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Bilgisayar destekli haritalama teknolojileri ve bunlarin gelistirilmesinde kullanilan y&ntemlerde
meydana gelen gelismeler, daha yiliksek performansa sahip heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesini
saglamistir. Bu calismada, bu yontemlerden biri olan AHP’nin (Analitik Hiyerarsi Siireci) heyelan
duyarhilik haritalarinin {iretilmesinde kullanimina iligkin ayrintili bir literatiir derlemesi yapilmis,
ayrica AHP ile Sinop ve ¢evresinin heyelan duyarlilik degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Heyelan
duyarliliginin degerlendirilmesinde bakai, litoloji, arazi kullanim sinifi, yamag egriselligi, egim, yiikseklik,
anayola, akarsuya ve yapisal unsurlara yakinlik, ¢aligma sahasinda heyelanlar1 kontrol eden faktorler
olarak dikkate alinmistir. Kullanilan faktorler agirlik degerlerine gore grid haritalarina doniistiiriilmiis ve
karsilastirma matrisindeki degerlerin degisik sekillerde ele alinmasi ile ¢esitli heyelan duyarlilik haritalar:
iiretilmistir. Analiz sonuglari, heyelanlar1 temelde kontrol eden faktorlerin anayola uzaklik, baki ve litoloji
oldugunu gostermistir. Sonug olarak, heyelan duyarliligi agisindan Sinop ve yakin gevresindeki ¢aligma
sahasinin, % 10.77’sinin ¢ok diisiik derecede heyelana duyarli, % 10.59’unun diisiik derecede heyelana
duyarli, % 52.64’liniin orta derecede heyelana duyarli, %25.66’sinin yiiksek derecede, % 0.34’{iniin ¢ok
yiksek derecede heyelana duyarli oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, 6zellikle son yillarda
artan bigimde kullanilan AHP nin ¢alisma alani i¢in yliksek performans sagladigi saptanmstir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi siireci (AHP), Gerze, Heyelan, Heyelan Duyarliligi, Sinop.

S. Cellek
E-posta:sedacellek@ahievran.edu.tr
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ABSTRACT

Computer-aided mapping technologies and developments used in improvement of these methods have
led to the production of higher performing landslide susceptibility maps. In this study, a thorough review
of the literature about the production of landslide susceptibility maps by using AHP (Analytic Hierarchy
Process) was made and, also, landslide susceptibility evaluation of Sinop and its surroundings was
analyzed by AHP. In the evaluation of landslide susceptibility factors such as aspect, lithology, land use,
curvature, slope, elevation and proximity to the main road, river and structural elements are considered
to be controlling factors in the landslide process. These factors are turned into grid maps according
to their weighted values and by handling the values in comparison matrices in different manners, and
variety of landslide susceptibility maps produced. Analysis of results showed that main controlling factors
of landslides are the proximity to main road, aspect and lithology. As a result, in terms of landslide
susceptibility, very low landslide susceptibility is determined in the 10.77%, low landslide susceptibility
determined in the 10.59%, moderate landslide susceptibility is determined in the 52.64%, high landslide
susceptibility determined in the 25.66%, very high landslide susceptibility determined in the 0.34%, of
Sinop and its proximity area. This study reveal that AHP, which has been used increasingly in the last
years, provides high performance in the study area.

Key Words: Analytical Hierarchy Process (AHP), Gerze, Landslide, Landslide Susceptibility, Sinop.

GIRIS Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin

Sanayilesme ve niifus artisina bagl olarak azaltilmasinda ilk asamada kullanilan en

yeni yerlesim alanlarina olan gereksinim her etkin yontemlerin basinda, uygun yer segimi

gecen giin daha da artmaktadir. Buna bagli olarak, gelmektedir. Uygun yer secimi i¢in heyelanlarin

yeni karayolu, demiryolu, liman, havaalani ve gelecekte olmast muhtemel heyelanlarin

gibi ana ulasim bilesenleri insa edilmekte ve alansal yayiimmin dogru bi¢imde bilinmesi

bunlar icin de yer ihtiyact artmaktadir. Cogu hayati Oneme sahiptir. Mevcut heyelanlar

zaman yer secimi icin, her Slgiitii karsilayan cesitli yontemlerle tretilen heyelan envanter

uyeun alanlar ve/veya giizergahlar bulmak, caligmalar1 ile ortaya konulabilirken, gelecekte

neredeyse olanaksiz hale gelmektedir, Ancak olmasi muhtemel heyelanlarin alansal yayilimlari

heyelan duyarlilik degerlendirmeleri ile tespit
edilebilmektedir.

bir sahada var olan dogal tehlikenin &nceden

bilinmesi, daha ekonomik ve emniyetli

cozlimlerin gelistirilmesini saglayabilmektedir.
En yaygin dogal tehlikelerden biri heyelanlar
olup, diinyanin hemen her cografyasinda, bu
afetlere ve sonuclarina siklikla rastlanmaktadir.

Teknolojik gelismeler heyelan duyarliligini
daha kolay uygulanabilir ve daha yiiksek
hassasiyette haritalar {iretilebilir hale gelmistir.

Heyelan duyarliligimin  degerlendirilmesinde
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agirhikli olarak istatistiksel ve esnek hesaplama
yontemleri ile uzman goriisiine dayali yontemlerin
kullanim1 yaygmlagmistir. Bu yontemlerden
biri olan AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci),
ozellikle son on yilda heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesinde yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Bu nedenle bu ¢alismada AHP’nin
heyelan duyarliligmin  degerlendirilmesinde
kullanimina iligkin literatiir incelenmis ve elde

edilen sonuglar yorumlanmistir. Bunun yani

Arastirma Makalesi / Research Article

sira, yontem, heyelanlarm gozlendigi Sinop
ve yakin c¢evresinde uygulanmig ve heyelan
duyarlilik haritalar {iretilmistir. Diger bir ifade
ile AHP’nin heyelan duyarliliginda kullaniminin
irdelenmesi ve uygulanmasi ¢alismanin amacint

olusturmaktadir.

Bu amagla son onbes yila ait (2000-2015)
literatiir ayrintili incelenmis, konusu heyelan
duyarliligi ve AHP olan ¢alismalar derlenerek
(Cizelge 1) genel bir yorumlama yapilmustir.

Cizelge 1. Son on bes yila ait AHP ile hazirlanan heyelan duyarliligina ait caligmalar.

Table 1.  Landslide susceptibility studies in the Last Fifteen Years Prepared with AHP.
KAYNAK ULKE KAYNAK ULKE

Yang vd. (2015) Cin Quan and Lee (2012) Kore
Shafri vd. (2010) Malezya Akgun (2012) Tiirkiye
Zare vd. (2014) fran Pourghasemi vd. (2012a) fran
Kornejady vd. (2014) fran Pourghasemi (2012b) fran
Saadatkhah vd. (2014a) Malezya Hasekiogullari ve Ercanoglu (2012) | Tiirkiye
Althuwaynee vd. (2014) Kore Mondal ve Maiti (2012) Hindistan
Habibi (2014) Iran Thanh ve Smedt (2012) Viyetnam
Othman vd. (2014) Malezya Reis vd. (2012) Tiirkiye
Ivanova (2014) Bulgaristan Yanrong vd. (2012) Cin
Kavzoglu vd. (2014) Tirkiye Diop (2012) G. Afrika
Daneshvar (2014) Iran Yalcin vd. (2011) Tiirkiye
Ahmed (2014) Bangades Khezri (2011) fran
Saadatkhah vd. (2014b) Malezya Guoqing vd. (2011) Cin
Niu vd. (2014) Cin Rozos vd. (2011) Yunanistan
Chalkias vd. (2014) Yunanistan Daneshvar ve Bagherzadeh (2011) Iran
Feizizadeh ve Blaschke (2013a) Iran Suh vd. (2011) Kore
Feizizadeh vd. (2014a) fran Gaprindashvili (2011) Grcistan
Qiu vd. (2014) Cin Youssef vd. (2011) Misir
Pourghasemi vd. (2014) fran Ghosh vd. (2011) Hindistan
Chen vd. (2014) Cin Akgtin ve Tiirk (2010) Tiirkiye
Youssef (2015) S. Arabistan Feizizadeh vd. (2010) Iran
Margarint ve Niculita (2014) Romanya Intarawichian ve Dasananda (2010) | Tayland
Ilanloo vd. (2014) fran Gorsevski ve Jankowski (2010) Moskova
Tazik vd. (2014) iran Barredo vd. (2000) Ispanya

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015
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Cizelge 1. (devami)
Table 1.  (cont’d.)

Moradi ve Rezaei (2014) Iran Marjanovi¢ (2009a) Sirbistan
Althuwaynee ve Pradhan (2014) Malezya Vahidnia vd. (2009) Iran
Feizizadeh (2014b) Iran Prabu ve Ramakrishnan (2009) Hindistan
Kayastha vd. (2013) Nepal Marjanovig (2009b) Sirbistan
Marjanovi¢ vd. (2013) Sirbistan Jin vd. (2009) Kore
Calligaris vd. (2013) Pakistan Chuan vd. (2009) Cin
Feizizadeh vd. (2013a) Iran Wu ve Chen (2009) Tayvan
Ma vd. (2013) Cin Marjanovig vd. (2009) Sirbistan
Bathrellos vd. (2013) Yunanistan Yal¢in (2008) Tiirkiye
Feizizadeh ve Blaschke (2013b) fran Akglin vd. (2008) Tiirkiye
Mustafa vd. (2013) Malezya Domakinis vd. (2008) Yunanistan
Bhatt vd. (2013) Nepal Ercanoglu vd. (2008) Tiirkiye
Demir vd. (2013) Tirkiye Kamp vd. (2008) Pakistan
Pourghasemi vd. (2013) Iran Abella ve Van Westen (2007) Kiba
Bagherzadeh ve Daneshvar (2013) fran Akgiin ve Bulut (2007) Tiirkiye
Park vd. (2013) Kore Yal¢in ve Bulut (2007) Tiirkiye
Mondal ve Maiti (2013) Hindistan Ladas vd. (2007) Yunanistan
Feizizadeh vd. (2013) fran Gorsevski vd. (2006) Moskova
Solle vd (2013) Endonezya Yoshimatsu ve Abe (2006) Japonya
Feizizadeh vd. (2013b) fran Ayalew vd. (2005) Japonya
Chingkhei vd. (2013) Hindistan Marko Komac (2005) Slovenya
Solle (2013) Endonezya Esmali ve Ahmadi (2003) Iran
Yamani vd. (2013) fran Ownegh (2004) fran
Mezughi vd. (2012) Malezya Komac (2003) Slovenya
Teimouri ve Graee (2012) fran Ouri ve Amirian (2009) fran
Moradi vd. (2012) Iran Barredo vd. (2000) Ispanya

Daha once de soz edildigi gibi, heyelan
duyarhilik haritas1 {iretmede, olasilik yontemi
(frekans orani), analitik hiyerarsi siireci
(AHP), iki degiskenli, ¢ok degiskenli, lojistik
regresyon, bulanik mantik ve yapay sinir aglari
gibi degisik yontemler kullanilmaktadir. Ancak,
bu calismalarin  birbirlerinden ayrildiklar
noktalar olsa da en Onemli ortak noktalari,
son yillarda bir¢ok alanda kullanilan cografi
bilgi sistemlerini (CBS) kullanmalaridir. CBS,

verilerin bir arada, hizli, ekonomik ve etkin bir
sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Nicel
yontemlere uygulanabilirligi bir¢ok c¢alismayla
da ortaya konmus CBS ve mevcut istatistiksel
programlarin  entegrasyonunun  saglanmasi
ile duyarlhilik icin kullanilacak parametrelerin
iretimi de, daha kolay bir hal almistir. Ancak,
kullanilan ydntemin uygunlugunun yani sira,
heyelan duyarhilik c¢aligmalarimda kullanilan

verinin kalitesi de oldukca onemlidir.
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Parametre Se¢cimi

Hazirlanan heyelan duyarlilik haritas1 icin
parametre se¢iminde belirsizliklerin giderilmesi
icin literatiir ~ degerlendirmesi
¢Oziim bulunmaya calisilmistir. Calisma alani

yapilarak

segminden sonra en onemli kriter parametre ve
yontem se¢imidir. Son 30 yilda yapilan yaklasik
300 calisma degerlendirilerek, calisma sahasi
icin uygun olan parametreler belirlenmeye
calisilmistir. Calisma sahasi i¢in en uygun
parametrelerden olan yagis, calisma alaninda
sadece bir adet yagis istasyonu olmasindan dolay1
degerlendirmeye alinamamistir. Jeoteknik ve
yeraltisuyu durumunu temsil edecek parametre
haritalar1 ise alanin biiyiik olmasi, zamanin kisith
olmast ve maddi olanaklarin yetersizliginden
dolay1 kullanilamamistir. Envanter haritasinin
hazirlanmasinda alanda ¢ok fazla sayida
heyelan olmasi nedeni ile heyelanlarin tiirleri ve
derinlikleri belirlenememistir.

