
gri) ve N4 (siyah) olmak iizere dort farkl
ignimbirit seviyesi degerlendirilmistir (Sekil
3). Bu orneklerden N1 ve N2, Selguklu Mezar

birlikte pomza tanelerinde daha fazla yassilasma
gozlenmektedir. Olduk¢a koyu renkli olan N4
grubu ignimbiritler ise ignimbirit seviyeleri
arasinda en alt seviyede bulunmaktadir (Ozvan
vd., 2015).

Ahlat  Selguklu  Mezarligi  yakininda
bulunan ve tarihi mezar taglarinin yapiminda
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da kullanildig1 diisiiniilen ocaklardan yaklasik
50x50x30 cm Dboyutlarinda blok Ornekler
almmistir. Araziden laboratuvara nakledilen
blok 6rneklerden boy/cap orani en az 2/1 olan
NX c¢apli karot ornekler alimmistir. Deneysel
calismalar, UNE-EN 1925 (1999), ISRM (2007)
ve TS699 (2009) standartlar1 dikkate alinarak
gergeklestirilmisti.  Bu kapsamda ignimbirit
orneklerinin birim hacim agirligr (g), goriiniir
gozenekliligi (n), agirlikga su emme yiizdesi,
P-dalgas1 hiz1 (Vp), tek eksenli basing dayanimi
ve kilcal su emme katsayisi (C) belirlenmistir.

Bu c¢alismada, Selguklu Mezar Taslari’'nda
kullanilan ignimbiritlerin su emme potansiyelleri
belirlenerek, kilcal su emmenin mezar
taslarinin  bozunmasindaki rolii incelenmistir.
Ornekler iizerindeki kilcal su emme deneyleri
UNE-EN 1925 (1999) standartlarina gore
gerceklestirilmigti. Buna gore, su derinligi
3.00£1 mm olan bir kabin icerisine 3 adet
ignimbirit 6rnegi (boy/¢ap orani 1) dik olarak
yerlestirilmistir. Su seviyesinde buharlagsmaya
bagl olarak degisim olmamasi i¢in deney kabi
yeterince bliylik se¢ilmistir. 24 saat su iginde
bekletilen 6rnekler tarafindan emilen su belirli
zaman araliklarinda (3, 5, 10, 15, 30, 60, 480
ve 1440 dakika) tartilarak Olclilmiistiir. Kilcal
su emme katsayist (C) asagidaki formiille
belirlenmistir.

w=c.t (1)
Formiilde w emilen su miktarini (gr/m?), t
ise emilme zamanini (s) gostermektedir.

Ahlat Selguklu Mezar Taslari, genellikle
1.5-2 m yiikseklikte olmakla birlikte, en
yliksek mezar tasit 5 m’dir (Elmastas, 2001).

Arastirma Makalesi / Research Article

Laboratuvar ortaminda ger¢cek boyutlu mezar
taglarinin  kullanimi miimkiin olmadigindan,
mezar taglarindaki kilcal su emme 6zelligini
incelemek amaciyla 1:10 dlgeginde, 5 cm’lik
kismi toprak icine gomiili olacak sekilde
ignimbirit malzemeden model mezar taglar
yapilmistir. Model olarak kullanilan 6rnekler,
kilcal hareketi dogrudan etkilememek ig¢in litik
malzeme yonlenmeleri diiseye yakin olacak
sekilde topraga yerlestirilmisti. Model deney
sirasinda, mezar taslarindaki kilcal su emmenin
ve buna bagl kilcal tuz hareketinin gézlenmesi
icin model mezar taglar1 haftada iki kez %14’ lik
MgSO, ¢ozeltisi ile sulanmustir.

AHLAT IGNIMBIRITLERININ PETROG-
RAFIK VE JEOKIMYASAL OZELLIiKLERI

Caligma kapsaminda incelenen ignimbirit
orneklerinin ince kesit goriintileri Sekil 4’te
sunulmaktadir. Buna gore N1 nolu 6rnek i¢inde
hornblend, sanidin, kaya¢ parcalart ve pomza
kiymiklart; oteksitik hamur iginde dagilmisg
durumdadir (Sekil 4-a). Incelenen kesitlerde
ortalama littkk malzeme oram1 N1 nolu O6rnek
icin % 13 civarindadir. N2 nolu 6rnek iginde
hornblend, plajiyoklaz ve sanidin kristlaleri
ile birlikte pomza pargalar1 bulunmaktadir
(Sekil 4-b). N2 nolu o6rnek igin litik malzeme
orani ise % 17°dir. N3 nolu 6rnek plajiyoklaz,
sanidin ve pomza ile yogun kayag parcalarindan
olugmaktadir (Sekil 4-c). Litik malzeme oran1 %
32°dir. N4 nolu 6rnek i¢inde pomza pargalari ve
sanidin kristalleri egemendir (Sekil 4-d) ve litik
malzeme orani % 20°dir.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Sekil 4. Caligma kapsaminda incelenen ignimbiritlerin ince kesit fotograflart (Hnb: hornblend, Kp: kayac parcasi, Plg:

plajiyoklaz, Sn: sanidin).

Figure 4. Thin section views of the studied ignimbrites (Hnb: hornblende, Kp:lithic fragment, Plg: plagioclase, Sn: sanidine).

Incelenen Ahlat ignimbiritlerinin kimyasal
bilesimi Cizelge 2’de verilmistir. Buna gore
ornekler % 60-70 oraninda SiO, icermektedir.
% 15 civarinda bulunan AlO,, ignimbiritlerin
diger onemli bilesenini olusturmaktadir. Ote

yandan orneklerde % 5 oraninda Na,O ve KO
belirlenmistir. Toplam alkali silika diyagramina
(Le Bas vd., 1986) gore Ahlat ignimbiritleri
trakit ve riyolit grubundadir.
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Cizelge 2. Incelenen ignimbirit &rneklerinin kimyasal

bilesimleri.
Table 2. Chemical composition of the investigated
ignimbrite specimens.
Ornekler

% N1 N2 N3 N4
SiO, 66.25 66.80 72.43 66.04
AlO, 16.03 15.53 12.44 16.24
Fe,0, 4.47 4.49 4.28 4.62
MgO 0.21 0.20 0.04 0.23
CaO 1.45 1.46 0.45 1.55
Na,O 5.90 5.85 4.96 5.73
K,O 5.11 5.11 5.10 5.01
TiO, 0.40 0.38 0.26 0.40
P,0, 0.06 0.07 0.01 0.06
MnO 0.14 0.14 0.11 0.14
Toplam 100 100 100 100

AHLAT IGNIMBIRITLERININ FiZiKO-
MEKANIK OZELLIKLERI

Ahlat
deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar
Cizelge 3’te 6zetlenmistir. Buna gore, N1, N2, N3
ve N4 kodlu ignimbiritlerin ortalama birim hacim

ignimbiritleri  lizerinde yapilan

Arastirma Makalesi / Research Article

agirliklart sirastyla 15.13, 15.77, 16.82 ve 14.85
kN/m*’tiir. Bu degerler, Ahlat ignimbiritlerinin
cok diisilk birim hacim agirliga sahip kaya
grubunda (NBG, 1985) oldugunu gostermektedir.
Ote yandan, incelenen &rneklerin gozenekliligi
cok yiiksek olup, % 20.35 ile % 31.53 arasinda
degismektedir. Orneklerin tek eksenli basing
dayanimlar incelendiginde, N1, N2 ve N4 nolu
orneklerin dayanimlar1 benzer olup, 12.10 MPa
ile 15.78 MPa arasinda degismektedir. Ancak,
sarimst gri renkli N3 nolu Ornek grubunun
dayanimi, iyi kaynaklasma derecesine de bagl
olarak, daha yiiksek olup, 28.92 MPa olarak
belirlenmistir. Fakat, yine de tiim ignimbirit
gruplart Deere ve Miller (1966) siniflamasina
gore diisiik-cok diisilk dayanimli kaya grubuna
girmektedirler. Doygun kosullardaki dayanim
degerlerine bakildiginda ise, ignimbiritlerde kuru
ve doygun kosullar arasinda énemli bir dayanim
degisiminin olmadig1 goriilmektedir. incelenen
ignimbiritlerde P-dalgasi hizlari da 1491 ile 2623
m/s arasinda degismektedir. En yiiksek P dalgas1
hiz1 N3 grubu 6rneklerde iken, en diisiik hiz N4
nolu 6rnek grubuna aittir.

Cizelge 3. Ahlat ignimbiritlerinin (N1, N2, N3, N4) fiziko-mekanik 6zellikleri.

Table 3. Physico-mechanical properties of the Ahlat ignimbrites (N1, N2, N3, N4).
N1 N2 N3 N4
Parametre
Ort n Ort n Ort n Ort n

Kuru Birim Hacim Agirlik (kKN/m?) 15.13 (30) 15.77 (21) 16.82 ®) 14.85 (26)
Doygun Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 17.89 @) 18.60 (12) 18.59 7 18.00 (12)
Goriniir gozeneklilik (%) 28.89 (11) 27.40 (12) 20.35 (6) 31.53 (12)
Agirlik¢a Su Emme (%) 18.68 (11) 16.92 (12) 12.03 6) 20.80 (12)
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 15.78 %) 12.10 3) 28.92 6) 12.43 (6)
Tek Eksenli Basing Dayanimi1 (MPa)* 13.59 (10) 12.17 (10) 26.83 3) 12.31 (10)
P-dalga Hiz1 (m/sn) 1709 (14) 2378 @) 2623 @ 1491 (10)
P-dalga Hiz1 (m/sn)* 1554 6) 2257 @) 2212 @ 1287 @)

* Doygun kosul, n: Deney sayist

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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AHLAT iGNIMBIRITLERININ KILCAL
SU EMME OZELLIiKLERI

Tarihi yapilar1 olumsuz yonde etkileyen
en Onemli unsurlardan bir tanesi sudur. Su
tek basmma veya diger cevresel faktorlerle
birlikte yapitaslarinin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemekte ve bozunmayi
hizlandirmaktadir (Cueto vd., 2009). Kilcal su
emme, kayalarin nem igerigini artiran Snemli
unsurlardan biridir. Gézenekli bir ortam sivi ile
temas ettiginde, kilcallik ozelliginden dolay1
stviy1 biinyesine alir. Yapitaginin kilcal su emme
Ozelligine bagl olarak su tabandan tavana dogru
yiikselir. Kayalarin kilcal su emme 06zelliginin
bozunmay1 artirdig1 ¢esitli bilimsel yayinlarda
belirtilmektedir (Ozdemir, 2002; Yildiz vd.,
2010).

Ahlat ignimbiritlerinde, boy/cap orani
1 olan ornekler iizerindeki kilcal su emme
deneylerinin yam sira, kilcal yiikselim hiz1 ve
davranisini gozlemlemek i¢in boy/cap orant
2/1 olan karot oOrnekleri ilizerinde de suyun
kilcal etki ile yilikselimi izlenmistir. Bu model
deneye ait goriintiiler Sekil 5°te gosterilmektedir.
N2 ve N4 nolu ignimbirit 6rnekleri, hizli bir
kilcal yiikselimle, ilk 25 dakikalik kilcal su
emme deneyi sonunda tamamen doygun hale
gelmistir. Ayn1 zaman diliminde (25 dk) NI ve
N3 nolu drneklerdeki tabandan itibaren kilcal su
yiikselimi 9.27 ve 2.74 cm’dir. N3 nolu 6rnegin

yiksek kaynaklasma derecesi ve igerdigi kaya
parcalart kilcal su yiikselimini engellemistir. 300
dakika sonunda tiim 6rnekler doygun hale gelmis
olsalar da, Sekil 5’te de goriilecegi lizere, N3
nolu 6rnegin tist bolimiindeki kaya parcasi halen
kuru durumdadir. Bu duruma gore, ignimbiritler
icerisindeki farkli bosluk yapisina sahip olan
cesitli litik parcalar kilcal su emme davranigini

kontrol etmektedir (Ozvan vd., 2015).

Sekil 6-a’da ise ignimbiritlerin ortalama
kilcal su emme (g/m?) - karekok zaman (saniye)
grafigi gosterilmistir. Grafiklerin dik kisminin
egiminden hesaplanan kilcal su emme katsayilari
(C), N1, N2, N3 ve N4 nolu 6rnekler i¢in sirasiyla
476.81, 685.71, 187.32 ve 821.88 gr/m?.sn’’dir.
N3 nolu 6rnegin kilcal su emme katsayis1 diger
ii¢ ornek grubundan oldukga diisiiktiir. Snethlage
(2005)’e gore, incelenen tiim ignimbirit 6rnekleri
yliksek su emme kapasitesine sahip kaya
grubuna girmektedir. Ignimbirit 6rneklerindeki
zamana bagl kilcal su yiikselimini gdsteren
grafik Sekil 6-b’de sunulmaktadir. Grafikten de
goriilecegi iizere, N1, N2 ve N4 6rneklerinde ilk
10 dakikalik donemde hizli bir kilcal yiikselim
gozlenirken, N3 nolu ornekte, litik malzemeler
tarafindan kontrol edilen, tamamen farkli ve

yavas bir yiikselim s6z konusudur.
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Sekil 5. Ignimbiritlerde kilcal su emme davranisina ait farkli zaman araliklarinda alinmis gdriintiiler.

Figure 5. Views of capillary water absorption behavior of ignimbrites taken at different time intervals.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Sekil 6. Ignimbiritlerde zamana bagli kilcal su
emme grafikleri.

Figure 6. Capillary water absorption versus time
graphs of the ignimbrites.

AHLAT iGNIMBIRITLERINDE GOZENEK
BOYUTLARI

Ahlat ignimbiritlerindeki gézenek boyutlari
ve dagilimi, civa porozimetresi deneyleri ile
ortaya konmustur. incelenen dért farkli ignimbirit
seviyesine ait, kiimiilatif gozenek hacmine
karsilik gozenek capini gosteren grafikler Sekil
7’de gosterilmistir.  Egrilerde, diger 06rnek
gruplarindan farkli olarak N3 nolu sarimsi gri

ignimbiritlerin toplam bosluk hacminin 0.085
cm?®/g oldugu goriilirken, N1, N2 ve N4 nolu
ornek gruplarinda toplam bosluk hacmi 0.148 ile
0.189 cm®/g arasinda degismektedir. Tiim 6rnek
gruplarinda gozenek capr 0.004 ile 200 mm
arasinda degismekle birlikte baz1 gbzenek capi
degerlerinde ani sigramalar dikkati ¢ekmektedir.
Ormegin N3 nolu ignimbiritlerde bu ani artislar
5 ile 7 mm arasindayken, diger 6rneklerde 20
ile 50 mm arasinda gozlenmektedir. Gozenek
boyutlariyla ilgili bu egrilerdeki ani yiikselimler
baskin gézenek ¢apini isaret etmektedir (Tugrul,
2004). Bu sonuca gore, N1, N2 ve N4 nolu
ignimbirit 6rneklerinin gdzenek caplari, N3 nolu
ornege gore daha biiyiiktiir (Ozvan vd., 2015).

AHLAT SELCUKLU MEZAR
TASLARINDA BOZUNMA

Ignimbiritlerdeki miihendislik &zelliklerini
kontrol eden en 6nemli faktorler kaynaklagsma
derecesi ve litik malzeme igerigidir. Ote yandan,
ignimbiritlerin yiiksek kilcal su emme 6zelligi,
yapitagi olarak kullanilanlarin  durayliliklar
lizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.
Benavente vd. (2001), gbzenek boyutu ve
gbozenekli ortamdaki sivinin hareketine neden
olan kuvvetleri dikkate alarak ii¢ farkli gozenek
sinifi onermigtir. Buna gore, gézenek ¢api 2500
mm’den biliylikk olan ve gozeneklerdeki sivi
hareketinin yercekimi kuvvetleri tarafindan
kontrol edildigi gozeneklilik, makro gézeneklilik
olarak tanimlanmistir. Gozenek ¢apinin 0.1
ile 2500 mm arasinda degismesi durumunda
mezo gozeneklilikten s6z edilir ve sivi hareketi
kilcal kuvvetler ile saglanir. Gézenek c¢ap1 0.1
mm’nin altinda ise ortam mikro gézeneklidir ve
adsorpsiyon kuvvetleri sivi hareketini yonlendirir.
Bu smiflamaya gore, civa porozimetresi
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deney sonuglart dikkate alindiginda, Ahlat
ignimbiritleri mezo ve mikro gozenekli olarak
smiflandirilabilirler. Bu nedenledir ki, Ahlat
ignimbiritleri igerisindeki sivi hareketi kilcal
kuvvetler yardimiyla gerceklesir. Incelenen N3
noluignimbirit 6rnegi daha diisiik baskin gdzenek
cap1 degerleri (5-7 mm) sunmakla birlikte, kilcal
su emme deneylerinde diger 6rneklere oranla
diisiik su emme oOzelligi gostermistir. Her ne
kadar bu durum c¢eligkili goriinmekle birlikte,
daha oOnceki boliimlerde de belirtildigi iizere,
N3 nolu 6rnegin igerisindeki gegirimsiz bariyer
olusturan litik malzemelerin bu sonuca neden
oldugu diisiiniilmektedir (Ozvan vd., 2015).

Arastirma Makalesi / Research Article

olan mezar taslarinin orta bolgeleri kilcal
bolge igerisinde kalmaktadir ve bu zonda tuz
kristallenmesi daha aktiftir. Benavente vd. (2001)
tarafindan da belirtildigi iizere, kilcal bolgedeki
tuz kristallenmesi doygun bdlgeye oranla daha
yiiksektir. Bu nedenle bozunma mezar taglarmin
orta boliimlerinde daha etkili olmaktadir.
Selguklu mezarliginda yapilan arazi gozlemleri,
mezar taslarinin belirli bir yiikseklikte kirildigin
gostermektedir. 941 adet kirik mezar tasi tizerinde
yapilan ol¢timlerde kirilma yiiksekliginin yerden
itibaren 101ile 70 cm arasinda degistigi belirlenmis
olup, bu mesafe ortalama kilcal su emme
yiiksekligine karsilik gelmektedir (Sekil 8-a,b).

Sekil 7. Incelenen ignimbirit drneklerinin gozenek hacmi-gdzenek cap1 egrileri.

Figure 7. Pore volume versus pore diameter graphs of the investigated ignimbrites.

Ahlat ignimbiritlerinin kullanildig1 tarihi
Ahlat Selguklu Mezar Taslari’ndaki fiziksel
bozunmanin en O&nemli sebebinin, yiiksek
kilcal su emmeden kaynaklandigin1 sdylemek
miimkiindlir.  Yaklasgik 1-2 m yiikseklikte

Tuzlu suyun mezar taglariin orta seviyelerine
kadar yiikselebilecegi laboratuvarda yapilan
model deneylerle de desteklenmistir (Sekil
8-c). Model deneylerde ii¢ ay sonunda, kilcal
su emme ile birlikte tuzlu suyun 6rneklerin orta
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seviyelerinden daha yukarilara kadar tasindigi
gbzlenmistir. Orneklerin mezar taslarina oranla
daha kiigiik olmas1 sebebiyle tuzlu su, kilcalligin
da etkisiyle 6rneklerin en iist seviyelerine kadar
ulasabilmistir (Sekil 8-c). Kirtk mezar taglariin
ortalama yiiksekligi 60-70 cm civarinda olup,
bu degerler mezar taslarinin orta-alt bolgelerine
karsilik gelmektedir. Bu nedenle, Ahlat Selguklu
Mezar Taslari’nda bozunmanin en énemli nedeni
kilcal su emme ile birlikte mezar tasi igerisinde
yukar1 tasinan tuzlu sudur. Bilindigi iizere
bolge tuzlu-sodali su 6zelligine sahip olan Van
Goli  kiyisinda  bulunmaktadir.  Mezarliktaki
cozlinebilen tuzlar da bolgedeki yiiksek alkali

volkanik kayaclardan ve/veya oli bedenlerin
clrlimesinden (Dent, 2002) kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Ahlat  Selguklu Mezarligi’'ndaki mezar
taglarinin ~ yoneliminin, bozunma {izerinde
onemli bir rolii olmadig1 arazi gozlemleri ile
ortaya konmustur. Yapilan incelemelerde mezar
taglarinin  her iki yoniinde de bozunmanin
izleri gozlenmistir. Bunun yani sira, nemlilik
bozunmay1 kontrol eden en o6nemli cevresel
faktordiir. Mezar taglarinin alt ve orta kesimleri
kilcal su emmeye ve tuz kristallenmesine bagh
olarak ¢ok daha fazla bozunmus durumdadir.