Hazirlayict faktorlerden jeoloji i¢in yapilan
degerlendirmeye gore % 43 ile litoloji en ¢ok
tercih edilen parametre olurken bunu % 24
ile zemin oOzelligi/ayrisma ve % 22 ile yapisal
ozellikler takip etmektedir. % 11°lik kisimdaki
jeoteknik parametreler ve yeraltisuyu durumu
ise kesin sonuglar vermesine ragmen zaman ve
maliyet agisindan tercih edilmemektedir.

Hazirlayicilardan, topografik  faktorler
icin yapilan degerlendirmede en ¢ok kullanilan
parametrenin yamag egimi oldugu, bunu yamag
yonelimi, yiikseklik ve akarsu faktorlerinin
izledigi belirlenmistir. En ¢ok kullanilan
parametrelerin ylizde dagilimi ise yamag egimi
% 27, yamag yonelimi % 17, yiikseklik % 16,
yamag egriselligi ve akarsuya yakinhik % 28
seklindedir. Geriye kalan % 12’lik kismi ise
Jeomorfolojik Birimler/Ozellikler, Topografik

Arastirma Makalesi / Research Article

Nemlilik Endeksi (TWI), Akarsu Asindirma
Gicii Endeksi (SPI), Sediman Tasima Kapasite
Endeksi (LSI) parametreleri olusturmaktadir.

Hazirlayici faktorlerden sonuncusu ¢evresel
etkiler ise arazi kullanimi/bitki ortisi % 79,
yollar % 16 ve diger faktorler % 5 olmak tizere
degerlendirilmistir.

Tetikleyiciler ise kendi arasinda {i¢
siniffa  ayrilmaktadir.  Bunlar, literatiirde
tercih edilmeyen ya da veri sikintis1 yasanan
faktorlerdir. Bu faktorler icerisinde yagis, % 75
ile en ¢ok tercih edilen parametredir. Yagisi, %
21 ile sismik aktivite ve % 4 ile antropojenik etki

izelemektedir.

Calismalardan  elde  edilen  veriler
degerlendirildiginde, yama¢ egimi, arazi
kullanimy/bitki ortiisii ve litoloji parametrelerinin
en c¢ok kullanilan parametreler oldugu
belirlenmistir. Belirlenen 21 parametreden ilk
9 tanesi, digerlerine oranla daha ¢ok tercih
edilmistir (Cizelge 2). Literatiirde en ¢ok
kullanilan 10 parametre belirlenmistir. “Zemin
Ozelligi/ayrigma” parametresi disinda kalan
diger 9 parametre caligmada kullanilmistir. 8.
siradaki “Zemin 6zelligi/Ayrisma” parametresi,
alanda sadece tortul birimler degerlendirildigi
icin tercih edilmemistir. Arazi siniflamasi, uydu
goriintiilerinden kontrollii smmiflama yapilarak
dretilmistir. Calisma alani, sahil yolu projesinin
son kismini olusturmasi ve son ii¢ y1ldir yapiminin
devam etmesi nedeni ile tercih edilmistir. Sayisal
yiikseklik modeli kullanilarak, alanin, egim, baki
ve yukseklik paramatre haritalar elde edilmistir.
Son olarak jeoloji haritas1 kullanilarak, litoloji,
akarsu ve tektonizma parametre haritalar

tretilmistir.

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015
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Cizelge 2. Literatiirde en ¢ok kullanilan parametreler.

Table 2. The Parameters commonly used in the literature.

En Cok Kullanilan Parametreler Faktor Parametre Si;;
1 T Yamag Egimi 281
2 C Arazi Kullammu/Bitki Ortiisii 239
3 J Litoloji 236
4 T Baki/Yamag Yonii 175
5 T Yiikseklik 169
6 T Akarsu Agi/Drenaj Ag1 153
7 T Yamag Egriselligi 147
8 J Zemin Ozelligi/Ayrisma 136
9 J Yapisal Unsurlara Uzaklik 120
10 C Yollar 48
11 T Topografik Nemlilik Endeksi (TWI) 46
12 J Yeraltisuyu (Su Durumu) 38
13 Tr Yagis 36
14 T Akarsu Asindirma Giicii Endeksi (SPI) 34
15 T Jeomorfolojik Birimler/Ozellikler 30
16 J Jeoteknik Ozellikler 21
17 C Diger 17
18 T Sediman Tasima Kapasitesi Endeksi (LSI) 15
19 T Diger 12
20 Tr Sismik Aktivite 10
21 Tr Antropojenik Aktivite 2

T: Topografik Faktorler, C: Cevresel Etkiler, J: Jeolojik Faktorler, Tr: Tetikleyici Faktorler

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Ozellikle 1990’11 yillarin basindan itibaren
cografi bilgi sistemlerindeki ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak,
genis bir kullanim alanina sahip olan heyelan
degerlendirmelerinde, farkli yontemler

kullanilmaktadir. Analitik Hiyerarsi Siireci

(AHP) ile karmasik ve diizensiz problemler alt
gruplara ayrilarak hiyerarsik bir yap1 olusturulur.

AHP, kisisel kararlardan karmasik isletme
kararlarina kadar genis bir alanda kullanilabilen
bir aragtir. Teorinin basarisi, basitliginden ve
degisik kosullarin her birinde aymi sekilde

kullanilabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
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Hiyerarsinin ilk  diizeyi, genel amacin,
heyelan duyarlilik haritas1 tiretmek oldugunu
gostermektedir.  ikinci  diizeydeki kriterler
(egim, baki, ylikseklik, arazi sinifi, jeoloji, faya,
akarsuya ve yola yakinlik) genel amaca ulagmaya
katkida bulunacaktir. Ugiincii diizeydeki her bir
karar alternatifi (siniflandirilmig alt kriterler) ise
her bir kritere gore degerlendirilir (Yalgin, 2005).

Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda dikkate
aliman AHP yontemi, heyelan olusumunda etkin
oldugu diisiiniilen parametrelerin birbirlerine gore
etkinlik derecelerinin belirlenmesi ve duyarlilik
haritas1 olusturulurken dikkate alinmas1 gereken
parametrelerin secilmesi amaciyla uygulanir.
Heyelan duyarlilik analizlerinde herhangi bir
parametrenin etkisi, sabit kabul edilebilmektedir.
Bu amagla, eger bir piksel heyelanl ise (piksel
degeri = 1), soz konusu piksele karsilik gelen
parametre degerleri, veri tabanini olusturacak
sekilde, farkli dosyalar halinde saklanir. Eger,
s0z konusu pikselde heyelan yoksa (piksel degeri
= 0), parametrik veri dosyalarinda herhangi bir
islem yapilmadan, bir sonraki veri grubuna
gecilmektedir. Bu sekilde, dikkate alinan her bir
parametre ve alt gruplari i¢in, heyelanli piksel
sayilar1 ve ¢alisma alanindaki sayilari, otomatik
olarak belirlenir. Gerek yerlesilebilirlik analizinde
kullanilan puanlari, gerekse Analitik Hiyerarsi
Stireci’nde  faktor agirhiklarin1  belirlemede
literatiir ¢alismas1 ve uzmanlarla gergeklestirilen
goriismelerden faydalanilir. Belirlenen puanlar,
CBS ortaminda hazirlanan haritalara 6znitelik
bilgisi olarak girilir. Daha sonra tiim haritalar
raster formatina ¢evrilir ve faktorlerin belirlenen
agirlik katsayilari ile carpilarak her hiicre birimi
basima hesaplanan degerler harita olarak elde
edilir (Cellek, 2013).

Arastirma Makalesi / Research Article

Yapilan bu c¢alismada, altlik haritalar
hazirlanmigtir. Analitik Hiyerarsi yOontemiyle
agirliklandirilan  bu  haritalar  ¢akistirilarak
heyelana duyarli alanlar belirlenmistir.

Literatirde 2000-2015 yillart arasinda
yapilan c¢aligmalardan analitik hiyerarsi siireci
ile heyelan duyarlilik, risk ve tehlike haritasi
olusturulan  c¢alismalar  incelenmistir.  Bu
caligmalardan segilen 100 tanesi ile istatistiksel
bir degerlendirme yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. AHP ile hazirlanan 100 ¢alismanin yillara gére
dagilimi.

Figure 1. Yearly distribution of 100 studies prepared with
AHP method.

AHP ile yapilan heyelan duyarlilik
caligmalarinin  lilkelere  gdére  dagilimina
bakildiginda (Sekil 2), ilk swrayr % 28 ile
[ran’in, ardindan % 12’i ile Tiirkiye’'nin aldig1
goriilmektedir. Bunlari, % 8 ile Cin, %7 ile
Malezya, % 5 ile Hindistan, Yunanistan, Kore ve
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% 4 ile Endonezya ve Sirbistan takip etmektedir.
% 22’lik kismi olusturan diger iilkeler ise;
Bulgaristan, Banglades, Suudi Arabistan,
Romanya, Vietnam, Giircistan, Tayland, Tayvan,
Kiiba, Misir, Afrika, Kanada, Moskova, Japonya,
Slovenya, Ispanya ve Pakistan’dir (Sekil 2).

SiebstE  Eodonesya
4% T Kore

Calismalarda 65 farkl

kullanilmigtir. 100 ¢alismanin, 93’iinde yamag

parametre
egimi, 81’inde litoloji  (jeoloji-ayrisma-
petrografi), 72’sinde baki, 70’inde arazi kullanim1
(arazi Ortiisii), 68’inde drenaja uzaklik,), 57°sinde

yiikseklik, 52°sinde yola uzaklik, 42’sinde faya

Sekil 2. AHP ile yapilan ¢alismalarin iilkelere gore dagilimi.

Figure 2. Distribution of AHP-related studies for different countries.

Calismalarin %43’linde AHP tek yontem
olarak kullanilirken, %15’inde AHP ve frekans
orani, %12’sinde AHP ve lojistik regresyon
yontemi birlikte kullanilmistir. AHP ile birlikte
ikiden fazla yontem ile heyelan duyarlilik
haritas1 tretilen ¢aligmalarda, her yontemin
sonucu digerleri ile kiyaslanmistir.

uzaklik, 42’sinde yagis, 30’unda egrisellik,
15’inde NDVI (bitki ortiisti indeksi), 15’inde
drenaj yogunlugu, 15’inde zemin dokusu,
14’ iinde TWI, 13’iinde SPI, 9’unda TFD (sismik
yogunluk) ve 9’unda siireksizlik parametresi
kullanilmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Parametre sayilarinin makalelere gore dagilimu.

Figure 3. The distribution of the number of parameters for articles.

inceleme Alammin Konumu ve Genel
Ozellikleri

Karadeniz Bolgesi’'nin Orta Karadeniz
Boliimii’'nde, Bat1 ve Dogu Karadeniz Bolimleri

arasinda bir gegis bolgesinde yer alan Sinop, 41°

Sekil 4. Sinop ilinin yer bulduru haritasi.
Figure 4. Location map of Sinop.
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PIYIETTEPES S S
; v o

e

12’ ve 42° 06’ kuzey enlemleri ile 34° 14’ ve 35°
26’ dogu boylamlar1t arasinda yer almaktadir.
Heyelan duyarlilik ¢alismasi, Sinop-Gerze
sahil kesimini kapsamaktadir (Sekil 4). Calisma

alaninin ytizélgiimii 300 km?*’dir.
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Sinop, Anadolu’nun kuzeye dogru en ¢ok
ilerleyen ve Inceburun ile sonlanan kara ¢ikintisina
dogudan Dbirlesen kiigiik bir yarimadanin
yamacina kurulmustur. Topraklarinin % 74’
daglardan, % 23’1 platolardan, % 2’si ovalardan
olusan il, kuzeyden gilineye dogru gittikce
ylikselen bir morfolojiye sahiptir. Yarimada
sahilleri ¢ogunlukla dik falezeler seklindedir
(Aktimur vd., 1993).

Sinop, Dogu ve Bati Karadeniz iklim
ozelliklerinin i¢ ice gectigi bir yerdir. Il
merkezinde mevsimler arasi sicaklik farklart ¢ok
biiyilk olmamasina ragmen, kuzeyde yer alan
kiy1 kesimlerde Karadeniz iklimi, giineyde ise
kiy1 boyunca uzanan daglar nedeniyle karasal
iklim hakimdir. Y1l boyunca esen, siirekli
riizgarlar etkilidir. Ilin konumu, kuzey (yildiz)
rlizgarlarinin zaman zaman ¢ok siddetli esmesine
neden olur (Sinop CED, 2007). Kis aylarinda ise,
ozellikle aksam saatlerinde kuzeybati (karayel)
ve glineybati (lodos) riizgarlar etkili olmaktadir.
Kiyilardan igeri dogru yagis karakteri degismekte
ve miktar1 azalmaktadir. Karadeniz daglarmin
i¢ kesimlerinde, daglarin giiney yamagclarinda,
yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar
yagisl olan karasal iklim goriiliir. Yazin belli bir
donem disinda, biitlin y1l nemli ve yagish gecer.
Yillik yagislarin, % 30’u kis mevsiminde (Aralik,
Ocak, Subat), %18’i ilkbahar mevsiminde
(Mart, Nisan, Mayis), %16’s1 yaz mevsiminde
(Haziran, Temmuz, Agustos) ve %36’s1 sonbahar
mevsiminde (Eylil, Ekim, Kasim) meydana
gelmektedir. Yorenin dogal bitki Ortiistinii
ormanlar olusturmaktadir. Bitki Ortiisii  ¢ok
zengin ve yogun olup yiikselti kugaklarina gore
farklilagmaktadir. Ilin kiyr seridinde Akdeniz
bitkileri de goriilii. Mese, defne, karaagac,
cinar, findik, kizilcik, kayin, giirgen, karacam ve
saricamdan olusan bu bitki ortiisii, yiikseltinin

1.800 metreye ulastigi kesime kadar yayilir
(Aktimur vd., 1993; Sinop CED, 2007).

Ust Kretase’den giiniimiize ¢esitli  yas
ve tlirde litolojik birimler bulunur. Tektonik
olarak, Ballifaki fayi, Akveren, Atbasi ve
Kusuri formasyonlar1 iginde gelismis ve bu
formasyonlar1 deforme etmis ters bir faydir
(Barka vd., 1983; Aktimur vd., 1993). Erikli fayz;
Ayancik gilineyinde, dogu-bat1 Gerze giineyinde,
giineydogu-kuzeybati yoniinde uzanan 200 km
uzunlugunda ters bir faydir. Bu fay zonu genelde
Akveren ve Atbasi formasyonlariin dokanaklari
arasinda izlenir ve Akveren formasyonunun
¢Okeliminden hemen sonra olusmustur (Barka
vd., 1983; Aktimur vd., 1993).

Inceleme alaninda Ust Kretase-Kuvaterner
zaman araliginda olusmus formasyonlarin yer
aldig1 goriiliir. Tabanda Hamsaros Formasyonu
(aglomera, lav, tiif) bulunmaktadir. Daha
ustte Paleosen yash kiregtasi, seyl, marn ve
camurtagindan olusan Akveren Formasyonu
bulunur. Eosen yashh Atbasi Formasyonu
(kirectasi, kumtasi, marn), Kusuri Formasyonu
(kumtagi, marn), sirastyla gelmektedir. Daha
sonra kumtagi, kiregtasi ve marndan olusan
Miyosen yasli Sinop Formasyonu gelir. Birimin
iist kistmlarin yer alan Pliyo Kuvaterner yasl
Sarikum Formasyonu ise gevsek kumtasi, ¢akil
ve kumdan olusur. Sartkum Formasyonu {izerine
sirastyla gevsek kumtagindan olusan Bedire-
Kayas1 Formasyonu ve aliivyonlar gelmektedir
(Cellek, 2013).

Materyal ve Metot

Caligma  kapsaminda inceleme alam
ile ilgili Onceden hazirlanmis c¢alismalar
degerlendirilerek, ilgili kurumlardan gerekli
veriler temin edilmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Caligmada kullanilan veri tiirleri ve kaynaklari.

Table 3. The data types used in the study and their sources.
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Veri Tiirii Olcek Veri Kaynag Uretilen Veri
Topografya Haritalari 1/25.000 Harita Genel Komutanligi Akarsuya Yakinlik
Egim
Sayisal Yiikseklik Modeli 1/25.000 MTA Baki
Egrisellik
Jeoloji Haritast 1/25.000 MTA Litoloji
) ' Yapisal Unsurlara Uzaklik
Heyelan Envanter 1/500.000 MTA Sinop ili envanteri
Sinop-Gerze meteroloji istasyonlari Meteroloji Isleri Genel Yasi
53 yillik yagis verisi Midiirliga £y
Quickbird Uydu Goriintiisii 1/25.000 NIC firmasi Arazi Smifi
Heyelan Verisi AFAD Envanter

Calisma alaninda yapilan haritalar ve
raporlar 2009 yilinda Maden Tetkik Arama Genel
Midiirliigii'nden (MTA) satin alinmistir. 2009-
2010 yillar1 arasinda Sinop ili ve cevresinde
meydana gelen heyelanlarla ilgili veriler Sinop
Afet Isleri 11 Miidiirliigi’nden (AFAD) temin
edilmis, 1980-2010 yillar1 arasinda meydana
gelen, sadece Sinop ili ve gevresi ile Gerze ilgesi
ve ¢evresini iceren heyelan verileri incelenmistir.
Almman  heyelan  verilerinin  koordinatlari
belirlenmis, 2010 yilinda MTA’dan temin edilen
ve 2007 yilina ait olan 1/25.000 6l¢ekli Sinop ili

heyelan envanter haritasina islenmistir.

Caligmada dikkate alinan AHP yontemi,
heyelan olusumunda etkin oldugu diisiiniilen
parametrelerin  birbirlerine  gore  etkinlik
derecelerinin belirlenmesi ve duyarlilik haritasi
olusturulurken  dikkate alimmasi  gereken
parametrelerin se¢ilmesi amaciyla uygulanmistir.
Ilk olarak kriter ve karar alternatiflerine gore
problemin grafiksel akis semasi olusturulmustur
(Sekil 5). Hiyerarsinin ilk asamasi, heyelan
duyarlilik haritas1 {iretmektir. ikinci asamadaki
9 adet kriter genel amaca ulagsmaya katki
saglayacaktir. Son olarak, smiflandirilmig alt

kriterler her bir kritere gore degerlendirilecektir.
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Sekil 5. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ile heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi akig semasi.

Figure 5. Landslide susceptibility flow chart with AHP.

Kurumlardan temin edilen veriler ve
arazi c¢alismalarindan elde edilen sonuglar
birlestirilerek Sekil 6’daki envanter haritasi
iretilmigtir. Caligmanin temelini, 2007 yilinda
MTA tarafindan hazirlanan ve 351 adet, kayma ve
akma tlirti hareketlerin yer aldigi heyelan envanter
haritas1 olusturmaktadir. 2003-2013 yillarii
kapsayan arazi caligmalari, 2004-2011 yillar

arasindaki uydu goriintiileri ve 1954-2010 yillart
arasinda alinan hava fotograflari kullanilarak
heyelan envanter haritasi  giincellenmistir.
Calisma, karadan ve denizden olmak tizere iki
farkli sekilde gerceklestirilmistir. Ozellikle
Sinop-Gerze arasindaki kiy1 kesime kayik ile
ulasilarak 829 adet heyelan belirlenmistir. Deniz

ile kiy1 baglantis1 olmayan yerlerde meydana
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gelen heyelan poligonlarint  {iretmek igin, caligmalar1 sirasinda birgok heyelan meydana
gerek kayikla gerekse denizin i¢inden yaklasik gelmis ve maddi hasara yol agmistir (Sekil 7).

Ol¢iimler alinmistir. Calisma sahasinda yol yapim

SINOP iLi VE CEVRESININ HEYELAN ENVANTER HARITASI

1:100,000

ACIKLAMA
[ umheyetan

Sekil 6. Calisma alaninin heyelan envanter haritasi.
Figure 6. The landslide inventory maps of the study area.
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Heyelanlar genel olarak asagidaki gibi alt

gruplarda degerlendirilmistir:

Hareket tipine gore: Calisma alaninda
dairesel kayma ve akma tiiri hareketler
goriiliirken, sahil kesiminde diisme ve
devrilme tarz1 hareketlere rastlanmaistir.

Aktivite durumuna gore: Aktif, duraklamas,
reaktivite olmus, bitmis ve kalinti
heyelanlara rastlanmistir.

Derinligine gore: Arazide ¢ok sayida heyelan
gbzlemlenmis, gerek zamanin kisithi olmasi
gerekse maddi olanaklarin yetersizliginden
dolay1 6l¢iim yapilamamistir. Genel olarak
kaymalar ¢ok kii¢iik 6l¢ekte meydana geldigi

Sekil 7. Karadeniz sahil yolu yapimi asamasinda meydana gelen heyelanlara ait goriintiiler.

icin bunlar si1g olarak degerlendirilmistir.
Arazide, derin  olarak  tamimlanan,
biiytikliikleri km 6lgegine kadar varan 5 adet
biiylik 6lgekte heyelan tespit edilmistir.

Hareketin davranisma gore: Ilerleyen,
bliyliyen ve genisleyen tarzda heyelanlara
rastlanmustir.

Malzeme tiirline gore: Sahil kesiminde
cogunlugu kirectast ve flisten olusan
kaya, zemin ve moloz tiiri malzemeye
rastlanirken, saha biiyiik oranda zemin tiirii
malzemeden olusmaktadir.

Hareket hizina gore: Hizli ve yavas akma

gbzlemlenmistir.

Figure 7. Landslides occurred during the construction of the Blacksea coastal road.
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Sekil 8’de alana ait farkli tiirde kiitle dagilimlar1 Sekil 9’da verilmistir. Cizelge
hareketleri goriilmektedir. Her bir parametreye 4’te parametrelerin alt kriterlerinin heyelan
ait haritalar, envanter haritasi ile cakistirilarak duyarliligina olan etkileri verilmistir.

elde edilen haritalar ve ylizde olarak grafik

Sekil 8.  Calisma sahasina ait ¢esitli heyelan goriintiileri.
Figure 8. Landslide photographs from the study area.
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Sekil 8. (devami)
Figure 8. (cont’d.)
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Cizelge 4. Parametre siniflar1 ve heyelanlar arasindaki iliskiler.
Table 4. Parameter classes and their relations with landslides.
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Parametre Simf %A % B B/A Heyelan Yogunlugu
Sinop F. 21,960 30,829 1,404 24571
Litoloji Sarikum F. 6,195 3,908 0,631 11,041
Plaj Cokeli 0,174 0,067 0383 6,701
Aliivyon 11,299 0,340 0,030 0,526
Kusuri F. 15,526 13,299 0857 14,993
Atbast F. 21,185 26,517 1252 21,907
Akveren F. 21,647 25,037 1,157 20,243
Hamsaros F. 3,618 0,000 0,000 0,000
Kale F. 3,849 0,004 0,001 0,018
0-5m 28,400 8,500 0,299 2,747
Egim 5-10m 29,640 38,920 1313 12,064
10-15 m 17,580 26,570 1,511 13,882
1520 m 10,130 13,470 1339 12,309
2025m 6,350 7,020 1,105 10,152
2530 m 3,960 3.210 0,810 7,443
30-35m 2,350 1,490 0,632 5,809
35-40m 1,120 0,510 0,457 4207
40-45m 0,380 0,160 0,418 3,847
45-50 m 0,080 0,050 0,644 5,922
50-55 m 0,010 0,010 0,929 8,536
55-60 m 0,000 0,000 1,424 13,083
Diiz 9,598 1,385 0.144 1.608
Egim Yoni (Baky Kuzey 16,655 15,969 0.942 10.501
Kuzeydogu 15,61 15,781 1011 11.264
Dogu 12,91 16,644 1.289 14.364
Giineydogu 11,856 13,694 1.150 12.819
Giney 7454 9,030 1.197 13.336
Gineybatt 5,613 5,663 1.009 11241
Batt 7,734 9,262 1.198 13.344
Kuzeybat 12,476 12,901 1.034 11523
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Cizelge 4. (devami)
Table 4. (cont’d.)