Sekil 8. Ahlat Selguklu Mezar Taslari’nda kirilma boylart (a, b), ignimbiritlerdeki kilcal su emmeye bagh tuz

ylikseliminin laboratuvarda modellenmesi (c).

Figure 8. Broken length of the Ahlat Seljuk Tombstones (a, b), laboratory modelling of the rise of salt in the

ignimbrites due to capillary water absorption.
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SONUCLAR

Ignimbiritlerin kullanildigi Ahlat Selguklu
Mezar Taslari’nin bozunma mekanizmasinin
irdelendigi bu c¢alisma sonucunda, yiiksek
kilcal su emme Ozelliginin mezar taglarmin
bozunmasindaki en oOnemli etken oldugu
belirlenmistir. Mezar taslarinin topraga gomiilii
olan kisimlarindan kilcal su emme ile birlikte
kaya malzemesi igerisinde yiikselen su, toprak
kaynakli tuzu da biinyesine alarak mezar
taslariin orta boliimlerine kadar tasimakta ve
bu bolgede tuz birikimlerine neden olmaktadir.
Ignimbiritlerin gdzeneklerindeki tuzun gevrimsel
olarak kristallenmesi ile birlikte mezar taslar
bozunarak orta-alt bolgelerinden kirtlmislardir.

Litik malzeme igerigi ve kaynaklasma
derecesi ignimbiritlerin mithendislik 6zelliklerini
kontrol etmekle beraber, 6zellikle ignimbiritler
icerisindeki pomza ve diger kayag parcalarinin
olusturdugu litik malzemeler, kilcal su emme
davranigi lizerinde de etkili olabilmektedir. Diisiik
gegirgenlige sahip litik malzemeler gegirimsiz
bir bariyer gibi davranarak ignimbiritlerde kilcal
su yiikselimini engellemektedir.
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oz

Saglam kaya bloklarinin zayif bir matriks tarafindan kusatildig1 heterojen kaya kiitleleri hamurda kaya
“BIMRock”olarak nitelendirilirler. Bu tiir kaya kiitlelerinde, laboratuvar ¢calismalarinda kullanilmak iizere
standartlara uygun 6rnek almak ve hazirlamak ¢ogu kez zordur. Bu nedenle, bu tip kayalarda kayma direnci
parametrelerinin ve tek eksenli sikisma dayanimi gibi 6zelliklerin belirlenmesi oldukca gili¢c olmaktadir.
Literatiirde, BIMRock’lar iizerinde, laboratuvar calismalarini ve ampirik yontemleri konu alan ¢aligmalar
oldukca azdir ve mevcut ampirik yontemlerin sinirlamalari nedeniyle kaya mekanigi alaninda bu konuda
yaygin olarak kabul goren ampirik bir yaklagim da mevcut degildir. Bu ¢calisma kapsaminda ise farkli tane
boyutlarinda ve farkli hacimsel tane oranlarina sahip yapay BIMRock 6rnekleri hazirlanmis ve hazirlanan
ornekler iizerinde tek eksenli sikisma dayanimi direnci deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
tane boyutunun ve hacimsel tane oranmin, yapay BIMRock orneklerinin tek eksenli sikisma dayanim
tizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Test amaciyla 0.6 mm’den 9.5 mm’ye kadar degisen capta ¢akil daneleri
kullanilarak % 20, % 30 ve % 40 arasinda hacimsel dane oranina sahip yapay ornekler olusturulmustur.
Matriks hazirlanirken su ve alg1 kullanilmigtir. Dane boyutunun azalmasi durumunda tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri 0.68 MPa’dan 0.45 MPa’a diismiistiir. Hacimsel dane oraninin artmasi durumunda ise
bu degerlerin 0.51 MPa’dan 0.66 MPa’a yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum, dane boyutunda ve hacimsel

dane oranindaki artmanin numunenin dayanimini artirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: BIMRock, Dane Boyutu, Hacimsel Dane Orani, Tek Eksenli Sikisma Dayanimi.

M. Karahan
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ABSTRACT

Heterogeneous rock mass consisting of rock blocks that is surrounded by a weak matrix is regarded as
block-in-matrix-rocks (Bimrock). Obtaining samples from this type of rock mass according to the standards
and preparing them to be used in laboratory studies are often difficult. For this reason, it is quite difficult
to determine the shear strength parameters and the mechanical properties such as uniaxial compressive
strength in these sorts of rocks. There are just a few laboratory studies over bimrocks, and there isn't a
widely accepted empirical approach in the field of rock mechanics available due to the limitations of the
existing empirical methods. In scope of this work, synthetic Bimrocks samples were prepared with different
grain sizes and different volumetric grain ratio. Uniaxial compressive strength tests were conducted on
prepared samples. As a result of the experiments, the effect of grain size and volumetric grain proportion
on the strength of artificial Bimrock samples were investigated. Artificial Bimrock samples with 20%, 30%
and 40% volumetric grain proportions were prepared in the laboratory using gravel shaving diameters
0.6 to 9.5 mm. Plaster and water were used to form matrix. The uniaxial compressive strengths of the test
samples decrease from 0.68 MPa to 0.45 MPa as the grain size decreases; and increase from 0.51 MPa to
0.66 MPa as the volumetric grain proportion increase. The results indicate that the uniaxial compressive
strength of Bimrocks increases with increasing grain size and volumetric grain proportion.

Keywords: Bimrock, Volumetric Grain Proportion, Grain size, Uniaxial Compressive Strength.

GIRIS

Barajlar, goletler, tiineller, sevler ve temeller
gibi mithendislik yapilarinin projelendirilmeden
once, lizerine insa edilecegi ortamin jeolojik ve
jeoteknik 6zelliklerinin ayrintili bir sekilde ortaya
konmasi gereklidir. Jeolojik ortamin miithendislik
ozelliklerinin  belirlenmesi sayesinde insaat
sirasinda ve sonrasinda meydana gelebilecek
problemler Onceden tespit edilebilir ve bu
problemlerin ¢6ziimiine yonelik gerekli onlemler
alinarak  gerektiginde uygun iyilestirmeler
yapilabilir.

Herhangi bir mithendislik yapisinin iizerine
inga edilecegi ortam, her zaman kaya ya da zemin
ortami olmayabilir. Cogu zaman miihendislik
yapilarinin tasarimi ve insasi melanj, ince
tabakali kaya ortamlari, zayif piroklastik kaya,
aglomera, cok eklemi kaya ve fay bresleri gibi

karmagik yapidaki jeolojik ortamlar iizerinde
gerceklestirilebilir. Bu tiir ortamlar genellikle
diizensiz, karisik, mekanik ve/veya boyutsal
olarak heterojendir. Saglam kaya bloklarmin
zayif bir matriks tarafindan kusatildigi heterojen
kaya ortamlar1 da buna 6rnektir (Medley, 1994).
Bu yapidaki jeolojik ortamlarda, standartlara
uygun Ornek almak oldukg¢a zordur. Dayanim
ve deformasyon parametrelerinin belirlenmesi
icin  Onerilen laboratuvar deneyleri ig¢in
gerekli ylksek kalitede karot numunelerin
hazirlanamadigi durumlarda plaka ylikleme,
presiyometre, yassi veren ve dilatometre gibi
baz1 yerinde deneylerin uygulanmasi $0z
konusudur. Ancak bu deneylerin uygulanmasi
icin zaman alan On hazirliklarin gerekmesi,
sadece Onem derecesi yiiksek miihendislik
yapilarinda tercih edilmelerini de beraberinde
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getirmektedir (Altinsoy, 2006; Coskun, 2010).
BIMRock tiirii kaya kiitlelerinin 6zelliklerinin
ortaya konulmasi i¢in, daha ¢ok yapay ornekler
iizerinde yapilan laboratuvar calismalari ve
ampirik yaklagimlar kullanilmaktadir. Jeolojik
bir ortamimn dayanim davranisi, Lindquist ve
Goodman (1994) tarafindan hacimsel dane
oranina gore isimlendirmislerdir. Hacimsel
dane oran1 % 25°ten az ise matriks kontrolli, %
25-% 75 araligindaysa tektonik “’BIMRock” ve
% 75’ten biiylik ise eklemli kaya kiitlesi olarak
isimlendirilmistir. Ayrica (Reidmiiller vd., 2001;
Altinsoy, 2006) “’BIMRock”lar1 “kaynasmis”
ve “kaynasmamis” olarak iki sinifta tanimlamis
ve her iki sinif i¢in dayanim parametrelerinin
belirlenmesine yonelik ampirik iligkilerde Mohr-
Coulomb ve Hoek Brown yenilme Olgiitlerini
onermiglerdir. Medley (1994) “’BIMRock™lari
Olcekten bagimsiz jeolojik malzemeler olarak
tanimlamistir. Bu durumda, matriks ile blok sinir
boyutunun ayrimi, miihendislik uygulamasindan
etkilenen alan, hacim veya uzunluk ile iliskilidir.
Medley (1994) “A” etkilesim alan1 olmak {iizere,
0.05*(A)ten kiigiik bilesenin matriks, daha
biiyiiklerinin ise blok olarak degerlendirilmesi
gerektigini dnermistir.
BIMRock’larin
dayanim-deformasyon davraniglarin1 konu alan

karakterizasyonu ve

bircok c¢alisma mevcuttur (Bedrosian, 1978,
1980; Lindquist, 1994; Lindquist ve Goodman,
1994; Medley, 1994; Medley ve Lindquist, 1995;
Gokgeoglu, 2002; Medley, 2001; Reidmiiller,
2001; Medley ve Rehermann, 2003; Soénmez
vd., 2004, 2006; Altinsoy, 2006; Kahraman
vd., 2008; Coskun, 2010). Bu calismalarda,
arazi verileri ve laboratuvarda hazirlanan yapay
ornekler tizerinde yapilan cesitli deneyler
sonucunda elde edilen verilerden faydalanilarak
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bir takim ampirik yaklasimlar da gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda, farkli hacim oranlarinda
ve farkli boyutlarda agregalar kullanilarak
yapay BIMRock o&rnekleri hazirlanmustir.
Farkli oranlarda ve boyutlarda danelerin
kullanilmasinin amaci ise hacimsel dane oraninin
ve dane boyutunun yapay orneklerin dayanimi
tizerindeki etkisinin arastirilmasidir.

MATERYAL VE METOT

Yapay “BIMRock™ oOrneklerinin  hazir-
lanmasinda matriks olarak algi-su karisimi, dane
olarak da farkli dane boyutlarinda riyolitik tif
agregalart kullanilmistir. Altinsoy (2006), sz
konusu ¢alismasinda, bentonit, al¢1, ¢cimento ve
su karisimindan olusan bir matriks kullanmaistir.
Coskun (2010), A grubu yapay orneklerde kil ve
su karigimindan olusan matriks, B grubu yapay
orneklerde ise al¢i, bentonit ve sudan olusan
matriks kullanmistir. Bu calismada, kuruma
stiresinin azaltilmasi i¢in bentonit, dayanimin
diisiik olmasti¢in ¢imento yerine, sadece su ve al¢t
karigimindan olusan bir matriks olusturulmustur.
Farkli dane boyutlarindaki ve hacimsel
yiizdelerdeki daneler, matriks ile homojen bir
sekilde karigtirilarak 49.5 mm ¢apinda silindirik
PVC kaliplara dokiilmiis ve bosluk kalmamasi
icin yas haldeyken sislenmislerdir. Dokiilen
ornekler 30-35 giin boyunca PVC kaliplarda
kurumaya birakilmig, agik havada kurumaya
birakilan drnekler bu siire zarfinda diizenli olarak
tartilmis ve son tartiya ait agirliklar esit olunca
orneklerin kurudugu kabul edilmistir. Kuruyan
ormekler kaliplardan ¢ikarilarak deneye tabi
tutulmustur. Sekil 1°de farkli dane boyutlarindaki
agregalarin olusturulma agamalari, Tablo 1°de ise
yapay BIMRock orneklerinin hazirlanmasinda
kullanilan agregalarin hacimsel ylizdeleri ve
dane boyutlar1 verilmistir.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Sekil 1. (a) Riyolitik tiifiin ¢eneli kiricida kirilmasi, (b) 0.6-2.00 mm boyutundaki agrega, (c) 2.00-4.75 mm boyutundaki
agrega, (d) 4.75-9.50 mm boyutundaki agrega.

Figure 1. (a) Breaking of rhyolitic tuffin jaw crusher, (b) 0.6-2.0 mm diameter aggregates, (c) 2.0-4.75 mm diameter aggregates,
(d )4.75-9.5 mm diameter aggregates.

Cizelgel. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan Hazirlanan yapay “BIMRock” 6rneklerinin
agregalarm hacimce yiizdesi ve dane boyutlari.

] o kaynasmamis BIMRock smifinda olmasi
Table 1. Volumetric percentages and grainsizes of the

aggregates used to prepare the samples. icin dane-matriks dayanim oranmin en az 2

Hacimsel Ornek olmasi gerektigi Lindquist ve Goodman (1994)

Dane Boyutu (mm) Dane Oram Sayisi ve Medley (1994) tarafindan belirtilmistir.

A-1(%20) 5 Orneklerin  hazirlanmasi  i¢in  kullanilacak

A Grubu (4.75-9.5) A-2 (%30) 5 malzeme miktarint hesaplamak igin matrikse

A-3 (%40) 5 ve danelere ait hacimsel oranlarda malzeme

B-1 (%20) 5 degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Birim

B Grubu (2.00-4.75) B-2 (%30) 5 hacim agirliklar, istenilen bir yiizde hacimdeki

B-3 (%40) 5 malzeme kiitlesinin hesaplanmasi i¢in, tek

C-1 (%20) 5 eksenli sikisma dayanimi degerleri ise dayanim

C Grubu (0.60-2.00) C-2 (%30) 5 oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Dane

C-3 (%40) 5 ve matrikse ait dogal birim hacim agirliklarinin ve

D-1 (% 20) 5 tek eksenli sikisma dayanimlarinin hesaplanmasi

D Grubu (0.60-9.5) D-1 (% 30) 5 icin .11 adet riyolitcik tuf .6rrile.ginden ve 5 adet

D-1 (% 40) 5 matriksten elde edilen silindirik (cap 4.95 cm -

) boy 12.5 cm) 6rnekler kullanilmigtir (Tablo 2).

Matriks % 60 alg1+% 40 su 5
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Cizelge2. Silindirik 6rneklere (D=4.95 cm, H=12.5 cm) ait birim hacim agirlik ve tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerleri.

Table 2.  Unit weight and uniaxial compressive strength (UCS) values of the cylindirical samples (D=4.95 cm, H=12.5 cm).

Ornek Sayist

Ortalama KBH

Ortalama Tek Eksenli Sikisma

Agiklama (Adet) (kN/m°) Dayanimi, UCS (MPa) Sb
Rock Riyolotik Tiif 11 22.06 86 10.8
Matriks % 60 al¢1t% 40 su 5 16.5 0.55 0.1

*KBH=Kuru Birim Hacim Agirlik, **SD=Standart Sapma

Karot drneklerinin birim hacim agirlik ve tek
eksenli sikigma dayanimi degerleri belirlendikten
sonra yapay BIMRock 6rneklerinin hazirlanmasi
amaciyla farkli boyutlarda dane igeren
numunelerin hazirlanmasi i¢in, tif Ornekleri
¢eneli kiricida kirilmus, kirilan 6rnekler eleklerde
elenerek dane boyu 0.6-2.00 mm, 2.00-4.75 mm
ve 4.75-9.5 mm arasinda degisen ti¢ farkli gruba
ayrilmigtir (Tablo 3). D grubu ornekler farkli
dane boyutundaki malzemelerin esit agirhik
oranlarinda karistirilmasi ile olusturulmustur.

Yapay matriks, kiitlece % 40 oraninda su
ve % 60 oraninda al¢inin homojen bir sekilde
karistirilmasi ile olusturulmustur. Kalip olarak
boylar1 12.5 cm, caplart ise 4.95 cm PVC

kaliplart kullanilmistir (Sekil 2a). Gerekli olan
malzemeler hazirlandiktan sonra en son asamada
farkl1 boyutlarda ve farkli hacimsel yilizdelerde
agrega kullanilarak yapay BIMRock ornekleri
hazirlanmistir. Ornekler hazirlanirken bilinen
hacimsel oranlardan ve birim hacim agirliklardan
faydalanilarak agrega ve matriksin agirliklar
hesaplanmig, kiitlece belli olan malzemeler
tartilip gerekli miktarlarda alinarak homojen
bir sekilde kangtirillip kaliplara dokilmistiir
(Sekil 2b, ¢ ve d). Hacimsel dane oranlar1 %
0 (matriks), % 20, % 30 ve % 40 olan yapay
ornekler hazirlanmig ve her hacimsel dane orant
icinde 3 farkli boyutta ve karisik boyutlarda
agregalar kullanilmistir,

Sekil 2. (a) PVC borular, (b) kullanilan malzemeler, (c) hazirlanan karisim, (d) dokiilen 6rnekler.

Figure 2. (a) PVC pipes, (b) used materials, (c )prepared mixture (d) prepared samples.
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Cizelge 3. Yapay BIMRock 6rneklerine ait ortalama serbest basing direnci degerleri.

Table 3. The average unconfined compres sivestrength values of the artificial bimrock samples.
HDO A Grubu ( Dane Boyutu: 4.75-9.5 mm) Ortalama SD
%20 |Ornek Numarasi Al-1 Al-2 Al-3 Al-4  Al-5
Kuru Agirliklar (gr) 405.1 3533 379.2 367.9 3639
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.63 0.53 0.64 0.53 - 0.58 0.6
Ornek Numarasi A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5
%30 | Kuru Agirliklari (gr) 400.8 390.1 390.1 389.4 3915
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.57 0.68 0.69 0.69 0.72 0.67 0.6
Ornek Numarasi A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5
%40 | Kuru Agirliklari (gr) 401.8 414.9 426.7 417.1 4155
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.73 0.77 0.8 0.8 0.63 0.74 0.4
B Grubu ( Dane Boyutu: 2.00-4.75 mm)
Ornek Numarasi Bl1-1 B1-2 B1-3 Bl1-4 B1-5
%20 |Kuru Agirliklart (gr) 369.3 355.7 360.5 3679 3672
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.62 0.64 0.76 0.59 0.63 0.65 0.8
Ornek Numarast B2-1 B2-2 B2-3  B2-4 B25
%30 |Kuru Agirliklar: (gr) 384.6 390.2 384.6 389.8 3825
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.75 0.53 0.61 0.52 0.56 0.6 1.1
Ornek Numarasi B3-1 B3-2 B3-3 B3-4  B3-5
%40 | Kuru Agirliklar: (gr) 410.4 402.7 402.7 4042 401.5
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.72 0.55 0.59 0.54 0.61 0.6 0.8
C Grubu ( Dane Boyutu: 0.60-2.00 mm)
Ornek Numarasi Cl1-1 Cl1-2 C1-3 Cl-4 C1-5
%20 | Kuru Agirliklar: (gr) 3473 346.2 358.8 349.6  353.6
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.57 0.58 0.46 0.32 0.43 0.47 1.2
Ornek Numarast C2-1 C2-2 C2-3 C2-4 C2-5
%30 | Kuru Agirliklari (gr) 377.2 377.5 379.3 380.1 3843
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.43 0.47 0.49 - 0.44 0.46 0.3
Ornek Numarasi C3-1 C3-2 C3-3 C3-4 C3-5
%40 | Kuru Agirliklari (gr) 379.9 379.1 374.1 385.6 3704
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.56 0.39 0.47 0.49 - 0.48 0.7
D Grubu ( Dane Boyutu: 0.60-9.5 mm)
Ornek Numarasi DI-1 D1-2 D1-3 D1-4 D1-5
%20 | Kuru Agirliklari (gr) 359.3 356.4 397.6 360.1 3572
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.26 0.31 0.42 0.33 - 0.33 0.7
Ornek Numarasi D2-1 D2-2 D2-3 D2-4 D2-5
%30 |Kuru Agirliklari (gr) 398.7 381.4 391.7 362.6  379.6
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.54 0.60 0.74 - 0.52 0.6 1.0
Ornek Numarasi D3-1 D3-2 D3-3 D3-4  D3-5
%40 | Kuru Agirliklar (gr) 409.1 399.8 410.1 406.8  404.7
Serbest Basing Direnci (Mpa) 0.86 0.88 0.61 0.89 0.66 0.79 1.0
Matriks (%60 al¢1+%40 su)
Ornek Numarasi M-1 M-2 M-3  M-4  M-5
Kuru Agirliklart (gr) 315.8 324.5 331.8 3303 329.1
Serbest Basing Direnci (MPa) 0.54 0.55 0.55 0.55 0.57 0.55 0.1

*HDO: Hacimsel Dane Orani
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BULGULAR

Dane boyutu ve hacimsel dane oraninin
dayanim iizerindeki etkisinin  arastiritlmasi
amactyla 65 adet yapay BIMRock ornegi
tek eksenli sikisma dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda farkli
dane boyutuna ve hacimsel dane oranina sahip
her bir grubun ortalama tek ecksenli sikisma
dayanimi hesaplanmistir (Tablo 3). Her bir grup
icin 5 deney, toplamda ise 65 deney yapilmustir.

Yapay orneklerin hazirlanmasinda
kullanilan agrega ve matriksin dayanim orani
156 olarak bulunmustur. Bu durumda hazirlanan
yapay Ornekler kaynasmamis BIMRock sinifina
girmektedir (Reidmiiller vd., 2001; Altinsoy,
2006). Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda
elde edilen bulgular sayesinde, ilk olarak, ayni
ornekler tizerinde hacimsel dane orani ile tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri arasindaki
iligki belirlenmeye calisilmistir (Sekil 3). Sekil 3
incelendiginde tiim dane boyutlar i¢in hacimsel
dane oraninin artmasimin 6rneklerin tek eksenli
stkisma dayanimim artirdig1 anlagilmaktadir. Bu
durum hacimsel dane oraninin artmasi sonucunda
matriksten kayaya gecis oldugunun kanitidir.

Bu ¢alismada, maksimum % 40 oraninda
hacimsel dane oranma sahip  Ornekler
hazirlanmisti. Bu durumda kohezyonda ¢ok
az bir azalmanin ve danelerin artigina bagh
olarak igsel siirtiinme acisinda dikkate deger
artislarin meydana geldigi disiiniilmektedir
(6nceki caligmalarda yapilan deney sonuglari
incelendiginde). Bu durumda, blok oraninin
artist tek eksenli sikisma dayaniminda, ¢ok az
da olsa bir artis meydana getirmistir. Bu oran %
10’u gegmemektedir.
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Dane boyutuna bagli olmaksizin her grup
orek i¢in hacimsel dane oraninin artigiyla
birlikte tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
direnci degerlerinde artisin meydana geldigi
goriilmiistiir. Ozellikle D grubu &rneklerde
hacimsel dane oran1 % 20’den % 30’a ¢ikarildig:
zaman UCS degerlerinde % 85 oraninda artig
meydana gelmistir. Yapay BIMRock ve matriks
orneklerinin ortalama tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri kiyaslandiginda A, B ve D
grubu Orneklerin UCS degerlerinin matriksin
degerinden yliksek, C grubu 6rneklerin ise diisiik
oldugu tespit edilmistir. C grubu yapay drneklerin
hazirlanmasinda dane boyutu olarak 0.60-2.00
mm arasinda degisen agregalar kullanilmustir.
Etkilesim alan1 dikkate alindiginda bu dane
araliginda kullanilan agreganin matrikse dahil
edilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Caligmanin ikinci asamasinda ise ayni
hacimsel dane oranina fakat farkli dane
boyutlarina sahip 6rneklerin tek eksenli sikisma
dayanimlari ile dane boyutu iliskisi aragtirilmistir
(Sekil 3). Sekil 3 incelendiginde, sabit hacimsel
dane oranlarinda dane boyutunun artmasinin,
orneklerin tek eksenli sikisma dayanimini
artirdig1 anlagilmaktadir. Karigik dane boyutuna
sahip 6rneklerin (D grubu 6rnekler) daha yiiksek
tek eksenli sikisma dayanimi degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Ancak bu durum sadece %
20 hacimsel dane 6rnek oranina sahip 6rneklerde
bozulmus, karisim drnekleri, en diisiik tek eksenli
sitkisma dayanimi degerleri vermistir. Bunun
nedeni, % 20’lik dane oraninda yeterli homojen
karigimin saglanamadigi seklinde agiklanabilir.
Ayn1hacimsel dane oraninda, dane boyutu arttikca
orneklerin tek eksenli sikisma dayaniminlarinda
meydana gelen artisin nedeninin, dane boyutu
arttikca numunelerin igsel siirtlinme agisinin
artmasi oldugu diistintilmektedir.
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Hacimsel dane oraninin ve dane boyutunun drneklerin tek eksenli sikisma dayanimi {izerindeki etkisi.

Figure 3. The effect of volumetric grain proportion and grain size on the uniaxial compressive strength.of the samples

SONUCLAR VE ONERILER

Bu g¢alisma kapsaminda, yapay olarak

olusturulan BIMRock  orneklerinin  dane

boyutunun ve hacimsel dane oraninin, tek eksenli

stkisma dayanimi iizerindeki etkisi arastirilmas,

elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde

siralanmaistir:

1.

Heterojen kaya oOrneklerinin  BIMRock
olabilmesi i¢in, dane ve matriks dayanim
oraninin 2’den bilylk olmasit durumu
gozetilmis, matriks olusturulurken su
ve algt karisimindan, graniiler dane

malzeme hazirlanirken riyolitik tiiflerden
yararlanilmigtir. Yapilan ¢aligma kapsaminda
dane-matriks dayanim oram1 156 olarak
hesaplanmugtur.

0.6 mm’den 9.5 mm’ye kadar degisen dane
boyutunda, % 20, %3 0 ve % 40 arasinda
hacimsel dane oranina sahip yapay ornekler
olusturulmus ve olusturulan orneklerin tek
eksenli sikigma dayanimlari tespit edilmistir.
Deneyler sonucunda hacimsel dane orani
artikca tek eksenli sikisma dayaniminin
arttigr  goriilmiistir. Hacimsel daneorant
% 20, % 30 ve % 40 olan Orneklerin tek
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eksenli sikigma dayanimlar sirasi ile 0.33-
0.65 MPa, 0.46-0.67 MPa ve 0.48-0.79 MPa
arasinda bulunmustur.

Dane boyutunun BIMRock 6rneklerinin
dayanimi iizerindeki etkisine bakildig:
zaman ayni hacimsel dane oraninda, dane
boyutunun artmasi ile 6rneklerin tek eksenli
stkisma dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.
Bu durumun, dane ¢apinin artmasiyla birlikte
igsel slrtinme agisinda meydana gelen
artistan  kaynaklandigi diistintilmektedir.
Dane boyutuna gore hesaplanan ortalama
tek eksenli sikisma dayanimi degerleri 4.75-
9.5 mm igin 0.68 MPa, 2.00-4.75 mm i¢in
0.63 MPa ve 0.60-2.00 mm igin 0.46 MPa

bulunmustur.

Yapay oOrneklerin dayanimlart matriksin
dayanimi ile kiyaslandiginda, A, B ve D
grubu Orneklerin dayanimimnin matriksin
dayanimindan yiiksek, C grubu 6rneklerin
ise disik oldugu bulunmustur. C grubu
orneklerin dayaniminin matriksin
disiik
ornekler hazirlanirken igerisinde kalan

dayanimindan olmasinin,

hava  kabarciklarindan  kaynaklandigi
diistintilmektedir.

Dane boyutunun artisi, dayanimi
artirmaktadir ve ayni hacimsel dane oranina
sahip farkli boyutlarda dane kullanilarak
hazirlanan heterojen malzeme ile olugturulan
yapay Orneklerin dayanimi, ayni boyuttaki
agrega kullanilarak hazirlanan homojen
malzeme ile olusturulan yapay Orneklerin
dayanimindan yiiksektir (Tablo 3). Bu
durum sadece hacimsel dane oran1 % 20 olan
karisik malzemeden hazirlanan 6rnekler igin

anomali vermistir.

karsilagilan

Arastirma Makalesi / Research Article

Calisgma kapsamina elde edilen weriler,

zorluklar ve degerlendirmeler

dogrultusuna sunulan oneriler asagida maddeler

halinde siralanmigtir:

1.

Yapay BIMRock ornekleri hazirlanmast,

calisgmanin en Onemli ve belirleyici
asamasidir. Bu asamada, dane ve matriks
arasindaki dayanim oran1 ¢ok yilksek
tutulmamalidir. Bu c¢aligmada dayanim
oraninin 156 olmasi ¢aligma i¢in sorun teskil
etmese de, genelde bu tiir yiiksek degerler
BIMRock o6rneklerinin danelerde bagimsiz
davranis gostermesine, dolayisiyla dayanimi
matriksin kontrol etmesine neden olacaktir.
Dayanim oranmin ¢ok yiiksek degerlerde
¢ikmamasi i¢in, matriksin dayaniminin
artirilmas1 gereklidir. Literatiirde belirtilen
omek hazirlama tekniklerinde belirtildigi
gibi matriksin dayanimini artirmak igin
karigima bir miktar ¢imento eklemek

gerekebilir.

Caligmanin  ilk asamalarinda matriks

olusturulurken karisimda al¢i, su ve
bentonit kullanilmigtir. Fakat iki aylik
siire zarf1 icinde orneklerin i¢ kisimlarinin
halen nemli oldugu ve oOrneklerin tam
anlamiyla kurumadigi tespit edilmistir. Bu
olumsuzluktan otiirli karisimda sadece alg1
ve su kullanilmigtir. Dayanim oranin ¢imento

miktariyla ayarlanmasi1 6nerilmektedir.

Calisma kapsaminda hazirlanan yapay
orneklerin, 30-35 gilin i¢inde kurudugu
goriilmiigtiir.  Bu silireyi  kisaltmak igin
ornekler kalipta birkag giin kurutulduktan
sonra cikartilarak kurumaya birakilmistir.
Bu sekilde 8-10 giinde
tamamlandig1 goriilmiistiir. Bu da zamanin
enuygun sekilde degerlendirilmesi agisindan
Oonem arz etmektedir.

kurumanin,

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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4. Sonraki ¢alismalar icin, daha biiyiik
capli kaliplarin kullanilmasi ve etkilesim
alanindan faydalanarak minimum dane
boyutunun se¢ilmesi onerilmektedir.
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oz

Yeralt1 suyu diinyanin bir¢ok yerinde igme ve tarimsal sulama amaglhi kullanilmaktadir. Tarimsal
faaliyetler zamanla yeralti sularmi kirleterek kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Kalitesi
bozulmus bu sular insan sagligm ve bitkilerin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle
kirlenmeye agik serbest akiferlerde yeralti suyu kalitesinin ucuz yontemler ile izlenmesi Onem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada Ergene Havzasi dogu kesiminde yer alan serbest akiferdeki sodyum
absorbsiyon orani (SAR) degerinin tahmini i¢in bir yapay sinir ag1 modeli 6nerilmektedir. Ergene Havzasi
dogu kesiminde serbest akiferde agilmis olan 18 su kuyusundan bir yillik siire ile aylik olarak alinan
orneklerden elde edilen elektriksel iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kati miktari, sicaklik, toplam sertlik,
kloriir miktar1 ve pH degerleri model i¢in girdi olarak kullanilmistir. Modellenen yapay sinir aginda,
Levenberg—Marquardt (trainlm) geri yayilim algoritmasi olarak se¢ilmis ve 35 noron sayisi kullanilmistir.
Modelin sonuglari ile hedefler arasinda yiiksek tutarlilik gdzlenmistir (R=0,885). Onerilen bu model ile
yeralti sularinin daha ucuz ve kolay bir sekilde izlenmesi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ergene Havzasi, Sodyum Absorbsiyon Orani, Yapay Sinir Aglari, Yeraltt Suyu
Kalitesi.

ABSTRACT

Groundwater is used for drinking and irrigation purposes in many parts of the world. Irrigation
practices result in the deterioration of the quality of the groundwater over the time and this adversely

0. Arkog
E-posta: orhan.arkoc@klu.edu.tr
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affects the human health and plant growth. Monitoring of the vulnerable aquifers with cost-effective
methods is important. In this study an artificial neural network model is proposed for the prediction of

sodium absorption ratio (SAR) in the unconfined aquifer, located in the east of Ergene basin. The samples
taken from 18 observation wells were analysed monthly for electrical conductivity, total dissolved solids,
temperature, total hardness, chloride and pH. Levenberg—Marquardt (trainlm) was selected for back-
propagation algorithm and 35 neurons were used in the model architecture. The model follows up the
experimental data very closely (R= 0,855). Application of the proposed model would make possible to
monitor the aquifers in a more cost-effective and easier way.

Keywords: Ergene Basin, Sodium Absorption Ratio, Artificial Neural Networks, Groundwater Quality.

GIRIiS

Ergene Havzasi’nin dogu kesimi, Istanbul’a
yakinligi nedeniyle sanayilesmenin etkisi altinda
kalmistir. Bununla beraber, arazinin ve toprak
yapisinin tarima uygunlugu nedeniyle yogun
tarrmsal faaliyet etkisi altindadir (Ozkan ve
Kubas, 2008). Bu durum bdlgenin yogun goc
almasma ve dolayis1 ile niifus artigina neden
olmustur. Bu gelismeler sonucu ortaya ¢ikan
evsel ve endistriyel atiklar, molozlar, tarimda
kullanilan giibre ve ilaglar muhtemel kirlilik
kaynaklar1 olmustur. Bu kirleticilerden tarimsal
kaynakli olanlarin neden oldugu kirlilik, en ¢ok
gozlenen yayili kirlilik tiiriidiir. Cesitli kanserojen
pestisitlerin ve giibrelerin kontrolsiiz kullanimi,
kiigiik ve biiyiik 6lgekli ¢esitli havzalarda yeralti
suyunun kalitesini bozabilmektedir (Bedient vd.,
1994).

Bolgede yer alan Corlu, Cerkezkoy,
Liileburgaz ilgeleri yogun sanayilesme etkisi
altinda kalmustir. Ozellikle tekstil ve deri isleme
sanayii, bolgedeki yeralti sularimi kullanmus,
attk sularmm1  Ergene Nehri'ne birakarak
nehirdeki kirliligin artmasina ve suyun sulama
amaci ile kullanilamaz hale gelmesine neden
olmustur. Diger taraftan bolge, aycicegi ve

bugday iiretiminde Onemli bir yere sahiptir.
Bolgede tarimsal sulama amagli olarak yeralti
sulart  kullanilmaktadir. Tarimsal arazilerin
kontrolsiiz ve agir1 sulanmasi, etkin olmayan
drenaj nedeniyle bdlgede yer alan serbest akifer
kirlenmeye a¢ik durumdadir (Arkoc, 2005). Bu
nedenle, bolgedeki serbest akiferler, kirlenmeye
kars1 koruma amacl olarak izlenmelidir.

Sodyum absorbsiyon orant (SAR) ve
elektriksel iletkenlik (EC), tarimsal kullanim
amach su kalitesinin belirlenmesinde kullanilan
en 6nemli iki parametredir (Suarez vd., 2006).
Yiiksek sodyum ve diisiik kalsiyum, magnezyum
degerleri SAR degerinin yiikselmesine sebep
olur. SAR, sulama suyundaki sodyumun
kalsiyum ve magnezyuma gore bagil miktarini
verir. Yiksek SAR degerine sahip sulama sular
toprakta sodyum birikimine sebep olur. Biriken
sodyum, bitki tarafindan alinir ve belli bir
sinir deger asildiginda bitkinin ozmotik yapisi
bozularak suyun dallara ve yapraklara ulagsmasi
engellenir. Bu da verimin diismesine neden olur.
Sulama suyu i¢in SAR degeri asagidaki formiil
yardimi ile hesaplanir (iyon konsantrasyon
degerleri meq/L).

SAR = [Na]/(([Ca]+[Mg])/2) * (1)
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18’den kiicilk SAR degerlerine sahip sular
“iyi” olarak smiflandirilirken, 26’dan biiyiik
SAR degerlerine sahip sular “kullanilamaz”
olarak smiflandirilir (Bauder vd., 2011). Bu
nedenle tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde sulama suyu kalitesi agisindan
akiferlerin izlenmesi Onem tasimaktadir. Bu
baglamda, yeralt1 sularindaki SAR degerlerinin
uygun maliyetli yontemler ile izlenmesi ya da

tahmin edilmesi 6nemlidir.

Yapay sinir aglart (YSA) ucuz bir yontem
olarak; finans, enerji, tip, ekoloji gibi disiplinlerde
tahmin amagli giiclii bir arag olarak kullanilmistir
(Karayiannis ve  Venetsanopoulos, 2013).
Ogrenme kabiliyeti, sistem degisikliklerine
kars1 davranigini diizenlemesi, donanimin kolay
kurulabilmesi gibi 6zellikleri, YSA ile elde edilen
¢Oziimleri ¢esitlendirmektedir. YSA kullanilarak,
suda tuzluluk tahmini (Maier ve Dandy, 1996),
attk suda giinliik askidaki sediment miktari
(C1g1zoglu, 2004), atik kokusu ve biyolojik
oksijen ihtiyaci arasindaki iliski (Onkal-Engin
vd., 2005), yeralt1 sularina nitrat ve SAR tahmini
(Yesilnacar vd., 2008; Yesilnacar ve Sahinkaya,
2012), Quebec, Kanada yeralti su seviyesi tahmini
(Adamowski vd., 2011), Mardin (Tiirkiye) kisa
donem riizgar hiz1 tahmini (Nogay vd., 2012) ,
Iran Chalgazi nehri SAR miktar1 (Asadollahfardi
vd., 2013) ve akarsu su kalite tahmini (Sengorur
vd., 2015) gibi caligmalar yapilmistir.

Bu c¢alismada Ergene Havzasi dogu
kesimindeki 18 su kuyusundan alinan d6rnekler
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tizerinde yapilan ¢alisma ile, YSA kullanilarak,
sulama amaciyla kullanilan yeralt1 sularindaki
SAR degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

CALISMA ALANI

Caligma alan1 Tiirkiye nin Kuzeybatisi’nda,
Trakya Bolgesi’nde, Kirklareli ve Tekirdag il
siirlart i¢inde yer almaktadir. Calisma alaninin
kuzey kesimi daha yiiksek ve nispeten tepelik
iken orta ve giiney kesimleri diisiik egimli vadiler
ve diizliiklerden olusmaktadir. Bélgede yer alan
Corlu Deresi ve Ergene Nehri’nin kuzey drenaj
alani ¢aligsma sahasini olusturur.

Caligma alaninda karasal iklim hakimdir.
Uzun yillar yagis ortalamasi 509.6 mm iken,
en soguk aylar Ocak ve Subat, en sicak aylar
ise Temmuz ve Agustos’tur. Uzun yillar
sicaklik ortalamast (1966-2004) 12.1 C°’dir.
Calisma, Mayis 2003 ile Nisan 2004 arasinda,
18 su kuyusundan her ay alinan numunelerle
yaptlmigtir.  Calisma alanmin  biiyiik  bir
kesiminde gozlenen Ergene Formasyonu ve
Trakya Formasyonu akifer potansiyeli yoniinden
onemlidirler. Ozellikle Ergene Formasyonu, iist
kesimlere dogru incelen tane boyu ile belirgin bir
litoloji sunar. Yeralt1 suyu tastyan kesimler, siltli
kum, kumtasi, cakiltasi seviyeleridir. Tiim su
kuyular1 bolgedeki serbest akifer olan Miyosen
yashi Ergene Formasyonu’ndan su almaktadir.
Bolgenin detayli jeolojisi ve hidrojeolojisi
literatiirde yer almaktadir (Arkog, 2005; Arkog
ve Erdogan, 2011).
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritas: ve su kuyularinin lokasyonlart.

Figure 1. Location map of the study area and the location of sampling wells.
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ANALITIK YONTEMLER

Yeraltt sularindan alinan Orneklerdeki
elektriksel iletkenlik (EC), toplam c¢oziinmiis
kat1 (TDS), sicaklik (T) ve pH o&lglimleri, filtre
edilmemis 6rneklerde Hanna HI 98312 portatif
test cihaz1 ve Toledo Mettler pH metre ile arazide
yapilmistir. Ca?*, Mg*" konsantrasyonlart Nitrik
asit ile korunmus 6rneklerde atomik absorpsiyon
spektrofotometresi  (Unicam  AS969) ile,
Cl' konsantrasyonlar1 ise volumetrik olarak
(Schimadzu UV1650) hesaplanmustir.