0-100 m 43.904 35.360 0.805 8.641
Vitkseklik 100-200 m 20.032 21.190 1.058 11.351
200-300 m 11.710 15.990 1365 14.647
300-400 m 6.871 8.730 1270 13.629

400-500 m 4768 6.120 1.283 13.761
500-600 m 4304 6.280 1.459 15.657

600-700 m 3.924 4410 1.124 12.061

700-800 m 2.687 1,520 0.565 6.059

800-900 m 1311 0.370 0.281 3.011

900-1000 m 0.430 0.050 0.110 1.183

1000-1100 m 0.059 0.000 0.000 0.000

Arazi Su 0.994 0.000 0.000 0.000
Stmflamast Yerlesim 60.243 98.000 1.628 97.000
Orman 38.762 2.000 0.049 3.000

0-50 m 1.654 0.456 0.276 5.097
i';irlfl'l’lyka 50-100 m 7.551 9.565 1267 23.422
100-150 m 14.526 13.824 0.952 17.595

150-200 m 18.925 13.708 0.724 13.393

200-250 m 18.608 20.690 1112 20.558

>250m 38.732 41.758 1.078 19.935

0-50 m 4.166 13.024 3.126 35.705
Q?l‘; 50-100 m 8.331 9.759 1171 13.379
Yakinlk 100-150 m 15.170 6.790 0.448 5.113
150-200 m 10.826 25.860 2.389 27281
200-250 m 20.725 22.286 1.075 12282

>250 m 40.781 22280 0.546 6.240

Yamag i¢ Biikey 35.941 44.714 1244 43.845
Egriselligi Diiz 24.107 12.740 0.528 18.625
Dis Biikey 39.952 42.545 1.065 37.530

0-50 m 2.751 9.842 3478 43611

Uﬁ:ﬂﬁ:ia 50-100 m 13.639 10.596 0.777 9.469
Uzaklik 100-150 m 11.412 15.645 1371 16.710
150-200 m 25.851 5.683 0.220 2,680

200-250 m 18.128 9.881 0.545 6.644
~250 m 28219 48.353 1713 20.886

A:Piksel Sayisi, B:Heyelanli Piksel
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Sekil 9.

Figure 9.
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A,. Litoloji parametresi, A,. Heyelan poligonlari ile gakistirilmus litololoji parametresi, A,. Litoloji parametresinin
grafiksel goriiniimii, B,. Egim parametresi, B,. Heyelan poligonlari ile ¢akistirilmis egim parametresi, B,. Egim
parametresinin grafiksel goriiniimii, C . Baki parametresi, C,. Heyelan poligonlart ile gakistirilmis baki parametresi,
C,. Baki parametresinin grafiksel goriiniimii.

A,. Lithology parameter A,. Lithology map overlapped with landslide polygons, A,. Graphical view of lithology
parameter B,. Slope parameter B,. Slope map overlapped with landslide polygons, B,. Graphical view of the slope
parameter C,. Aspect parameter C,. Aspect map overlapped with landslide polygons, C,. Graphical view of the aspect
parameters.
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Sekil 9. (devami) D,. Yiikseklik parametresi, D,. Heyelan poligonlari ile ¢akigtirilmig yiikseklik parametresi, D,. Yiikseklik
parametresinin grafiksel goriiniimii, E . Arazi sinifi parametresi, E,. Heyelan poligonlari ile ¢akistirilmig arazi smifi
parametresi, E,. Arazi smifi parametresinin grafiksel goriiniimii, F,. Akarsuya yakinlik parametresi, F,. Heyelan
poligonlart ile ¢akistirilmis akarsuya yakinlik parametresi, F,. Akarsuya yakinlik parametresinin grafiksel goriintimii

Figure 9. (cont’d). D,. Elevation parameter D,. Elevation map overlapped with landslide polygons, D,. Graphical view of the
parameter E,. Land use parameter E,. Map overlayed with terrain class parameter ranges, E,. Graphical view of the
land use parameter F . Distance to river parameter, F,. Distance to river map overlapped with landslide polygons, F..
Graphical view of distance to river parameter.
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Sekil 9. (devami) G,. Anayola Uzaklik parametresi, G,. Heyelan poligonlart ile ¢akistirilmig anayola Uzaklik parametresi,
G,. Anayola Uzaklik parametresinin grafiksel gériiniimii, H . Yamag egriselligi parametresi, H,. Heyelan poligonlari
ile cakigtirlmig yamag egriselligi parametresi, H,. Yamag egriselligi parametresinin grafiksel goriintimii, 1. Yapisal
unsurlara uzaklik parametresi, I,. Heyelan poligonlart ile ¢akistirilmig yapisal unsurlara uzaklik parametresi, 1,. Yapisal
unsurlara uzaklik parametresinin grafiksel gériiniimii

Figure 9. (cont’d). G,. Distance to highway parameter G,. Distance to highway parameter overlapped with landslide polygons,
G,. Graphical view of the distance to highway parameter H,. Slope curvature parameter H,. lope curvature map
overlapped with landslide polygons H,. Graphical view of the curvature of the slope parameter I . Distance to
structural elements parameter I,. From the structural element superimposed with a landslide polygons parameter I,.
Graphical view of the element parameter.
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Tartiyma ve Sonuclar

Calisma alan1 olarak, Karadeniz sahil yolu
caligmalar1 kapsaminda 2014 yilinda tamamlanan
Sinop-Gerze karayolu giizergahi, sahil seridi
ve cevresi seg¢ilmistir. Duyarlilik haritasinin
hazirlanmasinda, envanter ve  parametre
seciminde ve yoOntem belirlemede literatiir
degerlendirmesi dikkate alinmigtir. Envanter
hazirlanmasinda MTA’nin 2007 yilinda {iirettigi
351 heyelanli harita baz alinmig, 2013 yilina
kadar olan siiregte, uydu ve hava goriintiilerinin
yani sira arazi ¢aligmalar ile desteklenerek 829
adet heyelan tespit edilmistir. Ozellikle sahil
kesiminde kaya diismesi, devrilme gibi kiitle
hareketlerine rastlanirken sahanin genelinde
zemin malzemesi iginde dairesel kayma ve akma
hareketleri gozlemlenmistir. Ayrica sahada,
aktif heyelanlarin yanmi sira ¢ok sayida pasif
ve reaktif hareketli kiitlelere de rastlanmistir.
Parametreler secilirken, literatiirde en ¢ok tercih
edilen 9 parametre secilmis, AHP yontemi,
alan i¢in uygun yontem olarak secilmistir.
Calisma bolgesinde, son yillarda meydana gelen
heyelanlarin en biiytik tetikleyicisinin yol yapimi
caligmalart oldugu disiiniilmektedir.  Asirt
yagisli sezonun uzun siirmesi, litolojik 6zellikler
ve suyun drenajindaki sorunlar da alanin heyelan
duyarliligini arttirmaktadir.

Son 15 yillik dénemde yapilan galismalar
incelendiginde, oOzellikle son tii¢ yilda AHP
kullaniminda artis oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni yontemin kullanimmin diger yontemlere
gore daha basit olmasidir. Calismalarin %
43’linde tek yontem olarak AHP kullanilirken,
% S57’sinde ise karsilastirmali yOntemler
kullanilmistir. Katmanlarin kendi igerisinde etki
degerleri yukarida ifade edilen hesaplamalarla
bulunmustur. Heyelan duyarlilik haritasinin

iretimi  i¢in  katmanlarin  birbiriyle olan
iliskilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calisgmada, heyelan duyarlilik haritalarmin
iretilmesine yonelik olarak arazi, laboratuvar ve
masa basi ¢alismalart sonucu elde edilen verilerle
konumsal veri tabani olusturulmustur. Raster
veri modeline doniistiiriilen veri katmanlarinin,
AHP ile yapilan hesaplamalar sonucunda hem
veri katmani bazinda hem de alt kriterler bazinda
agirliklart  belirlenerek analizleri yapilmistir.
Bu agirlik degerlerinden biiyiik olani, heyelan
duyarliligina olan etkinin daha fazla oldugunu
isaret etmektedir (Cizelge 5). Bu analizlerin
temeli, her katmandan ayn bir pikselin alacagi
ozellik ile bunun matematiksel degeri ve heyelan
duyarlilik  haritasinin  iiretimindeki etkisini
belirlemeye dayanmaktadir.

Her bir katmanin alt kriterlerine karsilik
gelen agirlik degerleri (piksel faktor puani) ait
olduklar1 piksellere atanmig ve katmanlarin
belirlenen agirlik degerleri (piksel agirligi)
piksel faktor puaniyla carpilarak sonug¢ haritasi
iretilmistir. Analiz sonucunda Sinop ve ¢evresi
icin heyelan duyarlilik haritas1 {retilmistir.
Yapilan  analizler = sonucunda, duyarlilik
zonlariin calisma alanindaki alan ve yiizde
dagilimlar1 belirlenmistir (Cizelge 6). Cizelge
6 incelendiginde, yorenin % 10.77’sinin ¢ok
disik, % 10.59’unun disik, % 52.64iniin
orta, % 25.64’iiniin yiiksek, % 0.34’linlin ise
cok yiiksek derece duyarli alanlardan olustugu
belirlenmigtir. ~ Uretilen heyelan  duyarhilik
haritasiin giivenilirligini test etmek i¢in heyelan
envanter haritasi ve heyelan duyarlilik haritalar
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmada, meydana
gelmis olan heyelanlarin gosterildigi heyelan
envanter haritasindaki alanlar, heyelan duyarlilik

haritas1 ile cakistirilmistir (Sekil 10). Daha
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sonra, mevcut heyelan alanlarinin duyarlilik
dagilimlart  belirlenmistir.
Yapilan analizlerle mevcut heyelan alanlarinin,
iiretilen heyelan duyarlilik haritasindaki yiiksek

zonlarima  gore

Cizelge 5. Veri katmanlari ve alt kriterlerin agirlik degerleri.
Table 5. Data Layers and weight values of the sub-criteria.
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ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarla olan iligkisi
arastirilmigtir. Pilot bolge olarak secilen Gerze
ve Sinop heyelan duyarlilik haritasinda orta-
yiiksek derecede duyarli ¢ikmustir.

Katman Alt Katman

Alt Katman Puam

Katman Yiizde Onem Derecesi

BAKI
Diiz
Kuzey
Kuzeydogu
Dogu
Gilineydogu
Glney
Glineybati
Bat1
Kuzeybati

0,06

—_—

DN W N NN R W W

LITOLOJI

0,21

Sinop Formasyonu
Sartkum Formasyonu
Plaj Cokeli
Aliivyon
Kusuri Formasyonu
Atbas1 Formasyonu
Akveren Formasyonu
Kale Formasyonu

Hamsaros Formasyonu

ARAZI SINIFI

0,12

Kentsel Yerlesim

Orman

EGRISELLIK

0,10

Icbiikey
Diiz
Disbiikey
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Cizelge 5. (devami)
Table 5. (cont’d.)

EGIM 0,16
0-5
05-010
010-015
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
55-60
YUKSEKLIK 0,10
0-100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
900-1000
YOL 0,20
0-250
250-500
500-1000
1000>
AKARSU 0,10
Cakisan 5
TEKTONIZMA 0,10
Cakisan 5

—_ = e e e = = N W NN

S S S S S U T N )
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Cizelge 6. Calisma alaninda belirlenen heyelan duyarlilik siniflarinin yiizde dagilimlari.
Table 6.  Percentage distribution of landslide susceptibility classes.