Toplam  sertlik hesaplamasinda (TH)
asagidaki formil kullanilmigtir (tim birimler
mg/L):

TH(CaCO,/L)=2,5*[Ca®] +4,1*[Mg”]  (2)

MODELLEME

Yapay sinir aglart (YSA) insan beyninin
calisma  sisteminden  esinlenerek  ortaya
¢ikmistir. YSA insan beynindeki bir¢ok néronun,
birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi
sonucu olusan karmasik bir sistem olarak
diisiiniilebilir. Baslangicta insan beynindeki
noronlarin matematiksel olarak modellenmesi
amaciyla baslayan ¢alismalar, giintimiizde belirli
bir disiplin haline gelmis, bir¢cok farkli bilimsel
alanda aragtirma konusu olmustur. YSA genelde
¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen
enformasyon verilerinin ¢ok hizli bir sekilde
tanimlanarak algilanmasi esasina dayanir. YSA,
veriler arasindaki bilinmeyen ve fark edilmesi
gii¢ iligkileri ortaya gikartabilir. Girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bilgiye
ihtiyag duymadan, herhangi bir varsayimda
bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi

saglayabilmektedir (Kaastra ve Boyd, 1996).
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Aga, girdi bilgileri ve bu girdilere karsilik
gelen ciktr bilgileri verilmekte ve agin girdi-
cikt1 arasindaki iliskiyi 6grenmesi saglanmakta,
boylece agin egitimi gerceklestirilmektedir.
Ogreticili dgrenme olarak adlandirilan bu yéntem
genelde tercih edilen bir yontemdir (Peng vd.,
1992). Ogreticili 6grenme yontemi ile egitilen
ag yapilan (geriye yayilim yapay sinir aglari
ve radyal tabanli yapay sinir aglar1), mevcut
problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir.

YSA, Ongoriilen sayida yapay sinir
hiicresinin, veri islemek amaciyla belirli bir
mimari ile yapilandirilmasiyla ortaya cikar.
Bu mimari yapi, numaralandirilan birkag
katmandan olusmaktadir. {1k katman, ¢ogunlukla
numaralandirilmayan, giris katmanmidir. Bu
katman, giris katmanindaki elemanlarin agirlik
carpanlart ve aktivasyon fonksiyonlarmin
olmamasi nedeniyle numaralandirilmaz. Diger
ara katmanlarin sayist degisebilmektedir ve
gizli katman ismi ile anilir. Cogu zaman tek
gizli katmanin uygun olacagi belirtilmekle
beraber (El-Din ve Smith, 2002), birden fazla
gizli katman kullanilarak genis capta hedef
fonksiyonu uyarlanabilmektedir (Toth vd.,
2000). Son katman ise c¢ikis katmani olarak
adlandirilir. Analizlerde, geriye yayilim yapay
sinir ag1 modeli (GYYSAM) cok tercih edilen,
¢ok katmanli bir tahmin modelidir.

Sekil 2’de, caligmada kullanilan YSA
modeli gosterilmektedir. GYYSAM ile yapilan
calismada; giris katmani, gizli katman ve ¢ikig
katmani olmak iizere {i¢ katman kullanilmistir.
Giris katmaninda pH, EC, TDS, CI, TH, T
olmak {izere alt1 giris vardir. Gizli katmanda,
YSA modelinin ortalama davranigt 0grenmesi
istendigi igin, ndron gegis fonksiyonu olarak
sigmoid transfer fonksiyonu secilmistir. Cikis
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katmaninda ise lineer transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Calismada ii¢ grup veri seti
kullanilmistir. Bu verilerin toplam sayis1 203
olup, 20 tanesi dogrulama, 30 tanesi test, kalan
153 tanesi ise YSA’y1 egitmek icin kullanilmistir.

Sekil 2. Gozlem kuyularindan SAR tahmini igin
gelistirilen sinir ag1 modeli.

Figure 2. The neural network structure for the
prediction of SAR in the monitoring wells.

GERIYE ALGORITMASI

SECiMi

YAYILIM

Geriye yayilim yapay sinir agi modeli
(GYYSAM), siklikla kullanilan  bir ag
yapisidir. Standart geri yayilim algoritmasi,
ag agirliklarmin, performans fonksiyonunun
negatif gradyani yoniinde ilerledigi gradyan
inis algoritmasidir. Bir c¢ok c¢esidi olan geri
yayilim algoritmasi, gradyan inis ve newton
metodu gibi standart optimizasyon tekniklerine
dayanmaktadir ve yapay sinir aglar1 igerisinde
her probleme uyarlanabilir (Lipmann, 1987).
Geriye yayilim modeli geri beslemeli bir 6grenme
mekanizmast  kullanir.  Yapay sinir aginin
yapist ileri beslemeli olmasina ragmen, hatanin
geriye dogru ket vurmasindan kaynaklanan bir

o0grenme oldugu icin, geri besleme 6grenmede
onemli bir etken haline gelmektedir. Bu tip
o0grenme algoritmasi, siirekli girdi tipini kullanir.
Bu calismada, literatiirde ¢ok sik kullanilan
Levenberg—Marquardt

(trainlm)  6grenme

algoritmasi se¢ilmistir.

Ogrenme algoritmasinin se¢iminden sonra
gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi
gerekir. Bir katmanda kullanilacak ndron sayisi
olabildigince az olmalidir. No&ron sayismnin
az olmasi yapay sinir aginin «genellemey
yetenegini arttirirken, gereginden fazla olmasi
agin verileri ezberlemesine neden olur. Ancak
gereginden az noron kullanilmasi, verilerdeki
Oriintiiniin ag tarafindan 6grenilememesi gibi bir
sorun yaratabilir (Stern, 1996). Bu calismada,
gizli katmandaki ndron sayisi, YSA Ogrenme
performanst icin kullamlan karesel ortalama
hata (MSE) degerinin anlamli bir degisim
gostermemeye bagladigi ndron sayist olan
otuzbes olarak secilmistir. Cikis katmaninda ise
tek ¢ikis olan SAR tahmini vardir.

TARTISMALAR

SAR, pH, EC, TDS, Cl, TH ve T arasindaki
iliskinin ~ tanimlanmast  i¢in  hesaplanan
korelasyon katsayilar1 oldukea diisiiktiir (Cizelge
1). SAR degeri ile en yiiksek korelasyon, EC
degeri ile olan R=0.674’tiir. Benzer sekilde,
SAR bagimli degisken ve pH, EC TDS, Cl, TH
ve T bagimsiz degisken olarak yapilan lineer
regresyon analizinde de R? degerleri 0.45 olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 1. YSA modellemesinde kullanilan parametreler arasindaki korelasyon katsayilar1 (R).

Table 1.  Correlation coefficients (R) among parameters used for the ANN modelling.

pH EC TDS Cl TH T(Sicaklik) SAR
pH 1
EC -.137 1
TDS -.141%* .998** 1
Cl - 182%* .637%* .628%* 1
TH -.139% 156%* 754%* S552%* 1
T (Sicaklik)  .197** - 335%* -332%%* -.534%%* -.309%* 1
SAR -.127 .674%* .670%* ST1H* 522%% -439%* 1

*. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlidur. .

**, Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlidir.

Gorildiigli gibi girdi olarak kullanilan
veriler ile ¢ikt1 olarak elde edilen SAR verileri
arasindaki iliski olduk¢a zayiftir. Bu nedenle,
YSA gibi daha kuvvetli iliski kurabilen
yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir (Mjalli vd.,
2007). Bu baglamda Ergene havzasi dogu kesimi
serbest akiferinden su alan 18 kuyudan alinan
ornekler ile, YSA yontemi kullanilarak SAR
tahmininin yapilabilirligi aragtirilmistir. Ergene
Havzasi dogu kesiminin su kalitesi hakkinda
literatiirde galigmalar bulunmaktadir (Kaykioglu
ve Ekmekyapar, 2005; Giines vd., 2008; Arkog,
2011, 2014).

Girdi olarak kullanilan inceleme alanindaki
parametrelerin degisimleri sekil 3’te verilmistir.
Caligma alanindaki yeralt1 sularinin pH degerleri
7.8ile5.9arasindadegisimgostermekteolup, genel
olarak alkalidir. Sularin elektriksel iletkenlikleri

ise 315 ile 1347 puS/cm arasinda olup ortalama
665 pS/cm’dir.  Elektriksel iletkenlik igin,
TS266 ve Avrupa Birligi tarafindan izin verilen
maksimum deger olan 2500 pS/cm’yi higbir
ornek gegmemektedir. Yeraltt su orneklerindeki
toplam ¢oziinmiis kat1 miktar1 708.94 ile 165.78
mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler
diinya saghk oOrgiitii tarafindan kabul edilebilir
smirlardadir (WHO, 2006). Kloriir degerleri ise
7.2 ile 97.7 mg/l arasinda olup ortalama 24.1
mg/l’dir. Bu degerler TS266 siir degerinin (250
mg/l) oldukga altindadir. 18 gézlem kuyusundaki
toplam sertlik degerleri ise 552.7 ile 113.8 mg
CaCO,/L arasinda degismektedir. Kuyulardaki
su sicakligi ise ortalama 19.9 C° civarindadir.
Yeralt1 sularindaki SAR oranlar1 0.06 ile 1.75
arasinda degigmekte olup ortalama 0.61 dir. Bu
degerler izin verilen maksimum sinir deger olan
26’nin altinda kalmaktadir.
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Sekil 3. YSA modellemesinde kullanilan parametrelerin tiim gozlem kuyularinda degisimi.
Figure 3. The variation of input parameters in the ANN modeling.
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Sekil 4’ten de anlasilacag1 {izere, 14
giincellenme sayisinda (adim, epoch) MSE
degerlerinin  degismedigi gozlemlenmis ve
ogrenme sonlandirilmistir. En iyi dogrulama
performansinin ~ olustugu 8.  iterasyona
kadar dikkate deger ezberleme belirtisi
goriilmemektedir  ¢iinkii, bu iterasyondan
itibaren dogrulama ve test setinde hata orani
artmamaktadir. Dogrulama seti hatas1 ve test
seti hatas1 benzer karakter gdsterdiginden ve
onemli bir ezberleme olusmadigindan, agmn
performanst kabul edilebilir seviyededir. R
korelasyon katsayisi, ciktilardaki varyasyonun
hedefler tarafindan ne kadar iyi agiklandiginin bir
Olciisiidiir. R degerinin 1’e yaklagmasi iliskinin
giiclendigini, 0’a yaklagmasi zayifladigini ifade
etmektedir (Kalayci, 2010). YSA tarafindan
tiretilen sonug ile hedeflenen sonug arasindaki
iligki sekil 5°te verilmistir. Hesaplanan sonug ve
hedeflenen sonug arasindaki R ve MSE degerleri
siras1 ile 0.885 ve 0.051 olarak bulunmustur.
Y SA tarafindan iiretilen ve gozlemlenen degerler
arasindaki degisim sekil 6’da verilmistir.
Sekil 6 incelendiginde, hedeflenen ve iiretilen
cikis degerleri egrilerinin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar YSA’nin
SAR tahmininde giiglii bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4. Levenberg-Marquardt algoritmas: kullanilarak
35 noron ile yapilan SAR tahmininde dgrenme,
dogrulama ve test ortalama karesel hatalar.

Figure 4. Training, validation and test square mean
errors for the SAR prediction using Levenberg—
Marquardt algorithm with 35 neurons.

Sekil 5. SAR tahmini i¢in 35 ndron sayist ile
Levenberg—Marquardt algoritmast
kullanilarak elde edilen YSA sonuglart
(Y) ile hedefler (T) arasindaki dogrusal
regresyon grafigi.

Figure 5. Linear regression between the ANN outputs
(Y) and the corresponding targets (T) using
algorithm with 35 neurons for SAR.
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Sekil 6. Olgiilen ve YSA ile tahmin edilen SAR
degerleri.

Figure 6. Measured and predicted neural network
values of SAR.

YSA modellemesinde kullanilan her bir
parametrenin ¢ikarilmasinin, Y SA performansina
olan etkisi, (Gontarski vd., 2000) tarafindan
Onerilen asagidaki formille, R degerleri
kullanilarak analiz edilmistir.

(% etki) = 100(1-R,/R ;) 3)
Bu formiilde; R,
degerler arasindaki temel korelasyon katsayisini,

tahmin edilen ve gozlenen

R, ise, her bir girdinin ihmal edilesi sonucu elde
edilen korelasyon katsayisini ifade etmektedir.
SAR degeri tahmini i¢in yapilan modellemede
en yiiksek etki EC degerinin ¢ikarilmasi ile
gerceklesmis, R degeri % 15.81 azalmistir
(cizelge 2). Benzer sekilde TDS degerinin
cikarilmast R degerinde % 14.23 azalmaya
neden olmustur. Bu durum EC ile TDS degerleri
arasinda bir¢ok su i¢cin TDS=0.65*EC seklinde
dogrudan korelasyon olmasi ile agiklanabilir. Bu
caligmada YSA’nin kalibrasyonunda kullanilan
en ylksek SAR degeri 2 olup izin verilen siir
deger ise 26°dir.

Cizelge 2. Her bir degiskenin YSA tahmin performansina
olan etkisi.

Table 2. Influnce of each variable on the performance of

ANN prediction.
Degisken R R ﬁz:é(l?s?e %
Temel durum 0.885 -
pH 0.878 0.79
EC 0.745 15.81
TDS 0.759 14.23
Cl 0.810 8.47
TH 0.867 2.03
T 0.850 3.95

Ancak YSA’nin mimarisi tiim degerlere
uygun cevap verecek sekilde tasarlandigi igin,
tasarimi yapilan bu model ile, yeralt1 sularindaki
sinir degerin lizerinde olan SAR degerleri
de tahmin edilebilecektir. Bu sekilde, yeralti
suyu isletmesindeki biiyiikk miktarda verinin
degerlendirilmesi kolaylasmis olacaktir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma, Ergene Havzasi’nda agilan
18 adet gozlem kuyusundaki SAR degerlerinin
tahmininde, Yapay Sinir Aglari’'nin (YSA)
giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermistir. Yeraltt
sularindaki SAR degeri asir1 sulama ve giibre
kullanimi ile artig gdsterebilmektedir. Tasarimi
yapilan, test edilip, hedeflenen sonuglar1 verdigi
gbozlenen YSA modeli ile, calisma alanindaki
SAR degerleri kolaylikla tahmin edilebilmistir.
SAR tahminde en etkin parametrelerin EC ve
TDS oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni, iki
parametre arasinda dogrudan bir korelasyon
olmasidir. Bu nedenle TDS gibi dlgiilmesi zor ve
pahal1 bir parametre yerine sadece EC degerinin
kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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Uygulanan modelin genis olgekli veriye
iyi uyum saglamasi, modelin diger sahalar
icin optimize edilmesi ile uygulanabilirligini
daha da kolaylasacaktir. Bu calismada, sensor
teknolojisi yardimi ile dlgiilebilen parametreler
ile beraber rutin su kalitesi analiz parametreleri
kullanilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda, YSA
modelinin tasarlanmasi sirasinda kullanilan
parametrelerin se¢imi ve birbirleri ile olan
etkilesimlerinin ayrica aragtirilmasi, modelin
tutarlihgm artiracaktir. Ozellikle nispeten ucuz
bir yontem olan sensor teknolojisi ile 6lglimil
yapilabilen parametrelerin secilmesi, ¢alismanin
daha da ekonomik olmasini saglayacaktir.
Tasarimi yapilan bu model ile, yeralt1 sularinin
izlenmesi ve isletilmesi daha ucuz ve kolay bir
sekilde yapilabilecektir.
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ABSTRACT

Water quality assessment has always been a major part of environmental management plans. In this
study, the groundwater quality and spatial distribution in the eastern Thrace region was assessed and
mapped for agricultural and drinking purposes. Groundwater samples (n = 18) were collected from deep
wells in the study area and analyzed for hydrochemical properties for the water quality assessment. The
Water Quality Index (WQI) was calculated for the quantification of water quality for human consumption.
The WQI values showed that 52 % of the groundwater samples fall in the “poor” and “very poor” category
due to agricultural impact. Nevertheless, the majority of the groundwater were suitable for irrigation
in terms of sodium absorption ratio (SAR), residual sodium carbonate (RSC), sodium ratio (Na%) and
magnesium hazard (MH).

Keywords: Geographical Information System, Groundwater, Thrace, Water Quality Index.

oz

Su kalitesi degerlendirmesi, ¢evresel yonetim planlarimin daima onemli bir parcast olmustur. Bu
calismada, Dogu Trakya Bolgesi 'ndeki yeralti sularinin i¢me ve sulama amacli kalitesi degerlendirilmis
ve sonuglarin mekdansal dagilimi haritalanmistir. Calisma alanindaki 18 adet derin su kuyusundan alinan
orneklerin su kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla hidrokimyasal é6zellikleri saptanmustir. Insani tiiketim
amaclisukalitesi degerlendirmesiicin Su Kalite Indeksi (SKI) hesaplanmustir. SKI degerleri, yeraltisularinin
% 52 sinin tarimsal ilaglamadan dolayr “kétii” ve “¢ok kétii” sinifinda oldugunu gostermistir. Bununla
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beraber, sulama amagli olarak yeralti sularmmin biiyiik kisminin, sodyum absorbsiyon orant (SAR), artik

sodyum bicarbonat (RSC), sodyum yiizdesi (Na%) ve magnezyum tehlikesi (MH) ag¢isindan uygun oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Yeraltisuyu, Trakya, Su Kalite Indeksi,

INTRODUCTION

The number of fresh water sources is very
limited in the world. Although fresh water is a
renewable resource, yet the world’s supply of
groundwater is steadily decreasing (Gleeson
et al.,, 2012). Fresh groundwater was used for
many important purposes, such as drinking
and irrigation. The quality of groundwater is
deteriorating due to urbanization, increasing
population, and agricultural chemicals. In
addition, the civil works, landslides, and the
change in the rate of rain infiltration into
groundwater are affecting the quality adversely
(Ramesh and Elango, 2012). Groundwater is
identified as cleaner and safer compared to
surface water. For this reason, it is used more
often than surface water in dry and semi-dry

climate zones.

Pollutants  threaten the quality of
groundwater. Transfer of the pollutants
influencing the groundwater is a function
of the pollutants and aquifer. Consequently,
the hydraulic conductivity and lithology of
the aquifer, the precipitation, chemical and
physiological properties of the pollutants, and
the attenuation of the pollutants are gaining
importance (Todd and Mays, 2005). Therefore,

the threat of groundwater contamination must be

assessed with these factors. The data related to
the mentioned factors can only be provided by
detailed fieldwork.

Various methods have been established
to assess groundwater quality for different
purposes, such as irrigation or drinking (Wilcox,
1955; Ayers and Westcot, 1985; Aller et al., 1987;
Simsek and Gunduz, 2007; Boyacioglu, 2010).
The management and quality monitoring of water
resources can be maintained primarily by tracing
parameters related to the standards defined by
international and national organizations, such
as the World Health Organization (WHO) and
Environmental Protection Agency (EPA). With
traditional techniques, the assessment based on
the comparison of water quality parameters is
simple in application and detailed. However, it is
also very difficult to interpret the existing data so
that the decision makers can make plans for the

water resources.

The quality of the groundwater cannot be
assessed with only a few parameters due to the
spatial variation of multiple pollutants. Common
parameters used for water quality assessment are;
microbial parameters such as different groups of
bacteria; non-microbial parameters such as pH,
turbidity etc., and for irrigation waters, electrical

conductivity (EC), sodium absorption ratio
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(SAR), etc. Various pollutant parameters can
be measured and addition of new parameters is
inevitable (Abbasi and Abbasi, 2012).

The water quality index (WQI) is a method
for water quality analysis for different purposes.
A WQI can be defined as the rating (grading),
reflecting the compound (integral) impact of
the different water quality parameters. Main
advantage of the WQI is to reduce the many
chemical and physical parameters into one
number. WQI has been used worldwide largely in
many water quality analysis (Gazzaz et al., 2012;
Massoud, 2012; Iticescu etal.,2013; Lobato et al.,
2015; Lobo etal., 2015). WQI mapping under the
structure of the WQI is very important for water
quality management. Many researchers have
successfully assessed water quality worldwide
by using WQI and geographical information
systems (GIS) (Srivastava et al., 2011; Bairu
et al., 2013; Magesh and Chandrasekar, 2013;
Sadat-Noori, 2014; Selvam et al., 2014;).

The link among various data became
simpler to determine with the introduction of
Geographical Information Systems (GIS). GIS
and spatial analysis help to model the water
quality parameters and spatial distribution
reliably and accurately by means of the integration
of the laboratory analysis and geographical data.
Thus, the water quality parameters and pollutant

distribution maps could be easily generated by
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GIS (Gibrilla et al., 2011; Gorai and Kumar,
2013; Kumari et al., 2014). WQI study results,
with the aid of maps generated by GIS, have
helped political authorities (legislators) for
prevention and precautions of groundwater
safety (Jasmin and Mallikarjuna, 2014; Shabbir
and Ahmad, 2015).

Deep aquifer of the study area in Thrace
was exploited by boreholes for irrigation and
drinking purposes. During the last decade
groundwater levels are in decline and this
alarming situation necessitates the present study
for the evaluation of groundwater quality in
order to design proper water management plans
in east of Eastern Thrace. Hence, the aim of this
study is to determine the groundwater quality for
irrigation and drinking purposes in the study area
by the help of traditional water quality analysis
approach, and GIS to generate WQI map.

STUDY AREA

The study area covering 1476 km? was
located west of Istanbul in the eastern Thrace
region between the 27°30° and 28°12° east
longitudes and the 41°02° and 41°58” north
latitudes. The most populated cities of the region
(Corlu, Ergene, and Cerkezkoy) are also in the

study area (Figure 1).

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Figure 1. Location map of the study area.

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast.
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The study area had an annual temperature
varying from -10 °C to 30 °C with the hottest
months in July and August and the coldest
months in January and February. The annual
precipitation average was about 509 mm with a
minimum and maximum of 72.2 mm and 180.3
mm, respectively (DSI, 2003). The region is
influenced by semi-arid climate. Agriculture
is common for the area, producing 13% of the
wheat and 75% of the sunflowers in Turkey
(TUIK, 2015).

The general geology of the study area is
presented in Figure 2. Geological structures in
the area consist of two main rock groups: Tertiary
aged sedimentary rocks and Quaternary basaltic
rocks. Tertiary aged sedimentary rocks include
conglomerate and sandstone (Ergene formation,
Tme), sandstone with claystone intercalations
(Trakya formation, Tnt), Kurtdere Member(Tmk)
consisting of sandstone, conglomerate and
claystone intercalated with siltstone (Danigmen
formation, Tod). These rocks outcrop in a
large area. Quaternary basaltic volcanic rocks
(Karatepe basalt, Qk) and Holocene sediments
overlie the sedimentary rocks unconformably.
Alluvium (Q) constitutes the youngest unit,
and has a large extension in the study area
(Caglayan and Yurtsever, 1998). Ergene
formation and Trakya formation form the main
unconfined aquifers, due to their geological-
hydrogeological characters and they have been
classified as “permeable and semi permeable
environment”. Infiltration of rainwater and rivers
constitutes the main source of aquifer recharge.
The groundwater flow direction is north-east
to south-west (Figure 2). Detailed geology and
hydrogeology of the study area could be found in
the literature (Arkoc, 2011; 2013).
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Figure 2. Geological and groundwater level map of the

study area.

Sekil 2. Caligma alaninin jeoloji ve yeraltisu seviyesi
haritast.

MATERIALS AND METHODS

The sampling well locations (n = 18) were
defined in the study area to map the spatial
distribution of the water quality. The sampling
well depths varied from 250 to 308 m though
which groundwater was taken from the Ergene
formation. These wells were commonly used
for irrigation or drinking purposes. All water
samples were collected in polypropylene (PP)
bottles washed several times with sample water
prior to collection. All the collected samples
were preserved in a cooler at 4 °C in the field.
The samples were collected during May 2013
within the standard methods given by the
American Public Health Association (APHA,
1998). The samples were analyzed for pH, total
dissolved solids (TDS), and concentrations of
HCO,, NO,, SO,*, Na*, K*, Ca**, Mg*", CI, As,
and Mn. Analyses of the samples for SO,*, NO,®
, and HCO, were done immediately on the day
samples were collected. HCO,” was measured by
titration while NO, and SO,* were determined
with a Hach DR 2800 spectrophotometer. TDS

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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and pH were measured in-situ on unfiltered water
with a portable Hanna HI 98312 tester and a
Toledo Mettler pH meter. Na*, K*, Ca*", Mg*", CI,
As, and Mn were determined with an inductively
coupled plasma-mass spectrometer (ICP-ES/
ICP-MS, depending on the adequate detection
limits of the instruments) analysis (ACME Labs,
Vancouver, Canada). STD TMDA-70 reference
material was used as a control material in the
analytical measurements.

GIS Analysis

1:100 000 scale geology map of the study
area was digitized in ArcGIS. Satellite images
were used to generate the main topographic
map of the study area in ArcGIS. The sampling
well coordinates were determined by a handheld
GPS instrument (Garmin eTrex) during the
fieldwork and these coordinates were stored in
a point attribute table with unique identification
nos.(IDs) were saved as a layer in the ArcGIS
(Version 10.2) software. The chemical analysis
of each parameter for each well was used
with this table to build the geodatabase. This
geodatabase was later used to build a spatial
distribution map of the water quality parameters,
including the WQI for drinking water and the
sodium absorption ratio (SAR), residual sodium
carbonate (RSC) and magnesium hazard (MH)
for irrigation water. The spatial analyst tool in
the ArcGIS software was used with the inverse
distance weighted raster interpolation method to
map the locational distribution of the different
water pollutants in the study area.

Water Quality Evaluation with WQI

The WQI was calculated to determine the
quality of the groundwater in the study area for

drinking purposes. Since Horton (1965), many
WQI models have been proposed, but they all
have limitations. The most recognized model,
the weighted arithmetic mean function, was used
to calculate WQI. The proposed methodology is
given in the flowchart shown in Figure 3.

Figure 3. Flow-chart of the methodology adopted.
Sekil 3. Kullanilan metodolojiye ait akis diyagrami.

Initially, the parameters for the WQI
calculation were chosen according to the WHO
standards for drinking water quality. Then the
weights (w,) from 1 to 5 were assigned to these
parameters according to the impact of each
parameter on human health with 1 being the
minimum weight and 5 being the maximum
weight (Avvannavar and Shrihari, 2008). Finally,
the relative weight (W,) was calculated according
to the formula given in Equation 1:
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W=w/3"=w, (1
In Equation 1, W, is the relative weight, w, is

each parameter’s weight, and n is the number of
water quality parameters considered.

In the next step, a quality-rating scale (q,)
of each parameter was calculated according to
formula given in Equation 2:

G- (S:—x 100 )

In Equation 2, q, is the quality rating, C, is
the observed concentration of each parameter in
the water sample (mg/1), and S, is the limit value
(desirable limit) of each parameter in the WHO
standard (mg/1).

As a result, the formula used to determine

the aggregated WQI is given in Equation 3:
WoI =3, xq (3)

Water Quality Evaluation for Irrigation
Purposes

Irrigation water quality has always been a
major part of agricultural crop yield. The impact
of the water’s mineral composition on soils and
plants determines the suitability of groundwater
for irrigation purposes. For this purpose, several
criteria, such as SAR, RSC, Na% and MH, were
used to assess the quality of irrigation waters.

SAR was defined by Wilcox (1955). The
experiments show that the SAR reasonably
predicts the degree to which irrigation water
tends to enter into a cation-exchange reaction
in the soil. High values of SAR imply a hazard
of sodium replacing adsorbed calcium and

magnesium, a situation ultimately damaging
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to the soil structure (Khan and Abbasi, 2013).
SAR was computed according to the relationship
shown in Equation 4 with concentrations given

in meq/l.

SAR = Na+/V(Ca?* + Mg*)/2 4)

The RSC was calculated to determine the
hazardous effect of carbonate and bicarbonate
on the quality of water for agricultural purposes.
RSC is expressed by Equation 5, in which all
ionic concentrations are expressed in meq/l
(Eaton, 1950).

RSC = [(HCO,+ CO,) - (Ca* + Mg)].  (5)

Generally, calcium and magnesium in water
are in equilibrium. However, if the amount of
magnesium in water increases, it adversely
affects soil quality by increasing the alkalinity of
the soil, thus, reducing its crop yield (Szabolcs
and Darab, 1964). MH is given by the formula in

Equation 6 with all values in mg/I.

MH = [Mg>* / (Ca>* + Mg>)] x 100. (6)

DISCUSSIONS

Water Quality Assessment for Drinking

Purposes

Water quality is an important factor for health
and safety issues associated with public health
(Baba and Tayfur, 2011). Thus, the determination
of a water’s suitability for drinking purposes is
essential. The statistical results for the physio-
chemical parameters of the groundwater samples
are tabulated in Table 1.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Water pH determines the solubility and
microbiological availability of its chemical
constituents, such as nutrients and heavy metals
(Zhou et al., 2015). An optimum water pH of 7.0
to 8.5 has no direct impact on consumers (WHO,
2011). The pH of the groundwater samples in the
study area varies from 6.1 to 8.5 with an average
value of 7.48. This indicates that the sampled
groundwater is slightly acidic to slightly alkaline.
The spatial distribution of the pH concentrations
is given in Figure 4a.

TDS is the term used to describe the
inorganic salts and small amounts of organic
matter present in solution in water (WHO, 2011).
TDS is primarily related to inorganic salts of
magnesium, calcium depending on the solubility
of the minerals in the geological formations. TDS
values of the collected water samples showed a
variation of 173 to 780 mg/l with an average of
366.67 mg/1 (Table 1). As all the TDS values in
the study area are found to be below 1500 mg/l,
they are all suitable for drinking purposes (Figure
4b).

Figure 4c shows that all groundwater
samples had higher bicarbonate alkalinity
concentrations than the WHO standard (120
mg/l). Bicarbonate alkalinity concentrations in
the study area vary from 488 to 780 mg/l with an
average of 625.89 mg/l.

Arastirma Makalesi / Research Article

The order of the major anions according
to their abundance in the study area is HCO,
> S0,> > CI' > NO,. The first dominant anion
HCO, was already discussed. The sulfate
concentrations of the groundwater are elevated
but not higher than the maximum allowable limit
of 250 mg/l, according to WHO, except sample 5
with a concentration of 357 mg/l (Table 1). The
spatial distribution of sulfate ion concentrations
shows that 98% of the collected samples are
within the maximum allowable limit of 250 mg/1
(Figure 4d).

Chloride is the third dominant anion in the
study area. The concentration of chloride in the
study area varies from 8.7 to 75 mg/l (Table 1).
None of these values exceeds the maximum
allowable concentration of 250 mg/1 (Figure 4e).

Nitrate is the fourth dominant anion in
the study area. Nitrate can be found in the
groundwater because of agricultural activity,
wastewater disposal, and the oxidation of animal
and human excrement. NO, concentrations of
the groundwater samples varies from 0.5 to 20.3
mg/l with an average value of 5.18 mg/l (Table
1). None of the concentrations in the groundwater
samples exceeds the guideline value of 50
mg/l for both WHO (2005) and TS266 (2011)
standards (Figure 4f).

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Figure 4. Spatial distribution map of pH (a), TDS (b), alkalinity (c), sulphate (d), chloride (e) and nitrate (f)
Sekil 4. pH (a), TDS (b), alkalinite (c), siilfat (d), kloriir (e) ve nitrat (f) mekansal dagilim haritasi.

The main cation trend in the study study area varies from 41.8 to 210.7 mg/l with an
area is Ca** > Na'> Mg> > K*. The calcium average value of 104.67 mg/l (Table 1). As the
concentration of the groundwater samples in the maximum permissible limit for calcium is 100
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mg/l, only 50.88% of the samples are below the
maximum permissible limit (Figure 5a). This is
due to calcium carbonate minerals deposited in
the aquifer matrix (Giiltekin, 1998).

The second most dominant cation is sodium.
The concentration of sodium in the groundwater
varies from 27.6 to 136.7 mg/l with an average
value of 57.94 mg/1 (Table 1). The average taste
threshold for sodium is 200 mg/l and none of the
samples exceeds this value (Figure 5b).

The third most dominant cation is Mg.
Compared to calcium, the ion concentration in
the samples are low, with a range of 8.5-49.7
mg/l, and an average of 26.13 mg/l (Table 1).
All of the samples area below the permissible
limit of 50 mg/l. The spatial distribution of Mg is
given in Figure Sc.

Potassium is the fourth most dominant cation
in the study area. The potassium concentration
values of the samples show a variation between
0.6 and 4.8 mg/l with an average of 2.91 mg/l
(Table 1). All the groundwater samples are
within the permissible upper limit (82 mg/l) for
the potassium (Figure 5d).

The spatial distribution of arsenic in the
study area reveals that all the groundwater
samples has lower concentrations than that given
by both WHO and TS266 standards (Figure 5e).
The concentrations of arsenic range from 0.0013
to 0.0086 mg/1 (Table 1). In addition, all of the
groundwater samples contain manganese below
the guideline limit (0.05 mg/l) with values of
0.0007 to 0.0011 mg/1. The spatial distribution of
the manganese is given in Figure 5f.
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Water Quality Assessment for Irrigation
Purposes

Ion chemistry of the groundwater mainly
depends on the geochemical composition of
the aquifer rocks and the interaction time of
the groundwater with the aquifer media. The
SAR, RSC, Na%, and MH were used in this
study to assess the availability of groundwater
for irrigation purposes. This criterion could
be a guide for farmers to avoid crop loss due
to irrigation, and they could take measures to
improve soil productivity and crop yields. Table
2 shows the calculated values of this criterion for
each groundwater sample.

Table 2.  Groundwater quality parameters of the study
area.

Cizelge 2. Calisma  alamindaki  yeraltisuyu  kalite
parametreleri.

Sample no SAR RSC Na% MH
(meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l)

1 2,43 6,27 33,41 31,84
2 0,61 -26,95 7,85 9,49
3 0,81 -32,35 9,41 7,6
4 0,99 -40,14 10,18 9,09
5 2,33 -30,89 23,06 21,03
6 0,50 -45,09 5,15 5,54
7 1,77 -36,21 17,46 15,81
8 0,56 -32,59 6,68 7,05
9 0,43 -35,53 5,03 16,99
10 1,47 -40,09 14,19 25,18
11 0,72 -28,68 9,03 10,77
12 0,75 -32,86 8,83 6,9
13 1,12 -43.46 10,9 9,13
14 2,05 -34,03 20,11 20,38
15 0,59 -42.82 6,18 7,54
16 1,98 -35,7 19,17 13,46
17 0,59 -32,01 7,06 9,09
18 0,46 -36,54 5,36 15,18

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Figure 5. Spatial distribution map of calcium (a), sodium (b), magnesium (c), potassium (d), arsenic (¢) and manganese (f).

Sekil 5. Kalsiyum (a), sodyum (b), magnezyum (c), potasyum (d), arsenic (e) ve mangan (f) mekansal dagilim haritasi.
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If the SAR values of irrigation waters rise
above level 6, soil permeability and structural
stability are inversely affected, and the water
is defined as unsuitable (Table 3) due to the
development of alkaline soil (Beltran, 1999). In
the study area, the SAR values ranging between
0.01 to 0.55 meq/l, indicate that all the samples
are suitable for irrigation. The spatial distribution

map of SAR is given in Figure 6a.

Table 3.  Definition of SAR classes.
Cizelge 3. SAR suiflar: tamimlarr.

SAR (meq/l) Water quality
0-6 Good
6-9 Doubtful
>9 Unsuitable

The RSC 1is used to determine the
hazardous effect of carbonates and bicarbonates
on irrigation water quality. If the RSC value
1s below 1.25, then the water is suitable for
irrigation (Table 4). A negative RSC indicates
that sodium buildup is improbable because
adequate calcium and magnesium are in excess
of what can be precipitated as carbonates. The
groundwater samples were classified according
to classes given in Table 4. The RSC in the
groundwater varies from 6.27 to -45.10 meq/l
(Table 2). Nevertheless, according to the RSC,
all the samples are within the safe category
for irrigation except sample no. 1 due to high
carbonate concentration which could be due
to the presence of minerals producing sodium
carbonate. The spatial distribution map of RSC

is shown in Figure 6b.
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Table 4.  Definition of water quality classes based on
RSC.

Cizelge 4. RSC'’ye gére su kalitesi siniflari tammlart.

RSC (meq/l) Water quality
<1,25 Good
1,25-2,5 Doubtful
>2.5 Unsuitable

Na* is an important cation that deteriorates
the soil structure and crop yield due to high
osmotic pressure in excess. The sodium ratio
of the groundwater samples varies from 5.03 to
33.41 with an average of 12.17 (Table 2). The
spatial distribution map shows that 92% of the
samples are in the “excellent” category and the
remaining 8% are in the “good” category (Table
5, Figure 6c¢).

Table 5.  Definition of water quality classes based on the
sodium percentage (% Na).

Cizelge 5. Sodyum yiizdesine (% Na) gore su kalitesi
sniflart tammlart.

Na% (meq/1) Water quality
<20 Excellent
20-40 Good
40-60 Permissible
60-80 Doubtful
>80 Unsuitable

In groundwater, alkaline earths are in
equilibrium. If the soil increases in alkalinity,
such as with an excess of Mg and Ca, the crop
yield will be reduced. The computed values of
the MH in the groundwater of the study area
are from 5.54 to 31.84 meq/l with an average
of 13.43 meq/l (Table 2). If irrigation water
contains more than 50 meq/l of MH, the water is
considered harmful for irrigation (Table 6). The

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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spatial distribution map of MH shows that all the
samples are below an MH of 50 meq/l; thus, they
can be considered as “suitable” for irrigation
(Figure 6d).

According to the assessment techniques
mentioned above, the majority of the groundwater
of the study area is suitable for irrigation
purposes.

Table 6. Definition of water quality classes based on the
magnesium hazard (MH).

Cizelge 6. Magnezyum tehlikesine(MH) gére su kalitesi
smiflart tammlart.

MH (meq/1) Water quality
<50 Suitable
>50 Unsuitable

Figure 6. Spatial distribution map of SAR (a) RSC (b) %Na (c) MH (d).
Sekil 6. SAR (a), RSC (b), %Sodyum (c), MH (d) mekansal dagilim haritas.

Water Quality Index, WQI

For the calculation of the WQI, different
parameters were selected and a weight was

assigned to each parameter according to the
estimated impact on human health (Saeedi et al.,
2010; Vasanthavigar et al., 2010). Table 7 shows
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the assigned weight and relative weight of each
parameter with WHO standards. Nitrate and
arsenic receive the maximum weight of 5 due
to their major importance to human health and
water quality (Table 7) (Srinivasamoorthy et al.,
2008). The other parameters are assigned weights
from 1 to 3, according to their importance in
defining water quality. The WQI of the samples,
calculated with these parameters, ranges from
41 to 372.74 (Table 8). The grading of the WQI
parameters is tabulated in Table 9.

Table 7. Standard values given by WHO (2011) and
TS266 (2005), calculated weight and relative
weight of studied parameters of the groundwater
of the study area (mg/1).

Cizelge 7. Calisilan yeraltisuyu parametrelerinin  DSO
(Diinya Saglk Orgiitii) (2011) ve TS266 (2005)
tarafindan verilen standart ile hesaplanan
degerleri ve bagil agirliklar: (mg/l).

& 2 = =2
TDS 1000 * 3 0,094
HCO; 120 * 2 0,063
Na* 200 200 3 0,094

K* 82 * 1 0,031
Ca** 75 * 2 0,063
Mg+ 50 * 2 0,063
SO42' 250 250 3 0,094

Cl 250 250 3 0,094
NO, 50 50 5 0,156

As 0,05 0,01 5 0,156
Mn 0,05(p) 0,05 3 0,094
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Table 8.  WQI values of each groundwater sample.

Cizelge 8. Yeralt: suyu rneklerine ait SKI degerleri.

=32 X,=100
(p): provisional guideline values

Sample no. WQI Classification

1 118,44 Poor Water

2 51,61 Good water

3 44,42 Excellent water
4 257,74 Very poor water
5 129,76 Poor Water

6 62,90 Good water

7 232,17 Very poor water
8 49,77 Excellent water
9 55,80 Good water

10 63,43 Good water

11 34,73 Excellent water
12 372,74 Unfit for Drinking
13 73,59 Good water

14 64,78 Good water

15 53,03 Good water

16 74,75 Good water

17 41,00 Excellent water
18 47,19 Excellent water

Table 9.  Definition of WQI

Cizelge 9. SKI siiflart ve araliklarinin tammlart.