Duyarhlik Zonlari Piksel Sayisi Yiizde Dagilim (%)
Cok diisiik derece duyarl alanlar 218 10.77
Diisiik derece duyarli alanlar 214.465 10.59
Orta derece duyarli alanlar 1.067,308 52.64
Yiiksek derece duyarli alanlar 519.766 25.66
Cok yiiksek derece duyarli alanlar 7.870 034

Duyarhhk Haritasi

Sekil 10. Sinop ve gevresinin heyelan duyarlilik haritasi.
Figure 10. Landslide susceptibility map of Sinop and its surroundings.
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oz

Stilfatca zengin killi kayalar iizerinde yapilan miihendislik ¢alismalarinda jips olusumuna baglh
kabarmalar 6énemli sorunlara yol agmaktadir. Jips olusumu genellikle, 6nceden varolan ve gerilim
rahatlamalar1 sonucu genigleyen tektonik yapilara bagli olarak veya cevresel gerilmeler etkisi ile olusan
mikrogatlakar boyunca gelismektedir. Siilfatga zengin killi kayalar igerisinde yapilan yeralti kazilarinda,
gerilmelerin, kiriklanma baslangici esik degerini agmasi durumunda, gevrek kirilma prensiblerine
bagli olarak deformasyon bdlgeleri olusmaktadir. Bu deformasyon boélgelerindeki mikrogatlaklarin,
stilfatca zengin yeraltisularindan jipsin ¢okelmesi i¢in uygun kosullar saglayacagi one siiriilmektedir.
Bu calismada, siilfat icerigi yiiksek killi kayalarin yenilme mekanizmalarmi agiklayabilmek icin tek
eksenli ve ii¢ eksenli sikigma testleri, akustik emisyon ve yiiksek ¢oziintirliiklii deformasyon Ol¢iimleri,
mikroyapisal ve mineralojik analizler ile birlikte gerceklestirilmistir. Caligmada kullanilan Grnekler
Isvigre’nin kuzey kesimlerinde bulunan Belchen tiinellerindeki Triyas yasli Gipskeuper formasyonundan
almmustir. Calisilan kaya birimi, tipik olarak belirgin killi seviyelerden, sert anhidrit damarlarindan
ve nodiillerinden olusmaktadir. Calisma sirasinda, diisiik deviatorik gerilme kosullarindaki yenilme
davraniginin, mikrokkiriklarin ilk olugmaya basladig killi matriksin dayanimi ile kontrol edildigi ortaya
konmustur. Bunun yaninda, artan deviator gerilme veya sekil degistirmeler ile, ilerleyen mikrogatlaklarin
saglam heterojen unsurlar tarafindan simirlandirildigr belirlenmistir. Ayrica mikrokiriklar, killi seviyeler
ile saglam heterojen yapilarin arasindaki s takip ederek gelismekte veya artan gerilmeler ile
daha saglam heterojen yapiya (Anhidrit damarlar1) girmektedirler. Elde edilen bulgular daha biiyiik
Olcekte degerlendirildiginde, anhidrit tabakalar1 gibi saglam heterojen yapilarin ilerleyen kiriklart
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sinirlandirabilecegi ve kaya kiitlesinin hizli bir sekilde parcalanmasini 6nleyecegi diisiiniilmektedir. Bu
baglamda, kaya kiitlesinin, mikrokiriklanma baglangici esik degerinin asilmasindan sonra zarar gérmesine
ragmen heterojen yapisindan dolay1 kendini tutabilecek olmasi, hizli gelisen stabilite problemlerini
Onleyecektir.

Anahtar Kelimeler: Anhidrit, Gevrek Kirtlma, Jips, Kil, Sisme.

ABSTRACT

Gypsum precipitation related heaving generates important problems in engineering studies conducted
in sulphate rich clay rocks. Formation of gypsum is generally related to the relaxation of previously
existing tectonic structures due to stress relief or are related to the microcracks formed by the effect of
circumferential stresses. Depending on the brittle failure principals, deformation zones are generated in
underground rock structures which are excavated in sulphate rich clay rocks due to the stresses exceeding
the crack initiation stress level. It is suggested that these microcracks in deformation zones are preferential
pathways for gypsum precipitation. In this study, to introduce the failure mechanisms of sulphate rich clay
rocks, unconfined and confined compressive strength tests, acoustic emission tests and high resolution
strain measurements were conducted including microstructural and mineralogical analysis. The samples
used in the study were obtained from Gipskeuper formation of Triassic age from Belchen tunnels
located in the northern parts of Switzerland. The unit is typically composed of distinct clay layers and
stiff anhydrite veins and/or nodules. During the studies, it is concluded that the failure processes in low
deviatoric stresses are controlled by the clay matrix where the microcracks are initiated. Besides, with
increasing deviatoric stresses or strain the propagating microcracks are hindered by stiff heterogeneous
structures. Furthermore microcracks propagates along the boundary between the clay matrix and the stiff
heterogeneous structure or penetrates the stiff heterogeneous structures (anhydrite veins). By evaluating
the data obtained for larger scale, it is suggested that the stiff heterogeneous structures like anhydrite
veins can limit crack propagation and prevent disintegration of rock mass structure. In this respect, even
the rock mass is terminated after excessing the crack initiation stress level, the heterogeneous structure
hinders sudden failure of the rock mass.

Key Words: Anhydrite, Brittle failure, Gypsum, Clay, Heaving.

GIRIS mihendislik ¢aligmalar1 (tiinel, otoyol vb.)
isvigre’nin kuzey kesimleri ile Almanya’nin sirasinda ve yapilarin mihendislik Omiirleri
giiney-giiney bat1 kesimlerinde bulunan Triyas boyunca pek ¢ok sorun ile karsilagilmaktadur.

yasl siilfatca zengin killi kayalarda yapilan Siilfatca zengin killi kayalardaki bu sorunlar,
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sisme ve kabarmaya bagli olabildigi gibi nadiren
kiigiik dlgekli diisme ve kavlaklanmaya da bagh
olabilmektedir. Siilfatca zengin killi kayalarda
yasanan problemler diinyada pek c¢ok yeralti
kazisinda gozlenmis ve farkli arastirmacilar
tarafindan degerlendirilmistir. Cizelge 1’de
bu konudaki benzer oOrneklerden bazilari

sunulmustur.
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yapim asamasinda sisme-kabarmaya bagl
deformasyonlar birka¢ hafta icerisinde onlarca
santim boyutlara varmistir (Grob, 1976). Belchen
Tiinelleri ve Tablo 1°de verilen tiineller pek gok
defa yenileme ve tamir amagli olarak kapatilmak
veya kontrollii olarak kullanilmak zorunda

kalmustir.

Cizelge 1. Siilfatca zengin killi kayalarda karsilagilan sisme ve kabarma probleminin goriildiigii miihendislik projelerinden

ornekler.

Table 1. Some engineering projects with swelling and heave problems due to sulphate rich clay rocks.

Tiinel ismi Ulke Kaynak

Hauenstein Tiineli Isvicre IGT, 1995

Bozberg Tiineli Isvigre Grob, 1976; Berdugo vd. 2009

Belchen Tiineli Isvigre Grob, 1976; Niiesch vd. 1995; Amstad ve Kovari,
2001; Amann vd. 2013a

Weinsberg Tuneli Almanya Steiner vd. 2011

Engelberg Tuneli Almanya Steiner vd. 2010

Wagenburg kuzey ve giiney Almanya Berdugo vd. 2009

Tulnelleri

Lilla Ttneli Ispanya Berdugo vd. 2006; Alonso vd. 2013

Gezende Baraji Tiirkiye Oguzberk, 2010

Bu aragtirma, 3.2 km uzunlugundaki g¢ift
tiplii Belchen Otoyol Tiinellerine ait drenaj
galerilerinde agilan sondajlardan elde edilen
ornekler iizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 1 ve
2). S6z konusu tiinel, 1961-1969 yillar1 arasinda
Jura Daglari’nm, Basel (Isvigre) bolgesindeki
kivrimli kesimlerinde insaa edilmistir. Tiinel
uzunlugunun yaklasik yarisi, Triyas yasli siilfatca
zengin, nadiren dolomit seviyeleri bulunan,
anhidrit damarl killi bir birim olan Gipskeuper
formasyonu iginde kalmaktadir (Grob, 1972,
Sekil 1 ve 2). Belchen Otoyol Tiinelleri’nin

Bu caligmada degerlendirilen siilfatca zengin
killi kayalarda karsilagilan problemlerin 6nemli
bir kismi, asir1 doygun siilfat ¢ozeltilerinden
jipsin  c¢okelmesi ile olusan, (Anagnostou
vd., 2010; Alonso ve Berdugo, 2005; Vogtli
ve Jordan, 1996) hacimsel artiga bagli tiinel
tabaninin kabarmasi seklindedir. Bu kabarmalar,
kazi asamasindan sonra tiinel kaplamalarin
patlatacak sekilde birkac hafta veya birkag ay
icinde onlarca santimetreyi bulabilmektedir
(Grob, 1976; Steiner ve Metzger, 1988; Steiner,
1993; Amstad ve Kovari, 2001).

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015



94 Siilfatga Zengin Killi Kayalarin Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri ile Gevrek Kirilma Siiregleri

Undul, Amann, Kaiser

Lozan

Sekil 1. Belchen Tiineli’ne ait yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the Belchen Highway Tunnel.

e Bl Wl [ e

Sekil 2. Belchen Otoyol Tiineli boyunca basitlestirilmis jeolojik boyuna kesiti iizerinde sondaj yerlerinin gdsterimi (Grob,
1976’dan sadelestirilerek).

Figure 2. Borehole locations on the geological cross section along the Belchen Highway Tunnel (Simplified from Grob, 1976).
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Alonso ve Berdugo (2006), benzer
kaya  Ozelliklerinde  agilmis  tiinellerde,
tiinel c¢evresindeki asir1 doygun yeralti suyu
kosullariin ve stilfatik killi kaya ortamlarmin
yenilme siirecleri hakkinda detayli bilgileri,
jeomekanik ve mineralojik verilerin birlikte
analiz  edilmesi ile degerlendirmislerdir.
Yazarlar, bu ortamlardaki kaya yenilmelerini,
mikrogatlaklarin acilmasi, hacim degisimine
bagl olarak dayanimin ve sertligin azalmasi
seklindeki bir siralama ile agiklamiglardir. Bunun
yaninda, jips ¢okeliminin mikrogatlaklar boyunca
dolasan siilfatca zengin yeralti sularindan
kaynaklandigin1 gozlemlemislerdir. Alonso ve
Berdugo (2006), yeni gelisen siireksizliklerin
gerilim degisimine bagl oldugunu ve stilfatik
killi kayalarda agilan tiinellerde, bu bdlgelerin
jips olusumu icin potansiyel ¢okelme alanlari
olacagi  seklinde
bulgular, Grob (1972), Madsen ve Niiesch
(1991) ve Madsen vd. (1995)’in Belchen

Otoyol Tiinelleri’'nde yaptiklar1 gozlemler ile

yorumlamiglardir. ~ Bu

uyumludur. Bu gozlemlerin yanisira, Madsen ve
Niiesch (1991), jips ¢okeliminin siilfat igermeyen
kil tabakalarinda da siklikla gelisebilecegini
ortaya koymuslardir. Grob (1972) de Belchen
Tiinelleri’nin jeolojik degerlendirmeleri
sirasinda, yeraltt suyu dolagiminin ve Kristal
gelisiminin deforme olmus killer i¢indeki ¢ok
ince kiriklarda (hair line cracks) gelistigini

belirtmistir.

Onceki calismalar, kil matris igindeki kirik,
catlak ve fissiirlerin, veya daha 6nceden var olan
tektonik yapilarin, miihendislik ¢aligmalarina

bagli gerilim rahatlamasi ile agilmasi (Alonso ve
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Berdugo, 2008) sayesinde siilfatca zengin yeralti
sulart i¢in yeni akig giizergahlarinin gelistigi
ve jips ¢okelimi i¢in uygun ortamlar olustugu
yoniinde birlesmektedirler. Ayrica, tiinel kazisi ile
yeni kiriklarin olusabilecegi ve bdylece siilfata
zengin killi kayalarin sisme potansiyellerinin
artacagl da Kaiser ve Kim (2008) tarafindan 6ne
strtilmistiir. Bunun yaninda Steiner vd. (2010,
2011), gevrek kirilmaya bagl agilma kiriklarinin
tinel altinda hidrolik gegirgenligi arttiran
bolgeler olusturabilecegini, bunun da yeralti suyu
dolasimini ve dolayisiyla jips ¢cokelimi i¢in uygun
on kosullar1 saglayacagini one siirmiislerdir.
Calisma konusu olan kayalarda gevrek kirilma
prensibinin uygulanmasi, tek eksenli gerilme
kosullar1 altinda kristalli kayalarda ve sedimanter
kayalarda kirik gelisim siireglerinin tariflenmesi
caligmalarina dayanmaktadir. Silindirik karot
orneklerinde sikigma deneyleri sonucunda
gevrek kirillma, gatlaklanma baglangici, gelisimi
ve bu kiriklarin kritik seviyeye gelerek 6rnegin
yenilmesi seklinde agiklanmaktadir (Lockner
vd., 1992). Tek eksenli yiiklemelerde ¢atlaklanma
baslangict tek eksenli sikigma dayaniminin
yaklasik 0.3 — 0.6 oranindaki eksenel gerilme
seviyelerinde gerceklesmektedir (Brace vd.,
1966; Hallbauer vd., 1973; Scholz, 1968; Martin
ve Chandler, 1994; Nicksiar ve Martin, 2013).
Bu catlaklanmalar, baglangigta c¢ogunlukla en
yiiksek gerilme yoOniine paralel gelismektedirler.
Mikrogatlak gelisiminin ardindan hacimsel
genisleme gerceklesse de mikrocatlaklar duraylt
olarak genislemektedirler (Bieniawski, 1967 ve
Sekil 4). Artan gerilme ve sekil degistirmeler ile
mikrogatlaklar en yiiksek dayanimin yaklagik 0.7
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- 0.9 oran1 seviyelerinde bir araya gelmektedir
(Martin, 1997). Eksenel yiikiin daha da artmasiyla
kritik kirik yogunluguna ulasilir ve kaya 6rnegi
diisey catlaklar olusturarak yenilir (Sekil 4).
Bu durum, yiiksek ¢evre gerilmesi altinda ise
makaslama yenilmeleri seklinde gelismektedir.
Tiineller etrafinda gelisen agilmali kiriklar
(tensile cracks) farkli kokenli kaya gruplarinda
gozlenmistir (Kaiser ve Kim, 2008; Kaiser vd.,
2010).

gerilme seviyelerinin belirlenmesi amaglanmis,
ek olarak, mineralojik bilesim ve heterojenligin
kiriklanma siireglerine ve dayanima etkileri

arastirilmstir,

YONTEMLER
Orneklerin alinmasi ve genel tammlar

Isvigre Belchen Tiinelleri drenaj

galerilerinde acilan 6 adet sondaj kuyusundan

P ornekleri Z ornekleri

F ornekleri H o6rnekleri

A

AT
N

Yiik dogrultusunun Yiik dogrultusunun
tabakalanma ve anhidrit tabakalanma ve anhidrit
damarlara paralel oldugu damarlara 35° ile 55° arasinda
ornekler (+- 5° - 10°) acilt oldugu 6rnekler

Tabakalanma diizlemleri ve Homojen kaya yapisi.
anhidrit damarlarin kivrimli  Belirgin kil tabakalari
oldugu drnekler. Bu 6rnek icermemektedir.
tipinde yiik dogrultusu kaya

yapisini olusturan elemanlara

farkli yonelimlerdedir

Sekil 3. Calisma sirasinda kullanilan 6rneklerin yiik dogrultusuna gore sematik goriintimleri ve drnek gruplari.