WQI Range Type of Water
<50 Excellent
50-100 Good
100-200 Poor
200-300 Very Poor
>300 Unfit for drinking

The spatial distribution map of the study
(Figure 7) shows that 5% of the samples indicated
“excellent water,” 41% indicated “good water,”
46% indicated “poor water,” 6% indicated
“very poor water,” and 2% indicated “unfit for
drinking water,” according to the classification
given by Sahu and Sikdar (2008) (Table 9). The
deteriorated water classes originating in wells 5
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and 12 were due to elevated sulfate levels (202—
357 mg/l). Elevated sulfate concentrations in
the study area are due to gypsum layers within
the Ergene formation (Arkog, 2013). The poor
water quality is due to high nitrate concentration
(19-20.3 mg/l) compared to the rest of the
study, attributable to an overdose application of
fertilizers causing the leaching of nitrates into the
groundwater. TDS and nitrate concentrations in
the study area are generally correlated. Especially
wells closer to the distal end of groundwater
flow system has elevated TDS and nitrate
concentrations. The relation between the water
pH and arsenic content is notable. According to
the distribution maps of arsenic and pH, increased
arsenic values are generally accompanied by
slightly increased pH values, which might mean
that arsenic found in these areas is a naturally
occurring substance in the nearby groundwater
(Fytianos and Christophoridis, 2004).

Figure 7. Spatial distribution map of WQL.
Sekil 7. SKI mekansal dagilim haritast.

RESULTS AND CONCLUSIONS

In this study it was aimed to evaluate and
map the groundwater quality of the eastern
Thrace. For this purpose, spatial distributions
of the groundwater quality parameters were
mapped through GIS. The WQI is very
productive and beneficial in abridging and
reporting the monitoring data for the decision
makers. This results in a more understandable
water quality status and better usage of water
resources in the future. However, the parameters
used for defining the WQI are not exact. Various
researchers have used different physio-chemical
parameters of groundwater, but the addition of
the WHO’s metal parameters would make the
WQI much more powerful. In addition, all index
models depend on the expert opinion, which
should be objective. One parameter with a high
or low weight could easily influence the resultant
WQI value.

The spatial distribution of the WQI showed
that most of the groundwater in the study area are
in the “poor” or “very poor” class due to sulfate
and nitrate contamination. However, with respect
to the SAR, RSC, Na%, and MH, the majority
of the groundwater is suitable for irrigation. This
study shows that the usage of GIS and WQI
methods could provide more useful information
for water quality assessment.

It should be noted that changes in
agricultural practices and urbanization in time
will affect groundwater quality by changing
loads of nutrients and pollutants in the recharging
groundwater. These changes also will affect the
distribution maps of the pollutants. This study
could be a baseline for the authorities to establish
a groundwater management plan in the study
area in the future.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 40 (2) 2016

205

ACKNOWLEDGMENTS

The research presented here was partially
supported by Kirklareli University Scientific
Research Project (Project No: 4).

REFERENCES

Abbasi, T., Abbasi, S. A., 2012. Water quality indices,
Great Britain, Elsevier, 384 p.

Aller, L., Bennett, T., Lehr, J. H., Petty, R. J., Hackett,
G., 1987. DRASTIC: A standardized system for
evaluating groundwater pollution potential using
hydrogeological settings. Prepared for the U.S.
Environmental Protection Agency, Office of
Research and Development, EPA-600/ 2-87-035,
National Water Well Association, Dublin, Ohio.

American Public Health Association (APHA),
1998. Standard methods for the examination of
water and waste water; 18th ed., Washington,
MWWA&WPCEF.

Arkoc, O., 2011. Assessment of water quality of east
part of the Ergene basin, Turkey. Journal of
Environmental Protection and Ecology, 11 (4),
1644-1655.

Arkog, O., 2013. Assessment of scaling properties of
groundwater with elevated sulfate concentration:
a case study from Ergene Basin, Turkey. Arabian
Journal of Geosciences, 6 (11), 4377-4385.

Avvannavar, S. M., Shrihari, S., 2008. Evaluation
of water quality index for drinking purposes
for river Netravathi, Mangalore, South India.
Environmental Monitoring and Assessment,
143, 279-290.

Ayers, R. S., Westcot, D. W., 1985. Water quality for
agriculture; FAO Irrigation and Drainage Paper
No. 29, Rev. 1, U. N. Food and Agriculture
Organization, Rome.

Baba, A., Tayfur, G., 2011. Groundwater
contamination and its effect on health in Turkey.

Arastirma Makalesi / Research Article

Environmental Monitoring and Assessment, 183
(1-4), 77-94.

Bairu, A., Tadesse, N., Amare, S., 2013. Use of
geographic information system and water
quality index to assess suitability of groundwater
quality for drinking purposes in Hewane areas,
Tigray, Northern Ethiopia. Ethiopian Journal of
Environmental Studies and Management, 6 (2),
110-123.

Beltran, J. M., 1999. Irrigation with saline water:
benefits and environmental impact. Agricultural
Water Management, 40 (2), 183-194.

Boyacioglu, H., 2010. Utilization of the water
quality index method as a classification tool.
Environmental Monitoring and Assessment, 167
(1-4), 115-124.

Caglayan, M. A, Yurtsever, A., 1998. Series of
1:100.000 scaled Geological map of Turkey, No:
20,21, 22, 23, General Directorate of Mineral
Research and Exploration, Ankara (in Turkish).

DSI, 2003. Hydrogeological report of Ergene Basin.
The 11th District Directorate of State Hydraulic
Works, Edirne (in Turkish).

Eaton, F. M., 1950. Significance of carbonate in
irrigation water. Soil Science, 69 (2), 123-133.

Fytianos, K., Christophoridis, C., 2004. Nitrate,
arsenic and chloride pollution of drinking water
in Northern Greece. Elaboration by applying
GIS. Environmental Monitoring and Assessment,
93 (1-3), 55-67.

Gazzaz, N. M., Yusoff, M. K., Aris, A. Z., Juahir, H.,
Ramli, M. F., 2012. Artificial neural network
modeling of the water quality index for Kinta
River (Malaysia) using water quality variables
as predictors. Marine Pollution Bulletin, 64 (11),
2409-2420.

Iticescu, C., Georgescu, L. P., Topa, C. M., 2013.
Assessing the Danube water quality index in the
city of Galati, Romania. Carpathian Journal of

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016



206 Application of Water Quality Index with the Aid of Geographic Information System in Eastern Thrace to Assess Groundwater Quality

Arkog

Earth and Environmental Sciences, 8 (4), 155-
164.

Gibrilla, A., Bam, E. K. P, Adomako, D. S.,
Ganyaglo, S., Osae, S., Akiti, T. T., Kebede, S.,
Achoribo, E., Ahialey, E., Ayanu, G., Agyeman,
E. K., 2011. Application of water quality index
(WQI) and multivariate analysis for groundwater
quality assessment of the Birimian and Cape
Coast Granitoid Complex: Densu River Basin
of Ghana. Water Quality Exposure Health, 3 (2),
63-78.

Gleeson, T., Wada, Y., Bierkens, M. F., Van Beek,
L. P, 2012. Water balance of global aquifers
revealed by groundwater footprint. Nature, 488
(7410), 197-200.

Gorai, A. K., Kumar, S., 2013. Spatial distribution
analysis of groundwater quality index using GIS:
A case study of Ranchi Municipal Corporation
(RMC) area. Geoinformatics & Geostatistics: An
Overview. doi:10.4172/2327-4581.1000105.

Gililtekin, A. H., 1998. Geochemistry and origin of the
Oligocene Binkilig manganese deposits; Thrace
basin, Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences,
7, 11-24.

Horton, R. K., 1965. An index number system for
rating water quality. Journal of Water Pollution
Control Federation, 37 (3), 300-306.

Jasmin, I., Mallikarjuna, P., 2014. Physicochemical
quality evaluation of groundwater and
development of drinking water quality index
for Araniar River Basin, Tamil Nadu, India.
Environmental Monitoring and Assessment, 186
(2), 935-948.

Khan, T. A., Abbasi, M. A., 2013, Synthesis of
parameters used to check the suitability of water
for irrigation purposes. International Journal of
Environmental Sciences, 3 (6), 2131-2138.

Kumari, S., Singh, A. K., Verma, A. K., Yaduvanshi,
N.P.S.,2014. Assessment and spatial distribution
of groundwater quality in industrial areas of

Ghaziabad, India. Environmental Monitoring
and Assessment, 186 (1), 501-514.

Lobato, T. C., Hauser-Davis, R. A., Oliveira, T. F.,
Silveira, A. M., Silva, H., Tavares, M. R. M.,
Saraiva, A. C. F., 2015. Construction of a novel
water quality index and quality indicator for
reservoir water quality evaluation: A case study
in the Amazon region. Journal of Hydrology,
(522), 674-683.

Lobo, E. A., Schuch, M., Heinrich, C. G., Da Costa,
A. B., Dupont, A., Wetzel, C. E., Ector, L., 2015.
Development of the Trophic Water Quality Index
(TWQI) for subtropical temperate Brazilian
Iotic systems. Environmental Monitoring and
Assessment, 187 (6),1-13.

Massoud, M. A., 2012. Assessment of water quality
along a recreational section of the Damour
River in Lebanon using the water quality index.
Environmental Monitoring and Assessment, 184
(7), 4151-4160.

Magesh, N. S., Chandrasekar, N., 2013. Evaluation of
spatial variations in groundwater quality by WQI
and GIS technique: a case study of Virudunagar
District, Tamil Nadu, India. Arabian Journal of
Geosciences, 6 (6), 1883-1898.

Ramesh, K., Elango, L., 2012. Groundwater quality
and its suitability for domestic and agricultural
use in Tondiar river basin, Tamil Nadu, India.
Environmental Monitoring and Assessment, 184
(6), 3887-3899.

Sadat-Noori, S. M., Ebrahimi, K., Liaghat, A. M.,
2014. Groundwater quality assessment using the
Water Quality Index and GIS in Saveh-Nobaran
aquifer, Iran. Environmental Earth Sciences, 71
(9), 3827-3843.

Saeedi, M., Abessi, O., Sharifi, F., Meraji, H., 2010.
Development of groundwater quality index;

Environmental Monitoring and Assessment, 163
(1-4), 327- 335.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 40 (2) 2016

207

Sahu, P, Sikdar, P. K., 2008. Hydrochemical
framework of the aquifer in and around
East Kolkata Wetlands, West Bengal, India.
Environmental Geology, 55 (4), 823-835.

Selvam, S., Manimaran, G., Sivasubramanian, P.,
Balasubramanian, N., Seshunarayana, T., 2014.
GIS-based evaluation of water quality index of
groundwater resources around Tuticorin coastal
city, south India. Environmental Earth Sciences,
71 (6), 2847-2867.

Simsek, C., Gunduz, O., 2007. TWQ index: A
GIS-integrated technique to assess irrigation
water quality. Environmental Monitoring and
Assessment, 128 (1-3), 277-300.

Shabbir, R., Ahmad, S. S., 2015. Use of geographic
information system and water quality index
to assess groundwater quality in Rawalpindi
and Islamabad. Arabian Journal of Science and
Engineering, 40 (7), 2033-2047.

Srinivasamoorthy, K., Chidambaram, M., Prasanna,
M. V., Vasanthavigar, M., John, P. A., Anandhan,
P, 2008. Identification of major sources
controlling Groundwater Chemistry from a hard
rock terrain—a case study from Mettur taluk,
Salem district, Tamilnadu, India. Journal of
Earth System and Science, 117 (1), 49-58.

Srivastava, P. K., Mukherjee, S., Gupta, M., Singh, S.
K., 2011. Characterizing monsoonal variation on
water quality index of River Mahi in India using
geographical information system. Water Quality
Exposure and Health, 2 (3-4),193-203.

Szabolcs, 1., Darab, C., 1964. The influence of
irrigation water of high sodium carbonate

Arastirma Makalesi / Research Article

content on soils. Proceedings of 8" International
Congress Soil Science Sodics Soils, ISSS Trans
11, 802—-812, Bucharest.

Todd, D. K., Mays, L.W., 2005. Groundwater
hydrology, Third edition, Wiley, New
Jersey,656p.

TS 266, 2005. Water intended for human consumption,
ICS 13.060.20, Turkish Standards Institute,
Ankara, Turkey.

TUIK (Turkish Statistical Institute), 2015. Turkish
wheat and sunflower production. http://www.
tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=16020,
Accessed 1 November 2016.

Vasanthavigar, M., Srinivasamoorthy, K.,
Vijayaragavan, K., Ganthi, R. R., Chidambaram,
S.,Anandhan, P., Vasudevan, S.,2010. Application
of water quality index for groundwater quality
assessment: Thirumanimuttar sub-basin,
Tamilnadu, India. Environmental Monitoring

and Assessment, 171 (1-4), 595-609.

WHO (World Health Organization), 2011. Guidelines
for drinking-water quality. World Health

Organization, Geneva, Switzerland.

Wilcox, L.V., 1955. Classification and use of the
irrigation waters, U.S. Department of Agriculture
Circular No. 969, Washington, District of
Columbia, 21 p.

Zhou, X., Shen, Y., Zhang, H., Song, C., Li, J., Liu,
Y., 2015. Hydrochemistry of the natural low pH
groundwater in the coastal aquifers near Beihai,
China. Journal of Ocean University of China, 14
(3), 475-483.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016






Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (2) 2016 209

Arastirma Makalesi / Research Article

Ekizkoy (Mugla-Milas) Erken-Orta Miyosen Komiirlerinin Organik
Jeokimyasi ve Paleoiklim Sartlari

Organic Geochemistry and Paleoclimate Conditions of the Early-Middle Miocene Coals at the Ekizkdy
(Mugla-Milas)

Fatma HOS CEBI
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, TRABZON

Gelis (received) : 03 Haziran (June) 2016
Diizeltme (revised) : 27 Temmuz (July) 2016
Kabul (accepted) : 01 Agustos (August) 2016

0Z

Bu caligmada, Mugla ili Milas ilgesinin glineydogusunda yer alan Ekizkdy sahasi komiirlerinin organik
jeokimyasal ozellikleri, ¢okelme ortami ve paleoiklim sartlari ortaya konmustur. Ekizkdy komiirlerinin
toplam organik karbon (TOK) igeriginin ortalama % 46.24, HI (Hidrojen Indeksi) degerlerinin ortalama
152.88 mgHK/gTOK ve Oksijen Indeksi (OI) degerlerinin ise ortalama 76.63 mgCO,/gTOK oldugu
goriilmiistlir. Bu degerler turba ortamindaki yar1 oksik ortam sartlarini ve ancak gaz tiiretebilecek organik
maddeyi yansitmaktadir. Hi—Tmax S,-TOK smiflama diyagramlarinda organik maddenin Tip II ve Tip III
kerojenden olustugu gérﬁlmﬁstﬁf. Gaz kromatogramlarinda, yliksek ve tek karbon numarali n-alkanlarin
baskin oldugu ve az miktarda da algal katkinin oldugu bir dagilim gozlenmektedir. Segilen M-4 ve M-8
nolu 6rnekler i¢in karbon tercih indeksleri sirasiyla CPL,, , 2.8, 2.4 ve CPL, . 3.2, 2.8 olarak hesaplanmistir.
Karasal/sucul hidrokarbon oranlari TAR, . (Terrigenous/aquatic ratio) 13 ve 28 olarak hesaplanmis olup, bu
degerler yiiksek karbon numarali n-alkanlarin baskin oldugu karasal organik maddeyi yansitmaktadir. M-4
ve M-8 drneklerinin alindigi seviyelerde CPI, TAR, ., ACL, Q, dlgrase (O otant VE Qgrass/ - oranlarma gore,
agacs1 organik maddenin baskin, iklimin géreceli olarak nemli ve yar1 tropik oldugu, ancak M-8 nolu 6rnegin
alindig1 periyotta iklimin M-4 nolu 6rnegin alindig1 periyoda nazaran daha nemli oldugu ve daha yiiksek su
tablasinin bulundugu, buna bagl olarak da sucul bitki agisindan daha zengin oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: GC, n-alkan, Paleoiklim, Piroliz.

ABSTRACT

In this study, organic geochemistry, depositional environments and paleo-climatic conditions of
Ekizkoy coals located southeast of Mugla (Milas) were investigated. The average values of total organic
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carbon content (TOC) of the coal (46.24 %), HI (152.88 mgHK/gTOC) and OI (76.63 mgCO,/gTOC) show
that the depositional environment of peat deposits is suboxic. According to HI-T, _ S,-TOC classification
diagrams, the organic matter is composed of Type Il and Type Il kerogen. In gas chromatographs,
n-alkanes with high, mostly single-numbered carbons are dominated and they are associated with a slight
algal contribution. CPI , . is calculated as 2.8, and 2.4. CPI,, , is calculated as 3.2, and 2.8. Terrigenous/
aquatic ratio (TAR,,) is very high, computed as 13 and 22. These values indicate a dominance of high-
carbon numbered n-alkanes, meaning the presence of terrestrial organic matter. The CPI, TAR,, , ACL,
Qo0 digrass’ Qoo gptant Ve Qgrass/plant values of the sample M-4 show that woody plants were the dominant
vegetation in the peat mire and the climate was relatively wet and subtrophic. However, these values of the
sample M-8 show warmer climate, higher water table and also contain further aquatic vegetation than

the values of M-4 sample.

Keywords: GC, n-alkanes, Paleoclimate, Pyrolysis.

GIRIS

Mugla’nin  Milas ilgesinde  Sekkoy,
Ekizkoy, Cakiralan (Belentepe) ve Hiisamlar
sahalarinda linyit isletmeleri bulunmakta olup
calisma konusunu olusturan linyit Ornekleri
Ekizkoy sahasina aittir. Ekizkdy linyit (Mugla-
Milas) sahasi Giineybati Anadolu’da bulunan
Mugla iline baglhh Milas ilgesinin gilineyinde
yer almaktadir (Sekil 1). Literatiirde, Milas
komiirlerine iliskin  kimyasal, petrografik,
palinolojik ve kapsamli inorganik jeokimyasal
caligmalar yapilmis olup, organik jeokimyasal
ozellikleriyle ilgili bir c¢alismaya ve bu
ozelliklerden  yararlanilarak  yapilmis  bir
paleoiklim  yorumlamasma rastlanmamuistir.
Sahada yapilan calismalardan bazilari; Yigitel,
1979; Atalay, 1980; Goktas, 1982; Gokmen
vd., 1993; Goriir vd., 1995; Querol vd., 1999;
Kayseri Ozer vd., 2014; Kayseri-Ozer, 2014“tiir.
Mugla-Milas civarindaki sahalarin Tiirkiye’deki
en kaliteli linyit havzalarindan oldugu ve Milas
havzasinda yaklasik olarak 328.1 milyon ton
civarinda linyit oldugu belirlenmistir (Gokmen
vd., 1993). Mugla — Milas sahalarinda iiretilen

komiirler bolgedeki ti¢ termik santrali (Yatagan,
Kemerkdy ve Yenikdy Termik Santralleri)
beslemektedir. Kullanilan koémirle, Yatagan
Termik Santrali’nden yillik 630 MW, Kemerkody
Termik Santrali’nden 630 MW ve Yenikdy Termik
Santrali’nden 420 MW enerji elde edilmektedir
(Querol vd., 1999). Mugla’nin Milas ve Yatagan
ilcelerindeki havzalardan her yil yaklagik 10
milyon ton kdmiir ¢ikarildig1 tahmin edilmektedir
(Querol vd., 1999). Bu havzalardan ¢ikarilan
komiirlerin, istthdama, iilke ekonomisine katkis1
ve termik santrallere sagladigi hammadde goz
oniinde bulunduruldugunda, daha uzun yillar
isletilmeye devam edecegi gozlenmektedir.
Ekizkoy sahasinda komiir kalinliklar1 2.8 ile
26.2 m arasinda degismekte olup, 53.3 milyon
tonu agik isletme, 37.6 milyon tonu da kapali
isletme ile ¢ikarilabilecek olmak iizere toplam
90.9 milyon ton linyit rezervi bulunmaktadir
(Gokmen vd., 1993).

Bu calismada, Tiirkiye ekonomisinde 6nemli
bir yere sahip olan Ekizkdy sahasi linyitlerinin
organik madde miktari-tipi-olgunlugu,

hidrokarbon potansiyeli ve ¢okelme ortami gibi
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ozelliklerinin, organik jeokimyasal analizlerden
elde edilen gesitli parametreler vasitasiyla ortaya
konulmasi amaglanmustir.