Figure 3. The schematic view of specimens and sample groups with respect to loading direction.

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalara ragmen,
siilfatca zengin killi kayalarin gevrek yenilme
siregleri ve gevrek kiriklanmay1 baslatacak
gerilme seviyeleri hakkinda i¢ yapmin ele
alindign  detayli calismalar smirhidir.  Bu
calismada, siilfatca zengin killi kayalarin ¢evre
gerilmeli ve gevre gerilmesiz kosullarda yenilme

davraniglart ile mikrogatlaklanma baslangici

elde edilen 84 mm ¢apindaki karot Ornekleri,
basingl hava sogutmali ¢ift tiiplii karotiyerler ile
almmistir. Yapilan sondajlardan dort tanesi 5’er
metre ve 20 derece egimli, digerleri ise 10’ar
metre ve diisey olarak acilmislardir (Sekil 2).
Karotlarin tamami tanimlanmalariin ardindan
hava gecirmeyecek sekilde folyolara sarilmis ve

vakumlanarak korumaya alinmistir.
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Sekil 4. Cevre gerilmesiz kosullarda, kayanin kirilma ve yenilme siireglerinin gerilme - sekil degistirme grafiginde goriiniimii
(Brace vd., 1966; Fairhurst ve Cook, 1966; Bieniawski, 1967; Scholz, 1968; Hallbauer vd., 1973; Lajtai, 1974; ve

Tapponier ve Brace, 1976’dan degistirilerek).

Figure 4. Stress-strain diagram of the fracturing and failure processes of rocks under unconfined compression conditions.
(Modified from Brace et al., 1966, Fairhurst and Cook, 1966, Bieniawski, 1967, Scholz, 1968, Hallbauer et al., 1973;

Lajtai, 1974, Tapponier and Brace, 1976).

Orneklemenin yapildigi birim ¢ok sik ve
¢esitli boyutlarda kivirimlar ile gesitli dlgeklerde
fiziksel anizotropi 6zellikleri icermektedir. Farkli
yonlerde tabakalanmalar gosteren karot 6rnekleri
yiiksek miktarda kil igeren (kil igerigi > % 50)
seviyelerden tamamen anhidrit/dolomit igeren
(kil igerigi < % 5) seviyelere kadar genis bir
mineralojik dagilim araligi sunmaktadir. Farkli
mineralojik bilesim ve cok degisken yonlerdeki
tabakalanmalardan dolayr mekanik 6zellikler
farklilik sunacagindan karotlar Sekil 3’te verilen

yonelimlere gore hazirlanmistir.

Tek eksenli sikisma dayanimi igin
farkl1 geometrik Ozelliklerde ve mineralojik
bilesimlere gore temsilci 6rnekler hazirlanmistir.
Ug eksenli sikisma dayanimi icin ise sadece

heterojen kaya yapist (belirgin kil tabakalar1 ve

sert heterojenlikler) olan ornekler secilmistir.
Mekanik deneyler i¢in orneklerin davraniginin
gerilim azalmasi, suda dagilma ve gsisme/
kabarma siireglerinden etkilenmemeleri igin
tiinel taban kemerinin 2.5 m altindan itibaren
almmustir. Tek eksenli sikisma dayanimi i¢in 84
mm ve 34 mm ¢apl 6rnekler, ti¢ eksenli sikigsma
dayanimi i¢in ise sadece 34 mm ¢apli 6rnekler
kullanilmistir. Tim o6rnekler kuru kosullarda
Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii Geoteknik
Miihendisligi’nde elektronik kontrollii elmas
testere (Type DRAMET BS 270) ile titresimsiz
olarak kesilmistir. 0.7 mm inceligindeki elmas
testerenin donme hizi 1200 metre/dk, ilerleme
hiz1 ise 4 mm/dk olarak ayarlanmistir. Karot
orneklerinin alt ve iist yiizeylerinin paralelligi
ISRM (1979) tarafindan Onerilen degerleri
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karsilamaktadir. Karot ornekleri hazirlanirken
mimkiin oldugunca hizli calisilmis ve her
bir ornek hazirlama evresinde ornekler hava

almayacak sekilde kaplanmigtir.

Yerinde Goriintiileme Calismalari

Sondaj deliklerinin ag¢ilmasindan hemen
sonra basingli hava ile temizlenmis ve alti
kuyuda Optik Goriintileme (OPTV) islemi
baglatilmistir. Siirekli olarak ve 360 derece
gercek renk kalitesinde sondaj deligi duvarlar

goriintillenmistir. OPTV en yiiksek ¢oziiniirliik

0.90m

dizensiz damar

tabakaya.dik
damarlar

tabakaya paralel
CEINEETS

1.80m
0° 180° 360°

Sekil 5. B3 sondaji 0.90 m - 1.80 m arasindan elde
edilmis optik gorlintiilemeye ait goriinti
iizerinde tabakalanmaya paralel, tabakaya dik
ve rastgele yonlenmis damarlarin gorlintiisii.

Figure 5. The view of bedding parallel, bedding normal
and random veins on optical teleview obtained
from B3 0.90-1.80m.

seviyesinde (diisey ¢oOziinirliik: 0.5 mm/piksel;
yatay ¢Oziiniirlik: 0.25 mm/piksel) ¢aligtirilmig
ve sirekli olarak manyetik kuzey ile yonelimi

kontrol edilmistir.

Stireksizliklerin  egim — egim yonleri
vb. Ozelliklerinin  analizleri, elde edilen
goriintli boyunca sinisoidal bir goriintii veren
stireksizliklerde WellCad (2.20) yazilimi ile
gerceklestirilmistir.  Santimetre mertebesinde
ve diizensiz siireksizliklerin (Sekil 5) egim ve
egim yonleri tespit edilemediginden, bu gibi
stireksizlikler gerekli goriildiigii yerlerde, detayli

karot analizleri yapilarak degerlendirilmistir.

Mineralojik Analizler

Orneklere ait mineralojik bilesimler XRD
analizleri yapilarak tespit edilmistir. Tlk olarak,
ornekler, ceneli kiricida 0.4 mm’nin altindaki
boyutlara getirilmis ve homojenize edilmistir.
Ardmdan temsilci bir kisim ayrilarak McCrone
mikronize degirmen ile tane boyu 20pm’nin
altina indirilmistir. XRD dlglimleri Bragg-
Brentano kirmim 6lgeri (Philips PW1820)
kullanilarak yapilmisti. Toz ornekler oda
sicakliginda 2 ile 75°2Theta agilari arasinda
Olclilmiistiir (basamak araliklar1 0.02°2Theta
ve her bir basamak i¢in zaman aralifi 4s’dir).
Sayisal faz bilesimleri DIFFRACplus yazilimi
kullanilarak belirlenmistir. XRD ile elde edilen
piklerin konumlarima ve birbirleri ile goreceli
yogunluklarina gore mineral fazlari, Uluslarasi
Kirmim Verileri Merkezi’nin (ICSD) onerdigi
formlar ile karsilastirilarak  belirlenmistir.

Ardindan mineral bilesimleri Rietveld analiz
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yontemine gore AutoQuan yazilimi kullanilarak

tanimlanistir.

ince kesit analizleri

Bu ¢alismada degerlendirilen ince kesitler
hem mekanik deneylerden 6nce hem de mekanik
deneylerden sonra hazirlanmistir. Ince kesitler,
mekanik deneylerde uygulanan yiik dogrultusu
gozetilerek test edilen her bir kaya 6rnegi icin
hazirlanmistir. Ince kesitlerin hazirlanmasindan
once mavi renkli akigkan bir regine Ornege
emdirilmistir. Boylece deney sonrast
olusan kiriklarin daha kolay tespit edilmesi
amaclanmistir. Ince kesitlerin tamami kuru
sartlarda hazirlanmistir. Ince kesit gériintiileri
Nikon Digital sight DS U3 goriintiileme
sistemi ve NIS Elements Imaging software 4.00
yaziliminin destekledigi en yiiksek ¢oziiniirliikte

elde edilmistir.

Tek eksenli sikisma dayanimi testleri

Tek eksenli sikisma dayanimi testleri
Isvicre Federal Teknoloji Enstitiisi — Ziirih
(ETH) Mihendislik Jeolojisi Kiirsiisii’'nde
2000 kN kapasiteli servo-hidrolik kontrollii
test cihazinda gerceklestirilmistir. Eksenel ve
cevresel deformasyon Olgerler sekil degistirme
Ol¢iimlerinin drnek kenarlarindaki degisimlerden
etkilenmemesi icin Ornek boylarmin yarisi
seviyelerine sikica yerlestirilmistir. Eksenel
deformasyon olgerlerin 6rnek iizerindeki 6lgiim
aralig1 84 mm ¢apl 6rnekler i¢in 50 mm, 34 mm
capli6rneklerigin ise 35 mm olarak belirlenmistir.

Cevresel sekil degistirmeler (erad) ise drnegin

Arastirma Makalesi / Research Article |

etrafina sarillan zincire bagli deformasyon
Olcerler yardimiyla hesaplanmistir (Sekil 6).
Test sirasinda dijital geri bildirim g¢evresel sekil
degistirme ile saglanmis ve kullanilan kontrol

degeri 0.05 mm/dk olarak belirlenmistir.

Eksenel

Omek . /deformasyon Olger

Zincir
..... gjem | Cevresel
deformasyon &lcer

Sekil 6.  Tek eksenli sikisma dayanimi test diizeneginin
sematik goriintiisi (Amann vd., 2013a’dan
degistirilerek).

Figure 6. Shematic view of uniaxial compressive strength
test (modified from Amann et al., 2013a).

Uc eksenli sikisma dayanim testleri

Uc eksenli sikisma testleri Isvicre Federal
Teknoloji Enstitiisii Lozan (EPFL) Universitesi
Kaya Mekanigi Laboratuvarlari’nda 2000
kN kapasiteli servo-hidrolik kontrollii ve
dijital geri bildirim diizenekli test cihazinda
gergeklestirilmistir. Eksenel sekil degistirmeler
20 mm LVDT (Linear Variable Differential
Transformer - Dogrusal Degiskenli Fark
Dontistiirticii)  yardimiyla  Olgiilmiisti.  Bu
testler sirasinda eksenel yer degistirmeler geri
bildirim sinyali olarak kullanilmig ve buradaki
oran 0.01 mm/s olarak belirlenmistir. Test
sirasinda Hoek hiicresindeki hacim degisimi 0.1
cm® hassasiyetinde siirekli olarak Ol¢iilmiistiir.

Hacimsel sekil degistirmeler silindirik bir sekil
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degistirmenin oldugu varsayilarak, yagin hacim
degisimlerinden yararlanilarak hesaplanmistir.
Uc cksenli sikisma testlerinde 1, 2, 4 ve 8
MPa’lik  ¢evre gerilmeleri uygulanmistir.
Deviatorik yiikleme Oncesinde eksenel yiik ve
cevresel gerilmeler siirekli olarak arttirilarak,
belirlenmis hidrostatik gerilme kosullarina
gelmesi saglanmistir. Ug eksenli deneylerin
gerceklestirilmesine ait sematik goriiniim Sekil

7’de verilmistir.

Ug eksenli
hiicresi . LVDT
h |
AE sensori | _Yag
hacmi

SDdE!—]ltlDdE—' PC

Sekil 7. Ug eksenli sikisma dayanimi test diizeneginin
sematik gorlintiisii (Amann vd., 2013a ve b’den
degistirilerek).

Figure 7. Schematic view of triaxial compressive strength
test (modified from Amann et al., 2013a and
2013b).

Yenilme baslangicinin belirlenmesi

Gevrek  kayalarda  yenilme,  mikro-
catlaklanma ve yanal yenilmenin diisey
yenilmeye oranla daha ¢ok gelismesi seklinde
tanimlanmaktadir. Kaya yenilmesinin baslangi-
cinin belirlenmesi i¢in gerilme — sekil degistirme
ve mikro ses aktivitesi 0zelliklerine gore farkli

yontemler Onerilmistir (Brace vd., 1966;

Bieniawski, 1967; Lajtai, 1974; Martin ve
Chandler, 1994; Eberhardt vd., 1998; Nicksiar
ve Martin, 2012).

Cevre gerilmesiz tek eksenli testlerde
catlaklanma baglangicinin (Cc1) belirlenmesi
icin Olclilen deformasyon degerlerine gore
degerlendirme esasina dayali ve giivenilirlikleri
Nicksiar ve Martin (2012) ve Amann vd. (2011)
tarafindan  degerlendirilmis iki yontemden
yararlanilmigtir. Bu yontemlerden ilki Brace
vd. (1966) tarafindan Onerilen ve temel olarak
gerilme ve hacimsel deformasyon egirisinin
cizgisellikten saptigi andaki en diisiik eksenel
gerilme degeridir (Sekil 8a). Burada, hacimsel
sekil degistirme (g )); iki eksenel sekil degisimin
(g,,,) ortalamasi ile ¢evresel sekil degistirmenin

(g,,) iki katinin toplanmasi seklindedir (Formiil
1).
e =¢ +2¢ )

vol axial rad

Kullanilan ikinci yontem ise, Lajtai (1974)
tarafindan Onerilen ve benzer prensiplerin
cevresel sekil degistirme egrisine uygulanmasina
dayanmaktadir (Sekil 8b). Bu yontemde mikro-
kiriklanmanin  baslangici, gerilme - c¢evresel
sekil degistirme egrisinin ¢izgisellikten saptig

nokta olarak ifade edilmektedir.

Cevre gerilmeli testlerde ise kiriklanma
baslangict  (Oc1), mikro ses

yardimi ile Eberhardt vd. (1998)’in Onerdigi
yonteme gore Sekil 9°da gosterildigi sekilde

aktivitesi

degerlendirilmistir. Mikro ses aktiviteleri Euro
Physical Acoustic (AE - akustik emisyon)
sistemi yardimiyla oSlgiilmiistiir. 10-10000 kHz

arasindaki hassiyette calisan, iki adet 17 mm
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capli genis bant aralikli piezoelektrik algilayicilar
ii¢ eksenli hiicresine sikica takilmistir (Sekil 7).
Ses yiikseltme islemi iki asamada yapilmistir.
Bunlardan ilki 6n yiikseltici ile 30 dB’lik bir
arttirmadir.  Sinyal aliciya ulagsmadan ikinci
asama yiikseltici devreye girerek 40 dB’lik bir
artis saglanmaktadir. Verilerin kaydedilmesi
onceden belirlenmis sinyal biiyiikligiiniin

astlmast durumunda ger¢eklesmektedir. Boylece

14 S
Glcllen cevresel
12 4 deformasyon /
’
. i
& 10 4
=
L)
E 8-
=
&
=
— 2 kirik baglangici
2 -
0 T T .

a)

000 003 006 009 0.12
Hacimsel Deformasyon (%)
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ses gliriiltlisii olusturan diisiik ses seviyelerine ait
sinyallerin kaydedilmesi tamamen Onlenemese

de belirli 6l¢ctide azaltilmaktadir.

Mikro-ses aktivitesinin yani sira, deviatorik
yiiklemeler sirasinda yag hacmindeki artis ve
Hoek hiicresindeki diisiislerden yararlanilarak
mikro-kiriklanmanin bagladigr gerilme degeri
Brace vd. (1966) tarafindan onerilen yontemden

yararlanilarak tespit edilmistir (Sekil 8a).

14 -

12 1

dighlen cevresel
10 1 deformasyon

B 4
8
4 kink baslangici
2 o
b

0 T )
-0.02 -0.01 0.00

Cevresal Deformasyon (%)

Sekil 8. Ocr’in tespitinde kullanilan gerilme-sekil degistirme diyagramlart a) Brace vd. (1966) tarafindan 6nerilen yontem b)

Lajtai (1974) tarafindan 6nerilen yontem.

Figure 8. The stress — strain diagrams utilized in determining the Gci a) Method proposedby Brace et a.l (1966) b) Method

proposed by (Lajtai, 1974).
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BULGULAR VE TARTISMA sonuglar ise Cizelge 3’te (tek eksenli sikigsma

Calismalar swrasmda elde edilen XRD dayanimi deneyi) ve Cizelge 4’te (li¢ eksenli

sonuglar1 Cizelge 2’de, mekanik deneylere ait sikisma dayanimi deneyi) verilmektedir.

Cizelge 2. Tek eksenli sikisma dayanimu testlerinde kullanilan drneklere ait XRD verileri.

Table 2. XRD data of the specimens used in the uniaxial compressive strength test.

Kuyu Derinlik Ah Gy Ba Do Q Mg CM
Numarasi

) (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
B3 330 49.17 0.15 0 0 423 9.68 28.72
B4 287 20.28 0.63 0.22 0.68 3.49 15.91 46.23
B4 630 35.07 7.77 0 1.29 5.78 9.38 30.75
B3 335 37.76 0.86 1.15 0 5.15 14.65 25.07
B3 318 51.29 0.83 1.37 0 10.23 8.59 17.85
B3 270 57.4 0.52 1.71 0 52 7.73 16.54
B3 445 36.86 0.64 1.75 0.69 2.85 8.82 39.74
Bl 687 30.62 411 0.17 0.2 9.08 25.58 20.69
Bl 385 53.89 1.05 1.36 0 6.96 10.21 16.98
Bl 505 65.3 0 0.16 0 1.8 19.6 8.58
B5 485 45.91 1.59 0.94 0.39 5.31 18.98 16.07
B4 257 58.94 0.4 1.32 0 6.13 14.55 10.76
B3 412 47.94 091 0.91 0 7.15 25.81 8.57
B3 420 ) . . ) ] ] ]
Bl 495 69.3 0 1.78 0 2.03 11.56 9.31
B4 250 70.49 0.22 1.57 0 3.57 10.89 7.24
B3 450 67.61 0.36 1.36 0 2.3 14.28 9.52
Bl 795 46.35 0.52 2.13 43.87 1.31 0.05 44
Bl 810 57.38 0.52 1.66 30.19 1.41 0.07 3.69
Bl 710 80.41 0.16 1.8 12.29 0.48 0.13 2.87
Bl 720 84.23 0.36 1.91 7.84 0.26 0.12 2.97

Ah: Anhidrit; Gy: Jips; Ba: Basanit; Do: Dolomit; Q: Kuvars; Mg: Manyezit; CM: Kil mineralleri. (Smektit, illit ve klorit
minerallerinin toplami verilmistir).
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Cizelge 3. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglari.
Table 3. The results of uniaxial compressive strength tests.

Kuyu Derinlik Ornek tipi D E v UCS 6., (D 6., (ID
numarasi

) (cm) ) (mm)  (GPa) ) (MPa)  (MPa) (MPa)
B3 330 z 34 2.8 0.13 5.6 4.0 3.8
B4 287 P 34 52 0.08 6.6 4.0 44
B4 630 z 84 49 0.09 7.7 4.0 3.8
B3 335 v4 34 6.4 0.17 7.8 4.6 42
B3 318 F 34 6.1 0.09 11.9 6.6 6.4
B3 270 F 84 9.4 0.04 16.1 6.5 6.5
B3 445 P 34 422 0.16 20.1 15.2 12.9
Bl 687 P 34 12.4 0.06 235 7.9 8.1
Bl 385 F 34 297 0.19 25.5 12.4 12.1
Bl 505 F 34 33.1 0.21 28 9.9 9.2
B5 485 P 84 353 0.07 32.6 10.5 7.7
B4 257 F 34 26.1 0.09 412 13.7 13.7
B3 412 P 34 65 0.18 44.6 22.1 224
B3 420 P 34 80.7 0 46.8 - -
Bl 495 F 34 36.1 0.11 52.6 17.4 13.4
B4 250 F 34 32.4 0.06 64.2 19.5 19.7
B3 450 P 34 68.8 0.16 71.7 455 40.0
Bl 795 H 34 84.3 0.21 75.4 63.5 61.0
Bl 810 HY 34 77 0.21 83 72.5 63.5
Bl 710 HY 34 85.7 0.2 93.6 67.5 55.0
Bl 720 H 34 80.2 0.21 150.9 89.5 85.5

Z: Z tipi ornekler; P: P tipi 6rnekler; F: F tipi ornekler; H: homojen 6rnekler; D: 6rnek ¢api; E: Young Modiilii; v: Poisson oran;
UCS: tek eksenli sikisma dayanimi; o, (I): Brace vd. (1966)’nin onerdigi yonteme gore hesaplanan gatlaklanma baslangici

gerilme degeri; o, (I): Lajtai (1974){in 6nerdigi yonteme gore hesaplanan gatlaklanma baslangic1 gerilme degeri.

H" belirgin kil bant1 igermeyen homojen 6rnek tipi.
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Cizelge 4. Ug eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglari.

Table 4.

The results of triaxial compressive strength tests.

Kuyu Derinlik  Ornek tipi D E v s, S, peak Ore  Oci
numarasi

) (cm) ) (mm) (GPa) ) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)
B4 330 z 34 145  0.14 8 71.5 15.0 13.9
Bl 270 z 34 12.1 0.30 2 39.9 8.2 8.3
B3 249 z 34 242 0.10 2 46.9 8.4 9.5
B4 267 z 34 5.4 0.31 1 44.7 8.6 -
B4 335 z 34 23 037 1 31 6.2 -
B4 335 z 34 10.1 0.30 2 42 6.1 6.5
B4 405 P 34 112 020 8 53.7 15.6 16.2
B3 440 P 34 123 007 2 432 - 7.7
B4 275 P 34 258 0.08 8 101 15.7 15.8
B3 455 F 34 299 031 8 93.8 14.5 16.6
B3 245 P 34 258 027 1 67.3 7.1 7.3
B3 231 F 34 321 010 4 89.8 10.5 11.6
B3 227 P 34 374 0.16 4 112 11.9 12.0
B5 505 P 34 649  0.19 2 116.3 9.6 10.0
B4 495 P 34 62 0.10 1 99 - -

Z: Z tipi 6rnekler; P: P tipi 6rnekler; F: F tipi 6rnekler; D: 6rnek ¢api; E: Young Modiilii; v: Poisson orani; s3: ¢evre gerilmesi; s1,

peak: en yiiksek dayanim; G,

AE: mikro ses aktivitesi ile belirlenen catlaklanma baslangicindaki eksenel yiik; G

o vol: Brace

vd. (1966)’nin 6nerdigi yonteme gore belirlenen ¢atlaklanma baslangicindaki eksenel yiik.

P" siireksiz sert damarlar igeren P tipi 6rnekler.

Tek eksenli deney sonu¢lar:nin mineralojik ve

petrografik ozellikler ile iliskileri

Deneyler sirasinda elde edilen sonuglara
gore, incelenen kayalarin tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri 5.6 MPaile 151 MPa arasinda
degismektedir. Diisiik dayanim degerleri, kil

matriks boyunca yenilen &rneklerden, yiiksek
degerler ise, % 84’e¢ varan anhidrit icerigine
sahip H tipi 6rneklerden elde edilmistir. Diistik
eksenel gerilmelerde eksenel sekil degistirme
egrisinden elde edilen Young modiilii 2.8 - 85.7
GPa arasinda degismektedir. Poisson orani ise
0.06 - 0.21 araligindadir.
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Cevre gerilmeli kosullarda, Gci’in tespitinde kullanilan yontemler a) mikro ses aktivitesine ait grafik (Eberhardt

vd. 1998’in onerdigi yonteme gore). b) Hoek hiicresinin deviatorik yiiklemede yag alip vermesi ile gelisen hacim
degisimine ait grafik. Sekildeki kesikli ¢izgiler diisiik deviatorik gerilmelerdeki ¢izgisel gidisi gostermektedir.