GENEL JEOLOJI

Mugla havzasinda, temel kayaglari, altta
Menderes Masifi’ne ait Paleozoyik yasli sist,
gnays ve rekristalize kiregtaglari, tistte ise Likya

Arastirma Makalesi / Research Article

Napr’naait kirectast bindirmeleri olugturmaktadir
(Sekil 1). Bunlarin iizerinde Alatepe, Turgut,
Sekkdy, Yatagan, Milet formasyonlarindan
olusan Miyosen yasli c¢okeller bulunmaktadir.
Linyit; Alatepe, Turgut, Sekkdy formasyonlar
icerisinde yer almaktadir (Sekil 2). Havzada
en gen¢ birimleri Kuvaterner yash c¢okeller
olusturmaktadir (Querol vd., 1999).

Sekil 1. Ekizkdy (Milas-Mugla) koémiir sahasinin yer bulduru ve jeolojik haritasi (Querol vd.,1999’dan degistirilerek).
Figure 1. The location and geological map of the Ekizkoy (Milas-Mugla) coalfield (modified from Querol et al., 1999).

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Sekil 2. Miyosen Mugla Havzasi’nin stratigrafik dikme kesiti (Querol vd., 1999’dan degistirilerek).

Figure 2. The Stratigraphic columnar section of the Miocene Mugla Basin (modified from Querol et al., 1999).

Sahada bulunan Miyosen yasli formasyonlar
yaslidan gence dogru 6zetlenmistir: Sist, gnays ve
rekristalize kiregtaglarindan olusan taban kayaci
Mugla Havzasi’nin en yaslt birimini (Neojen
oncesi) olusturmaktadir. Alatepe formasyonu
uyumsuz olarak Likya naplarinin {izerinde
bulunmaktadir. Yesil renkli camurtasi, az
miktarda denizel silttasi ve kumtasindan olusan
Alatepe formasyonunun tabaninda yatay olarak

¢Okelmis verimli komiir seviyeleri yer almaktadir
(Gortir vd., 1995). Kémiirlii seviyeler 100 ve 130
cm kalinliginda iki damar halinde bulunmaktadir.
Alatepe formasyonu, iistte Turgut formasyonuyla
uyumlu, altta da taban kayasi lizerine uyumsuz
olarak gelmektedir. Alatepe formasyonunda
bulunan bentik foraminiferlerden yapilan yas
tayininde formasyonun yasi Erken Miyosen
olarak belirlenmis, Alatepe formasyonunun



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 40 (2) 2016

213

olusum ortamimin fluvyal delta ortami oldugu
belirtilmistir (Goriir vd., 1995).

Turgut formasyonu c¢amurtasi, kumtasi
ve az miktarda da konglomeradan olugmakta
olup, icerisinde ince komiir ve tiif seviyelerini
barindirmaktadir.  Formasyonun kalinliginin
birkag metreden birkag yiiz metreye kadar
olabilecegi belirtilmistir. Turgut formasyonu,
altta Alatepe formasyonuyla, iistte verimli komiir
damariyla ve Sekkdy formasyonuyla uyumludur.
Orta Miyosen yagli Sekkdy formasyonu altina
uyumlu olarak gelmesi nedeniyle yasi Erken
— Orta Miyosen olarak verilmistir. Turgut
formasyonunun olusum kosullar1 g6l ve nehir
ortamlari olarak belirlenmistir (Gokmen, 1993).

Sekkdy formasyonu, yaklagik 20 m
kalinhigindaki linyitli seviyelerin iizerinde yer
alan ve altta ortalama tabaka kalinlig1 yaklagik
1 m olan grimsi ve zeytin yesili renkli kompakt
marnlarla, tiste dogru ise laminali marn, ince
kiregtas1 ve kiltasi ardalanmasi seklinde bir istifle
temsil edilir. Bunun yani sira, bu formasyon havza
kenarlarinda kiregtast ve konglomeralardan
olusan bir detritik fasiyesi ve Yatagan
formasyonu ile kendi arasinda yer alan yeterince
pekismemis kiltas1 ve silttagi ardalanmasindan
meydana gelen bir gecis fasiyesini icermektedir
(Querol wvd., 1999). Sekkdy formasyonunun
taban kesimlerinde kalin kdmiir damarlar
bulunmaktadir. Sekkdy formasyonu iistte Geg
Miyosen yash Yatagan formasyonuyla altta ise
Erken—Orta Miyosen yash Turgut formasyonuyla
uyumludur (Yigitel, 1979; Atalay, 1980). Yasi
Orta Miyosen’dir (Yigitel, 1979; Atalay, 1980).
Sekkdy formasyonunun olusum ortami, Atalay
(1980) tarafindan gol ortami olarak belirlenmistir.

Yatagan formasyonu Ust Miyosen yasli olup,
egemen litolojisi kirmizimsi kahverengi, orta ve
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kaba taneli kumtaglaridir ve {ist kesimlerde yer
yer mercek seklindeki ¢akiltaslari, konglomeralar
ve tiifit katkilar1 da yer almaktadir (Atalay, 1980).
Yatagan formasyonu altinda Sekkdy formasyonu,
tizerinde ise Milet formasyonu uyumlu olarak
cOkelmistir. Yatagan formasyonu igerisinde bol
miktarda memeli fosilleri bulunmustur (Querol
vd., 1999). Yatagan formasyonunun Atalay
(1980) tarafindan gol ortamlarinda olustugu
belirlenmistir.

Milet formasyonu kiregtasi, mermer ve killi
kirectas1 ara katmanlar1 kapsar. Tabaninda yer yer
1-2 metrelik, linyit ara katmanl silttas1 diizeyi
izlenmistir (Querol vd., 1999). Formasyonun
kalinhig1 yaklasik 140 metredir. Alt sinirinda,
uyumlu bulundugu Yatagan formasyonu, iist
siirinda ise uyumsuz olarak gelen Kuvaterner
cokelleri bulunmaktadir. Atalay (1980), yapmis
oldugu c¢alismalar sonucunda, mermer ve
kiregtaglari iizerlerinde gastrapod kavkilarina ve
memeli fosillerine rastlamis ve formasyonunun
g0l ortamlarinin yiikselmesi sonucu olustugunu
belirtmistir.

Kuvaterner ¢Okellerini, kum, kil,
cakillardan olusan kotii boylanmali malzeme

olusturmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Rock-Eval/TOK
EkizkOy sahasina ait agik isletme sahasindan

analizleri, Milas-

sistematik olarak alinan 8 komiir 6rnegi iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Secilen iki 6rnek
icin, (M-4, M-8) petrografik tanimlamalar, vitrinit
yansimasi Ol¢iimleri ve GC analizleri yapilmisg
olup tiim analizler Tirkiye Petrolleri (TP)
Jeokimya Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. Agik isletme sahasinin fotografi ve caligma alanindan alinan komiir 6rneklerinin lokasyonlari.

Figure 3. The photograph of open pit area and the locations of the coal samples taken from the study area.

TOK ve Rock Eval Piroliz Analizleri

Piroliz ve TOK analizleri Rock Eval-6 (RE-
6) piroliz cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
TOK degerleri cihazin icerdigi bir TOK modiilii
ile otomatik olarak hesaplanmustir.

Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Gaz kromatografi analizi petrol ve bitlim
ornekleri icerisindeki hidrokarbon bilesiklerinin
genel olarak dagilimlarin1 gérmek amaciyla
yapilir. Bu analiz yontemiyle, doygun
hidrokarbon bilesenleri, bir flame fotometrik

dedektor (FPD) ve bir flame ionization dedektor
(FID) ile donatilmis bir Varian 3400 gaz
kromatografi kullanilarak analiz edilmistir.
Kolona uygulanan sicaklik programi ile kolona
verilen 6rnek icerisindeki molekiillerin kaynama
noktalarinin farkli olmasindan dolayr ayrilma
saglanmaktadir. Kolon igerisinde ayrilan
molekiiller dedektor bolimiinde olgiilerek,
bilgiler sinyaller halinde bilgisayara ulasir ve gaz
kromatogramlar elde edilir. GC analizi sonunda
elde edilen kromatogramlardaki pik dagilimlari
ve boylarma bakilarak organik maddenin tipi,
olgunlugu, ¢okelme ortami ve paleoiklim
hakkinda bilgi saglanir ve yorumlar yapilabilir.
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Vitrinit Yansimasi Analizi

Orneklerin  rastgele vitrinit yansimasi
Olgtimleri, yag immersiyonunda (R %), beyaz
151k kullanilarak, ICCP (1998), ISO 7404-
5 (2009) ‘a gore Windows tabanli MSP200
programi ile Leica DM 2500P tip mikroskop
kullanilarak gerceklestirilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA
TOK ve Rock-Eval Analizleri

Ekizkdy (Mugla-Milas) sahasma ait
orneklere iliskin TOK degerleri % 44.11 ve %
48.23 arasinda degismekte olup, ortalama %
46.24 olarak hesaplanmistir (Cizelge 1). Rock-
Eval analizlerinden hesaplanan HI (Hidrojen
Indeksi) degeri ortalama 152.88 mgHK/gTOK,
OI (Oksijen Indeksi) degeri ise 76.63 mgCO,/
gTOK’tur. Saha komiirlerinin ortalama T __
degerleri 420.75 C° ile, olgunlagmamis organik
maddeyi isaret etmektedir. S/S, kerojen tipi
parametresi ortalama 2 olarak hesaplanmistir.
Ortalama potansiyel iiriin degeri (PU) 73.02
mgHK/gkaya ve ortalama iiretim indeksi (UT)
0.03 olarak hesaplanmigtir. 0.1°den kiigiik bir
iretim indeksi degeri olgunlagsmamis organik
maddeyi gostermektedir (Merrill, 1991).

Rock-Eval/TOK analiz sonuglari ve hesaplanan parametreler.
The results of Rock-Eval analysis and the calculated parameters.

Cizelge 1.
Table 1.
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Molekiiler Bilesim
n-Alkanlar ve izoprenoidler

GC analiz sonuglarina gore M-4 nolu 6rnek
i¢in n-alkanlar C ,-C,, araliginda, M-8 nolu 6rnek
igin ise C,-C,, arahginda kaydedilmiglerdir
(Sekil 4 ve 5). Kromatogramlarda yiiksek ve
tek numarali n-alkanlar baskindir. Uzun zincirli
n-alkanlarin kisa zincirli n-alkanlara goére baskin
olmasi, olgun olmayan komiirlerde yiiksek
karasal bitkilerden (Wang ve Simoneit, 1990;
Stout, 1992; Zhang vd., 1993; Petersen vd.,
2001; Bechtel vd., 2003) ve ozellikle kiitikiiler
mumlardan (Eglinton ve Hamilton, 1967) olusan

Sekil 4. M-4 nolu érnegin gaz kromatogrami.

Figure 4. Gas chromatogram of the M-4 coal sample.

organik maddelerden kaynaklanmaktadir. M-4
nolu Ornegin GC kromatograminda, karasal
organik maddenin baskinliginda, zayif algal-
bakteriyel (<C, ) katkinin da oldugu bir dagilim
gozlenmektedir. Ayrica Orneklere ait gaz
kromatograminda goriilen horgiic [Unresolved
Complex Mixture (UCM)], organik maddenin
diisikk olgunlugunu gostermektedir (Tissot ve
Welte, 1984; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt,
1995). Onceki calismalarda, Mugla komiirlerinin
olusumu esnasinda yliksek bakteriyel aktivite
ve yiiksek pH sartlarindan dolay1 doku koruma
indeksinin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir
(Querol vd., 1999).
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Sekil 5. M-8 nolu 6rnegin gaz kromatogrami.

Figure 5. Gas chromatogram of the M-8 coal sample.

Yiiksek Pr/Ph orani, ¢okelme ortamindaki
oksijenli ortam sartlarin1 ve damarli bitkilerin
katkisini igaret etmektedir. Bu oran komiirlerde
genellikle 1°den biiyiik degerler verir ( Korkmaz
ve Kara Giilbay, 2007; Yal¢in Erik ve Ay, 2010;
Yal¢in Erik ve Sancar, 2010; Yal¢in Erik ve
Ay, 2013; Hos-Cebi ve Korkmaz, 2013; Kara-
Giilbay, 2015; Yalgin Erik, 2016). Diigiik termal
olgunluktaki &rneklerde Pr/Ph  oranlarinin
paleoortami1 tanimlamada kullanilmasi
onerilmemektedir (Volkman, 1986). Kaynak
sedimanlarin redoks potansiyeli tizerindeki Pr/
Ph oranlarindan yapilan ortamsal yorumlar,
diger jeokimyasal veriler ve jeolojik bilgilerle
desteklenmelidir. Ornegin; 1°den kiigiik Pr/Ph
orani yiiksek siilfiir ve yiiksek C,, homohopan
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indeksi anoksik sartlarda olugan tipik bir kaynak
kayay1 isaret eder (Walters ve Cassa, 1985).
Ekizkoy sahasinin 6nceki ¢caligsmalardaki 6lgiilen
toplam % S degeri ortalama 4.2 olarak tespit
edilmistir (Querol vd., 1999). M-8 nolu 6rnege
ait gaz kromatograminda izoprenoidlerden C g
karbonlu ve oksitleyici ortam belirteci olan
Pristan (Pr) ve C, karbonlu ve indirgeyici ortam
belirteci olan Fitan (Ph) kaydedilmedigi i¢in Pr/
Ph ve Pr/n-C , oranlari tespit edilememistir. M-4
nolu 6rmek igin Pr/Ph, Pr/C ., Ph/C oranlari
kromatogramdan sirasiyla 0.9, 0.2 ve 0.3 olarak
hesaplanmustir. Pr/Ph ve % S degerleri dikkate
alimdiginda Ekizkdy komiirlerinin yar1 oksik

sartlar altinda olustugu sdylenebilir.

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Milas-Ekizkoy komiirlerinin CPI, TAR,,
P, Paq, ACL degerleri ve paleoiklim sartlari

C,,-C,araliginda hesaplanan CPI, degerleri
M-4 ve M-8 Ornekleri igin sirastyla 3.2 ve
1.9 olup, C,-C,, aralifinda hesaplanan CPI,
degerleri 2.8 ve 2.4°tiir (Cizelge 2) (Peters vd.,
2005). Yiiksek CPI degerleri organik maddenin
¢Okelme ortamindaki kuru ve soguk paleo-
ikimi yansitmakla birlikte, tek karbon numarali
n-alkanlarin ¢ift karbon numarali n-alkanlara
olan baskinligm1 da gostermektedir (Waples,
1985; Xie vd., 2004; Zhou vd., 2005).

TAR,,. (Terrigenous/Aquatic Ratio) indeksi
karasal organik maddeden tiireyen n-alkanlarin,
sucul alglerden tiireyen n-alkanlara oranini
yansitmaktadir (Cranwell vd., 1987; Goossens
vd., 1989; Meyers ve Ishiwatari, 1993). TAR, .
indeks degeri Ekizkoy linyit Ornekleri (M-4,
M-8) i¢in sirasiyla 13 ve 22 gibi oldukea yiiksek
degerlerde hesaplanmigtir (Bourbonniere ve
Meyers, 1996). Bu degerler yiiksek karbon
numaralt n-alkanlarin baskin oldugu karasal
organik maddeyi isaret etmektedir (Cizelge 2).

Paq orant sualt1 veya sucul bitkilerin karasal
ve su yiizeyine ¢ikmis bitki girdisine oranim
tahmin edebilmek amaciyla kullanilmaktadir
(Ficken vd., 2000). C,, ve C, n-alkanlar su alti
ve ytiziicl bitkilerde yayginken, C,; ve C,, tipik
olarak karasal bitkilerde yaygindir. P, <0.1
oldugu durum karasal bitki girdisini yansitirken,
0.1-0.4 araligindaki P degerleri su yiizeyine
cikmis bitkileri, 0.4-1 araligindaki P, degerleri
ise su altr/yiiziicii bitkileri yansitir. P, degerleri
M-4 ve M-8 nolu 6rnekler i¢in sirasiyla 0.3 ve 0.7
olarak hesaplanmistir. (Cizelge 2). M-4 6rnegine
ait P, degeri su yiizeyine ¢ikmis bitki girdisini
isaret ederken, M-8 Ornegine ait P, degeri su
alt//ytiziicii bitki girdisini igaret etmektedir
(Ficken vd., 2000). Orta ve yiiksek diizeydeki P,

degerleri su seven bitkilerin varligini ve goreceli
olarak yagislt ve nemli bir iklimi, ayn1 zamanda
da yiikksek bir su seviyesini gostermektedir.
Querol vd. (1999), calismalarinda, Ekizkdy
komir sahasinin tabaninda yer aldigi Sekkoy
formasyonunun, havzanin derinlesmesi ile
yaygin komiir olusumunun sona erdigi zaman
periyodunu  yansittigindan séz  edilmistir.
Bu zaman dilimi icerisinde bdlgede tektonik
aktivitenin zayifladigi, turba birikiminden dolay1
g0l seviyesinin hizla yiikseldigi ve bu nedenle
turba olusumunun durdugu, turbanin boguldugu
belirtilmigti. M-8 nolu oOrnegin alindig1 st
zaman periyodu diisiiniildiigiinde, su alti/yiizen
bitki girdisinin M-4 nolu 6rnege kiyasla baskin
olmasinin nedeni de daha iyi anlagilmaktadir.

P ., degeri karasal bitkiler ve su yiizeyine
citkmig  bitkiler i¢in, turbadaki mumsu
hidrokarbonlarin toplam hidrokarbonlara orani
baz alinarak olusturulmus bir parametredir.
Yiiksek P degerleri genellikle kuru iklim
sartlarindaki giiglii bir damarli bitki girdisini
isaret eder. Diislik deger ise goreceli olarak nemli
iklim sartlarini yansitir (Zheng vd., 2007). P,
degerleri M-4 ve M-8 nolu orneklerde sirasiyla
0.7 ve 0.5 olarak hesaplanmistir. (Cizelge 2).
P,..>0.7 oldugu durumlar soguk-kuru kig iklimini
yansitmaktadir. M-4 nolu o6rnegin alindigi
periyotta iklimin orta diizeyde nemli ve orta
diizeyde sicak oldugu, M-8 nolu 6rnegin alindig1
periyotta ise iklimin daha nemli ve 1liman oldugu
diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda bu 6rneklerin P,
degerlerine bakildiginda M-8 nolu 6rnegin sucul
bitki girdisi agisindan M-4 nolu &rnege gore
daha zengin oldugu ve su seviyesinin yiikseldigi
sOylenebilir. Eskisehir Miyosen yaslt ¢okellerin
palinolojisi ve paleoekolojisini konu alan bir
calismada (Sengiiler ve Akkiraz, 2014), linyit
icerikli tortularin palinolojik verilerinin, nemli
ve sicak iklim sartlarini isaret ettigi belirtilmistir.
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Cizelge 2. GC analiz sonuglari ve paleoiklim yorumlamalarinda kullanilan parametreler.

Table 2.

The results of GC analysis and the parameters used to interpret the paleoclimate.
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ACL (n-alkane average chain length; orta
zincir uzunluklu n-alkanlar) turba olusumu
esnasindaki  paleoiklimin  yorumlanmasinda
kullanilmaktadir (Yamamoto vd., 2010; Zhou
vd., 2010). Yiiksek ACL degeri kuru ve soguk
bitki
baskmligini yansitmaktadir. Bu oran M-4 ve

iklim sartlarindaki damarl girdisinin
M-8 nolu 6rneklerin her ikisinde de ortalama 29
olarak hesaplanmigtir. Bu degerin, orta diizeyde
nem ve yagisi karakterize ettigi diisiiniilebilir

(Hos-Cebi ve Korkmaz, 2015).

C23/C25
daha az nemli olan yiiksek alanlarda biiyliyen
bataklik yosun (Spagnum) tiirlerinin, daha nemli

n-alkan orani, goreceli olarak

cukur alanlardakine oranmi gdstermektedir
(Bingham vd., 2010). C,,/C,, oranlar1 M-4 ve
M-8 orneklerinde sirasiyla 0.9 ve 1.1 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler bitkilerin bliytidiigii
periyotta ortalama bir nemi isaret etmektedir.
C,/C,, oran1 sucul bitki girdisinin damarli
bitki Bu
oran M-4 nolu o6rnekte 0.4 olup damarli bitki

girdisine oranmi yansitmaktadir.
girdisinin egemen oldugunu, M-8 nolu 6rnekte
ise belirlenen 2.2 degeri, egemen sucul bitki
girdisini yansitmaktadir. Ayni 6rneklere ait P,

ve P degerleri de bu yorumu desteklemektedir.

C,, homologlar1 igne yaprakli ve yaprak
dokmeyen agaglarda baskinken, C, homologlari
genis yaprakli agaclarda baskindir (Long vd.,
2011). M-4 nolu 6rnegin GC kromatograminda
C,, baskin pik iken, M-8 nolu 6rnegin GC
kromatograminda C,, nin daha baskin pik verdigi
gdzlenmistir. M-4 nolu 6rnegin ait oldugu zaman
araliginda igne yaprakli agaclarin daha baskin,
M-8 nolu 6rnegin ait oldugu zaman araliginda
ise genis yaprakli agaclarin daha baskin oldugu
sOylenebilir.
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M-4 ve M-8 Orneklerinin

seviyelerdeki iklim yorumlamalarinda sirasiyla
ACL degerleri 29’ Qwood/grass’ Qwood/plant ve Qgrass/plant
oranlari (1.1, 1.5), (0.7, 0.7) ve (0.3, 0.3) olarak
hesaplanmistir (Zheng vd., 2007). M-4 ve M-8
orneklerinin alindig1 seviyelerde agagsi organik
maddenin baskin, iklimin goreceli olarak nemli

alindigi

ve yar1 tropik oldugu, ancak M-8 nolu 6rnegin
alindig1 periyotta iklimin M-4 nolu Ornegin
alindig1 periyoda nazaran daha nemli oldugu
ve daha yiiksek su tablasinin bulundugu buna
bagli olarak da sucul bitki agisindan daha zengin
oldugu sdylenebilir (Cizelge 2).

ORGANIK MADDE TiPi

Ekizkdy komiirlerinin organik madde
tiplerini belirlemek igin S -TOK (Langford ve
Blanc-Valeron, 1990) ve HI-T__ diyagramlari
kullanilmistir (Mukhopadhyay vd., 1995). S -
TOK diyagraminda incelenen orneklere ait 8
adet 6rnegin Tip III kerojen alaninda dagildigi
goriilmiistiir (Sekil 6). Hi-TmaX diyagraminda ise
orneklerin Tip II kerojen alaninda, Tip II ve Tip
I kerojen sinirinda ve Tip III kerojen alaninda
yer aldig1 gozlenmistir (Sekil 7). Tip III (karasal
organik madde) ve Tip II kerojenin, turba alani
ve cevresindeki kara bitkilerinin damar ve lif
kiitikiillerinden, polenlerden ve sporlardan
kaynaklandigi diistiniilmektedir (Hos-Cebi ve

Korkmaz, 2013).

Sekil 6.

Figure 6.

Sekil 7.

Figure 7.

Milas-Ekizkdy komiir 6rneklerinin  S,-TOK
kerojen tipi diyagramindaki (Langford ve Blanc-
Valeron, 1990) dagilima.

The distribution of the Milas-Ekizkoy coal
samples on the S, vs. Total Organic Carbon
(TOC) kerogen type diagram (Langford and
Blanc-Valeron, 1990).

Milas-Ekizkdy komiir 6rneklerinin  HI-T
grafigindeki  (Mukhopadhyay vd., 1995)
dagilimi.

The distribution of the Milas-Ekizkdy
coal samples on the HI vs. T _ plot graph
(Mukhopadhyay et al., 1995).
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OLGUNLUK

Ekizkoy
yorumlamalarinda, vitrinityansimadegerlerinden

komiirlerinin olgunluk
(R0%) , piroliz ve GC analiz verilerinden (T )
yararlanilmigtir.  Vitrinit yansimasi degerleri
M-4 nolu 6rnek i¢in 0.31, M-8 nolu 6rnek igin
ise 0.21 araliginda 6l¢iilmiistiir. Her iki 6rnek de
linyit asamasindaki komiirii isaret etmektedir.
Querol vd., 1991 tarafindan ise, Ekizkdy sahasi
komiirlerinin R degeri ortalama % 0.39 olarak
Olgiilmiistiir

Uretim Indeksi degerleri (S/S+S,) 0.02
ile 0.05 araliginda degismekte olup ortalama
0.03’tiir (Cizelge 1). 0.1’den kiigiik Uretim
Indeksi  degerleri  olgunlasmamis  organik
maddeyi gostermektedir (Merril, 1991).

Sahaya ait Orneklerin T _  degerleri
408 - 428 C° arasinda degismektedir. T __
degerleri dikkate almarak olgunluk siniflamasi
yapildiginda (Peters ve Moldowan, 1993) tiim
orneklerin  olgunlagmamis diizeyde oldugu
goriilmektedir. Organik maddenin olgunlugunu
ve kerojen tipini belirlemek amaciyla Hi—Tmax
diyagrami kullanilmistir (Sekil 7). Bu diyagrama
gore yine Orneklerin olgunlagsmamis diizeyde
oldugu goriilmiistiir.

Olgunlagmamis komiirlerde, uzun
zincirli n-alkanlarin kisa zincirli n-alkanlara
baskinligi, karasal bitkiler ile kiitikiiler
waxlardan  kaynaklanmaktadir (Wang ve
Simoneit, 1990; Bechtel vd., 2003; Eglinton ve
Hamilton, 1967). CPI, ve CPIL, degerlerinin her
iki ornekte de 1’den biiyiikk olmasi, Ekizkoy
komiirlerinin olgunlasmamis diizeyde oldugunu

gostermektedir (Cizelge 2).

Arastirma Makalesi / Research Article

HiDROKARBON POTANSIYELI

Ekizkdy komiirlerinin HI degerleri 127-
178 mgHK/gTOK arasinda degismektedir.
Ortalama HI degeri ise 152.88 mgHK/gTOK
olarak hesaplanmistir. 150 mgHK/gTOK ’tan
kiigiik olan HI degerleri ancak gaz tiiretebilecek
bir organik maddeyi isaret etmektedir. Sahaya ait
orneklerin organik madde tipleri ve S,/S, kerojen
tipi parametreleri hesaplandiginda ortalama
degerin 2 oldugu gorilmistir. S,/S; kerojen
tipi parametresinin 3’ten kii¢iik olan degerleri
yalmzca gaz tiiretebilecek organik madde tipini
isaret etmektedir (Merrill, 1991).

Ekizkdy komiirlerinin Potansiyel Uriin
degerleri 60.62-84.03 mgHK/g kaya arasinda
degismektedir. Ortalama Potansiyel Uriin degeri
73.02 mgHK/g kaya olarak hesaplanmistir. Bu
verilere gore Ekizkdy komiirlerinin hidrokarbon
potansiyellerinin yiiksek oldugu, ancak Hi
degerleri ve kerojen tipi de dikkate alindiginda
uygun basing ve sicaklikta yalnizca gaz tiirimii
saglayabilecek bir potansiyele sahip olduklari
sonucuna varilmistir.

ORTAMSAL YORUM

Denizel olmayan kosullarda da siilfiir igerigi
ylksek olabilmektedir (Bechtel vd., 2003).
Markic ve Sachsenhofer (1997)’ye gore; goreceli
olarak yiiksek siilfiir igerigi ve degiskenligi,
kalsiyumca zengin yiizey sularinin ve degisen pH
degerlerinin bir sonucudur. Kémiir damarlarimnin,
kirectaglar1 ve sapropelik malzemeler tarafindan
uzerlenmesi, damarlardaki siilfiir igeriginin
artmasina neden olmaktadir (Bechtel vd.,
2001). Tath sulu gollerde, organik madde iginde
stlftir birliktelikleri i¢in uygun sartlarin oldugu
bilinmektedir (Brown ve Kenig, 2004). Yiksek
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stlfiirlii ve metanca zengin komiirlerin, zayif
asidik sartlardan-notr sartlara kadar siilfat tireten
(hafif tuzlu, act sulu) ortamlardaki anaerobik
bakterilerin yiiksek aktivitesi nedeniyle olustugu
disiiniilmektedir (Sachsenhofer vd., 2000 a,b).

Denizle irtibatli olmayan ortamlarda olugan
komiirlerdeki yiiksek kiikiirt igerigi, turbanin
depolanma ortamindaki yiiksek pH ve diisiik Eh
sartlarindaki yiiksek su tablasi ile iligkili olabilir
(Stach vd., 1982; Robert, 1980). Bu sartlarda,
organik kiikiirt ve sinjenetik (es zamanli) piritin,
yiikksek miktarda bakteriyel aktivitelerden ve
bol miktarda proteince zengin maddelerden
saglandig1r sdylenebilir. Bakteri aktivitesinin
artmasiyla, komiirleri olusturan turbada kiikdirt
iceriginin nispeten arttig1 ifade edilmistir
(Stach vd., 1982). Biyolojik bozunma da kiikiirt
seviyesini oldukga arttirmaktadir (Waples, 1985).

Ekizkdy komiirlerinin turbalasma stirecinde
diisiik bir kirint1 girdisi ve karbonat¢a zengin
gblsel ortam sartlarin  mevcut oldugu
bildirilmistir (Querol vd., 1999). Yiiksek su
tablasi, bol mollusca faunali gol gelisimini ve
mikritik karbonat ¢okelimini saglamistir. Bu
ylizden Ekizkoy linyitleri goreceli olarak diisiik
Al ve Fe (< % 1.4), yiiksek siilfiir (% 4.2) ve
yiiksek Ca (% 6.28) igerigine sahiptir (Querol
vd., 1999). Ekizkoy komiirlerinin turbalagmasi
esnasinda yiiksek pH sartlarnt ve yiiksek
bakteriyal aktivite mevcuttur (Querol vd.,
1999). Ekizkdy komiirlerini olugturan organik
madde, cok yiiksek karbonat ve siilfat icerikleri
ile karakterize olan gdl ortaminda kapali drenaj
sistemi ve kurak-yar1 kurak paleoiklim sartlari
altinda birikmistir (Querol vd., 1999).

Piroliz ve TOK analiz verilerinden
yararlanarak olusturulan Hi—Tmax ve S,-TOK
diyagramlarinda Ekizkdy komiirlerinin Tip II,

Tip II ve Tip III sinir1 ve Tip III kerojen alaninda
yer aldiklar1 gorilmiistir. GC analizlerinden
yararlanarak hesaplanan yiiksek CPI ve TAR O
degerleri, Ekizkdy komiirlerinde karasal organik
maddeyi temsil eden yliksek karbon numarali

n-alkanlarin baskin oldugunu gostermektedir.

CPI degerleri M-4 ve M-8 nolu o6rnekler
igin C,-C ve C,-C, araliklarinda sirasiyla
32, 2.8 ve 1.9, 2.4 olarak hesaplanmistir.
Yiiksek CPI degerleri goreceli olarak kuru ve
soguk paleoiklimi yansitmakla beraber, karasal
organik madde iceren komiirlerde yiiksek ve
tek numarali n-alkanlarin baskinlhigr yiiksek
CPI degerleri vermektedir. Tiim veriler birlikte
P_, CPI, TOK , ACL,

wax’ ~ ag’

) M-4 nolu 6rnegin

degerlendirildiginde (P
Qwood/grass’ Qwood/plant ve Qgrasslplant
alindig1 periyotta iklimin orta diizeyde nemli ve
orta diizeyde sicak oldugu, M-8 nolu &rnegin
alindig1 periyotta ise iklimin M-4 nolu 6rnegin
alindig1 periyoda nazaran goreceli olarak daha
nemli ve iliman oldugu diisiiniilebilir.

Ekizkoy sahast komiirlerinin  olgunluk
degerlendirmesinde kullanilan Ui, CPI,, CPI,
vitrinityansimasive T degerleri olgunlagsmamis
organik maddeyi isaret etmektedir.
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Mihendidigi Dergisi’'nin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, ¢calismaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yéntemlerle ele ainmas: ve jeolgjinin uygulama
danlarina iligkin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calisgmanin daha o©nce Tirkge yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Muhendisligi Dergisi’'nde, yeni yapisiyla
bes tlir yazi yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iNCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti Uzerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miuhendidligi’nin herhangi bir alaninda halen kullamlmakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlart gunimiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1s1ginda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl: olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgin bir
caismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayal: bulgu ve sonuglarin ayrnintilaryla

degerlendirildigi  bolumleri  igermelidir. Yazimin toplam
uzunlugu 6000 sozcik esdegerini (10 IJMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, vyeterli veri ve aynntih
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amact, bu stireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin
yazidir. Yazimn uzunlugu 5000 sozcik esdegerini (5 IMD
sayfasi) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA NOTU (Research  Note):  Heniz
tamamlanmamis, eksik veri ve bulgularla ylzeysel
degerlendirmelere dayali, kendi icinde tutarli, 6zgln,
deneysel, uygulamali veya kuramsa arastirmalarin
Onsonuglarinin veya bulgularimin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢alismanin 6n bulgu
ve sonuclarimi duyurarak konu Uzerinde tartisma ortam
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilarnn
katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sdzcik esdegerini
(5 IMD sayfas)) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Gyes
tarafindan incelendikten sonrayayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tirlt gords,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar: icerir. Editdrin uygun
gordugu uzunlukta yayimlanr.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL ILKELERI

JEOLOJ/ MUHEND/SLIGI DERGISI Editérligiine 2_satir
araliginda 12 punto harflerle yaziims ve 1 nisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazrlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle igerik, sunum, yayim kuralari, vd. yonlerden
Editorlik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek tzere
en az iki Yayin Kurulu tyesine velveya Kurul disindan secilecek
uzmanlara gonderilir. Yayin Kurulu Uyelerinden gelecek gorisler
dogrultusunda yazimin dogrudan, az veya Onemli Olclde
duzeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yayin Kurulu Uyelerinin birbiriyle ¢elisen gorus bildirmeleri
durumunda, Editor'in bir karara varabilmesi igin yazi, Gglnci bir
Yayin Kurulu Uyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yayin Kurulu uUyeleri gerekli gorurlerse yazilan duzeltilmis
haliyle tekrar goruip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu Uyelerinin ve Editdr'un yaptig1 elestiri,
Oneri ve dizeltmeler arasinda katilmadiklar hususlar oldugunda
bunlart ayr bir sayfada gerekceleriyle birlikte agiklamalidhr.

Gonderilen yazilar, JEOLOJ/ MUHEND/SL/G/ DERGI/S/'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlaraiade edilmez.

YAZIM DiLi

JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGISI'nde yayin dili olarak
"Tirkge" ve "Ingilizce" kullamlmaktachr. Derginin oldukca genis bir
yurt dis1 aboneligi ve slirimi oldugu icin, Turkce makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir ingilizce Ozeti"nin yazilmasi
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin bagliklari, 6zetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalan Tirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJ/ MUHENDI/SLI/GI DERGISI'nde yayimlanmasi_kabul
edilen yazilarin basim oncesi dizgi islemleri Editorliikce
yazarlara gonderilecek olan *"Makale Yazim Formati*'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yéntemde, yazarlar yazilarini baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve cizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorliige gonderirler.

Metin Bolima
1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin Uzerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New

Roman yazi1 karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda

3'er cm bosluk birakilmal ve sayfalar numaralandiriimalidir.

2- Baslik; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gecmeyecek sekilde kisa se¢ilmeli ve Tirkce basligin (tamam
biytk harflerle ve koyu yazilmis) yansira, ingilizcesi (italik
ve normal bulyik harflerle) de yazilmahdir. Eger yazi

Ingilizce yazilmis ise, 6nce ingilizce sonra Tiirkge bashk

verilmelidir.

3- Oz; yazinin baglangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tirkge ve Ingilizce) bulunmalidr.

Bu bolim, yayinin diger bolumlerinden ayri olarak

yayimlanabilecek dizende yazilmis, yazinin timini en kisa,

ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle calismanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tirkge
yazilmissa Abstract’in, Ingilizce yazilmissa Oz'lin baghg: ve
metin kismu italik Kkarakterle yazilmahdir. Aynca, Oz ve

Abstract boltimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak

Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime

alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce

hazirlanmis ise, 6nce Abstract sonra Oz verilmelidir.
4- Yazimin genel olarak asagida belirtilen diizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Bashk (Tirkge ve Ingilizce)

b) Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i (yazar adlar1 koyu karakterle
ve soyadlarn blylk harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Girig (amag, kapsam, ¢calisma yontemleri, vd.)

f) Metin bélumi  (yontemler, calisilan malzeme, saha
tammlamalari, vd.)

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin icinde ana bolum basliklar disinda en fazla G alt bashk
olusturulmali ve bagliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
0z
ABSTRACT
GIRIS
ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Ugiincii derece alt baglik
TARTISMALAR
SONUCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

6- Metrik sistem veya Sl birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullaniimalichr.

7- Gerek metin icinde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boltimlerinin ayrilmas: i¢in nokta kullamimalidir

(3.1 gibi).

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

b) Birden fazla sayida yazarl yayinlara metin iginde deginilirken
ilk soyad: belirtilmeli, diger yazarlar igin vd. Ibaresi
kullaniimalidir.

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

€) Ulasilamayan bir yayina metin icinde deginme yapilirken bu

kaynakla birlikte alintinin yapildig: kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildig: kaynak belirtilmelidir.

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

d) Kisisel gorlismelere metin icinde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, aynica “Kaynaklar Dizini"nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel goriisme. Gorlstlen
kisinin/Kisilerin adres(ler)i)

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

Streli yayenlar ve bildiriler

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

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin Bashgi. Sireli Yayimn Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Sayi No.), Sayfa No.]

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

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin Bashgi. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editérler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Duzenlendigi Yerin Adi, Sayfa No.]

Kitaplar

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

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

2nd

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabin Adi (ilk harfleri blylk). Yayinevi,
Basildig1 Sehrin Adi, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalari jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No0:6234, 17 s
(yayimlanmamis).

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

[Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun veya Tezin Basligi. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayisi
(yayimlanip, yayimlanmadigi)]

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

Esitlikler ve Formdller

a)  Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlaniimalidir.
Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararasi simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

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

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

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

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte Gst indis olarak 0.5
kullaniimalidir (Garess= o *gibi).



f)  BoOlme isareti olarak vyatay cizgi yerine "/* simgesi
kullanilmahdir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 107 gibi).

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

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

Cizelgeler

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

b)  Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayici dip
notlara veya kisaltmalara iliskin agiklamalara yer verilmelidir.

c)  Cizelgelerin basliklari, kisa ve 6z olarak secilmeli, hem Turkge
(normal karakterle ve ilk harfi buytk digerleri kiigik harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi bilyik digerleri kiigik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashg: altinda ayr bir sayfaya yazilmahdir.
ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce ingilizce sonra
Turkge cizelge bashg: verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gdsteren disey cizgiler yer
almamal, sadece cizelgenin Ust ve alt sinirlari ve gerek gorilen
diger boltimleri icin yatay cizgiler kullaniimalidr.

e)  Her cizelge, sirali olarak ayr1 bir sayfada olmali ve gizelge
basliklar: gizelgenin uzerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a) Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilim: kullanilarak
hazirlanmali,  degerlendirmeyi  kolaylastiracak  bigimde
yiksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu
durum, elektronik dosya boyutunu fazla blylitmemelidir.

b) Tum c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandiriimahdir. Sekil alti yazilari "Sekiller Dizini"
bashg: altinda hem Turkce (normal karakterle ve ilk harfi bilylik
digerleri kiigiik harflerle) hem de ingilizce (ilk harfi biyiik
digerleri kiigiik italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yaz1 ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilar
énce Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

c) Her sekil, ayr bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte cizelgelerden sonra
sunulmahdir.

d)  Sekiller, ya tek situna (7.5 cm), ya da ¢ift situna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmahdir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan buytk sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bigimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmas: gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha bly(k ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgcek yerine cubuk (bar)
tiru 6lgek kullaniimalhidar.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil
lzerindeki agiklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina 6zen gosterilmelidir.

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmalidir. Fotograflarin (izerinde gosterilecek olan
simgeler okunakl olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen
oldugu bolgelerde simgelerin beyaz renk ile gdsterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararas:
simgelerin kullaniimasina 6zen gésterilmelidir.

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin igine ahndiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasina yol acabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki "Ek Aciklamalar" baslig: altina
konulabilir ~ (istatistik ~ bilgilerin  verilisinde, formiillerin
cikartminin - gosterilmesinde,  bilgisayar  programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

b)  Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan gucliklere neden
oldugundan, ¢ok gerekli durumlar disinda kullanilmamalidir.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
mumkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJ/ MUHENDISLIGI DERGISInin “Yayin Amaglar ve
Kurallar;, Yaymna Kabul ilkeleri’nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmis yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

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

JEOLOJi MUHENDISLIGI DERGISi EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Muhendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel :(312) 4323085/ (312) 434 36 01
Faks :(312) 434 23 88

E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmas: kabul edilen yazilarin ayr: baskisindan on
adet yazarina veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar gergevesinde (cretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayri baski talebinde bulunulmas: halinde,
Jeoloji Mihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
licret, her ayri baski icin yazarlar tarafindan édenir.
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