Figure 9. Methods used in defining Gct under confined conditions a) the graph of acoustic emission (based on Eberhardt et
al. 1998) b) the volumetric strain response obtained from oil-volume gain or loss in the Hoek cell during deviatoric
loading. The dashed line in b represents the linear trend at low deviatoric stress.

UCS (Uniaxial Compressive Strength — Tek
o arasindaki
iliski Sekil 10°da gosterilmektedir. Tek eksenli
sikisma dayaniminin 5.6 ila 65 MPa arasindaki
G, UCS’e¢ gore 3:10 oraninda
artmaktadir (Sekil 10). UCS bu aralikta oldugu
durumda, kiriklanma baglangici degerleri 4-13
MPa arasinda degismektedir. UCS’in 65-75 MPa

arasinda oldugu durumda, G, 6nemli bir sekilde

Eksenli Sikisma Dayanimi) ile G

seviyede

artis gostermistir. Bu UCS degerinin tlizerinde (H

ornekleri), O, , benzer sekilde yine UCS’e gore

cl?

3:10 oraninda artmaktadir (Sekil 10).

Mineralojik  analizlere gore deneyde
kullanilan 6rnekler genel olarak anhidrit, dolomit
ve kil minerallerinden (simektit, illit ve klorit)
olusmaktadir. Kiligerigininartmastile anhidrit ve/
veya dolomit oraninin azaldigi gézlenmektedir.
Anhidrit ve dolomit kil matriks igerisinde birkag
mm’den birkag cm’ye kadar boyutlarda damarlar
ve nodiller seklinde bulunabilmektedir. Kil
minerallerinin % 7-10 araligindan diisiik (Tip
I) ve ytiksek (Tip II) olmasma gore iki sekilde
smiflanabilecegi, mekanik deneylerden c¢ikan

sonuglarda oldukga belirgindir.
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Sekil 10. Eksenel yiik ile tek eksenli dayanimin ¢atlaklanma baslangici seviyesindeki iligkisi. Koyu renkli noktalar, Brace vd.
(1966) tarafindan onerilen hacimsel sekil degistirme yontemine gore bulunmustur. Ag¢ik renkli noktalar ise Lajtai
(1974)’tin 6nerdigi yanal sekil degistirme yontemi ile bulunmustur.

Figure 10. Uniaxial compressive strength in relation to the axial stress at the crack initiation stress point with darker colors
are determined from the volumetric strain response according to Brace et al. (1966); points with lighter colors are
determined from the radial strain response according to Lajtai (1974)

Sekil 11a’da kil igerigine gore Tip I, Tip
II ve gecis zonlarina ait ince kesit goriintiileri
bulunmaktadir. Kil matris kahverengi ve yer yer
gri renklerden siyaha dogru renkler vermektedir.
anhidrit  kristalleri

bulunmaktadir. Siyah ve koyu renklerin hakim

Ag¢ik gri  kesimlerde
oldugu kesimler tamamen kil minerallerinden
olusmus kesimlerdir. Farkli oranlarda kil ve
anhidrit bilesimleri tek bir 6rnek igerisinde pek
¢ok yerde gozlenmektedir. o, degerlerindeki
degisimler kil matriksin mikro yapisal ve
mineralojik degisimleri ile yakindan iligkilidir.
Bu durum Sekil 11a ile uyumludur. Sekil 11b’de
ise tek eksenli sikisma deneyi sonrasinda (yiik
dogrultusu oklar ile gosterilmistir) yiike paralel-
yart paralel gelisen kiriklar gozlenmektedir.
Burada nispeten daha yumusak kil matris

icerisinde kiriklar gelismekte, saglam sert

anhidrit damarlara kadar gelisen kiriklar siir
kiriklart olarak devam etmektedir. Artan yiik
ile kiriklarin sert anhidrit damarlar1 kestigi de

distintilmektedir.
Kil igeriginin %20’den fazla oldugu
durumlarda, tek eksenli sikisma dayaniminin

20 MPa’dan 5 MPa’ya kadar
gozlenmektedir. Kil icerigindeki artis % 7-10

diistiigii

seviyelerini astifinda ise 0, degerinin gok az bir
degisim gosterdigi gozlenmektedir. Ayrica Tip I
kil igeriginde, UCS ve g, degerlerinin 6nemli bir
sekilde arttig1 belirgindir. Bu bélgede anhidrit ve
dolomitin arttig1 goz oniinde bulundurulmalidir.
Kil minerallerinin diger bilesenlere gore oransal
degiminin UCS ve 0, lizerindeki etkileri Sekil
12°de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Mekanik deneylerde kullanilan 6rneklerin i¢ yapilarint gdsteren ince kesit goriintiileri a) Mekanik deney oncesi bir
Ornege ait goriintii, b) Tek eksenli deney sonrasi 6rnege ait goriintii.

Figure 11. Thin sections showing the micro-texture of specimen used in mechanical tests a) a view of a specimen before the
mechanical test, b) a view of a specimen after in the mechanical tests.
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Sekil 12.  Kil minerallerinin toplam igerigi ile a) gatlaklanma baslangic gerilme seviyeleri (o), ve b) ¢evre gerilmesiz sikisma
dayanimi (UCS) degerleri arasindaki iliski. Z tipi 6rnekler ¢ift halka ile gosterilmistir. Seklin a kisminda verilen
catlaklanma baglangici gerilme seviyeleri Brace vd. (1966)’ya gore tespit edilmistir.

Figure 12. The relation between total content of clay and a) crack initiation stress level () and b) uniaxial compressive strength.
Type Z specimens are highlighted by doublecircle. The crack initiation stress levels in (a) are determined by the method
proposed by Brace et al (1966).
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Tip I’'nin  oldugu bolgelerde, o,
degerlerindeki kiiclik sapmalar, mikrokiriklarin
gelisimini olusturacak fark gerilmeler, yaklagik
olarak sabittir. Tip I’de 0’in artis1 kil matriks
igerisinde anhidritin artmasi ile agiklanmaktadir.
Farkl1 kil matris tiirlerinin olmasi ve Tip I’deki
anhidrit igeriginin artmasi, Tip I ve II arasindaki
gegis zonlarinda, 0 ’in neden farkli oldugunu

acgiklamaktadir.

Tip I 6rneklerde, UCS artisi, kil matriksin
dayaniminin, igerisinde sagilmis halde bulunan
anhidrit miktarinin artisina bagli olarak (nispi
olarak kil igeriginin azalmasi) yiikselmesi ile

aciklanabilir.

75 MPa’dan biiylik tek eksenli sikisma
dayanimi (H oOrnekleri) gosteren Orneklere ait
0, degerleri 3:10 oraninda artmaktadir (Sekil
10). Bu ornekler Tip II ve gecis zonundaki
orneklerden ¢ok farkli bir doku sunmaktadir.
Bu orneklerde kil igerigi % 5’ten dusiiktiir ve
neredeyse homojen bir goriiniim sunmaktadir.
Bu sebeple ¢atlak gelisimi, farkli i¢ yapidaki
orneklerin bir arada bulundugu 6rneklerden ¢ok
homojen bir anhidritin ¢atlaklanma seviyelerine

daha yakindir.

Tek eksenli sikisma deneylerinde yenilme

siirecleri

Tek eksenli sikisma deneylerinde yenilme
siireglerinin tanimlanmasi, mekanik deneyler
sonrasinda karot Orneklerinden alinan ince
kesitler iizerinde yapilan calismalar ile
gerceklestirilmigti.  Bu ¢aligmalarda, UCS

dayanimi 80 MPa’in {izerinde ve kil igerigi %

5’ten fazla olan Ornekler degerlendirilmistir.
Bu orneklerde, daha oOnce de bahsedildigi
gibi, kil matriks icerisinde farkli oranlarda
sacilmis anhidrit damarlar1 heterojen yapiy1

olusturmaktadir.

Ince kesitlerde pek ¢ok mikrogatlak
gozlenmektedir (Sekil 8c ve d). Mikrocatlaklar
genellikle yiik eksenine paralel ve yar1 paralel
olarak bulunmaktadirlar. Farkli agilardaki catlak
gelisimi ise, mikroyapidaki degisiklikler ve
heterojenlikle ilgilidir. Gozlenen kirik tiirlerinden
bir tanesi de sir kiriklaridir (Orn: kil matriks
ve heterojenligi olusturan unsurlar arasinda).
Smir kiriklart genel olarak anhidrit damarlari,
nodiilleri ve anhidritge zengin matriks ile kil
matriks arasinda gelismektedir. Bazi durumlarda
mikrocatlaklarin ~ sert anhidrit damarlarim
kestigi de gozlenmistir. Anhidritin ve anhidritce
zengin kil matriksin nispeten daha dayanimli
olmasindan dolay1 bu ¢atlaklarin, sinir kiriklarina
gore daha yiiksek gerilme seviyelerinde olustugu
Ongoriilmektedir.

Mikrogatlaklar, kil matriks icerisinde asal
yiiklere paralel olarak acilma egilimindedir.
Bu durum, yanal deformasyon artisini da
beraberinde getirmektedir. Cevre gerilmesiz
yik kosullarinda, gozle goriilebilir boyutta
eksenel kiriklar genellikle gevrek kayalarda,
disey yiiklerin kararsiz kirik gelisimi gerilme
seviyesini gectigi seviyelerde gozlenmektedir.
(Bieniawski, 1967; Martin, 1997). Ancak bu
heterojen i¢ yapt ozelligindeki siilfatca zengin
killi kayalarda yapilan deneylerde, herhangi
bir yliksek dayanim ya da gozle goriilebilen
kiriklar tespit edilememistir. Sadece, kil igerigi

% 5’ten az olan homojen nitelikli 6rneklerde
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bu kiriklar goézlenmistir. Mikro ve makro
Olcekte yapilan bu gozlemler, mikrocatlaklarin,
heterojen orneklerde tek bir yerde birikmedigi
ve devaminda da yenilme Oncesinde gozle
goriilebilen boyutlarda kiriklarin - gelismedigi
sonucunu ortaya koymaktadir. Bu siire¢ bliylik
olasilikla, kiriklarin gelismesini engelleyen ve
bunlar1 tutan anhidrit damarlarinin yonelimine,
miktarina ve dagilimma baglidir. Bu sebeple,
diger gevrek kayalarda yenilme sirasinda veya
hemen oOncesinde gozlenen makro kirklar, bu
tip heterojen i¢ yap1 oOzelligi olan kayalarda
gozlenmemektedir. Bu heterojen i¢ yap1 ayni
zamanda farkli gerilme seviyelerindeki ani
gerilme diistislerini de agiklamaktadir (Sekil 13a
ve b).

Yukaridaki yorumlara gore, heterojen yapiya
sahip Orneklerde gelisen kiriklarin anhidrit
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damarlari tarafindan tutuldugu ve bu durumun da
anhidrit damarlarinin siklig1, yonelimi ve dagilimi
ile yakindan iligili oldugu belirgindir. Yiiksek
kil igeriginin oldugu durumlarda, makroskopik
kirik gelismesi olasilig1, anhidtrit damarlar1 olan
orneklerden daha yiiksektir. Bu nedenle, artan
anhidrit damar yogunlugundan dolayi, tekil
kiriklar veya mikrogatlaklanma bolgeleri, diisiik
gerilme kosullarinda birlesemezler ve son siiregte,
kiriklar, artan gerilmelere bagli olarak heterojen
yapilart keserler. Bu durum, kil igeriginin
artmasiyla veya anhidrit iceriinin azalmasiyla
dayanimin azalmasi durumunu agiklamaktadir.
Boylece, zayif kil igerikli ama yiiksek anhidrit
bilesimli 6rnekler, diisiik ¢atlaklanma baglangici

gerilme seviyeleri gosterse de yiiksek dayanim

gosterebilirler.
]
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Sekil 13. Heterojen o6rneklere ait (Tip II ile Tip I ve Tip II aras1 gecis drnekleri) a) Tek eksenli deney sonuglaria gore ¢izilen
gerilme sekil degistirme grafigi b) Ug eksenli deneylerde mikro ses aktivitesine gore elde edilen grafik.

Figure 13. The graphs for heterogeneous specimen (Type 1l and transition specimen between Type | and Type II) a) stress-strain
diagram obtained from uniaxial compressive strength test b) the graph obtained from acoustic emission during the

triaxial strength test.
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Cevre gerilmeli deneyler ve yenilme siirecleri
Ug
ornekler

eksenli deneyler, heterojen yapili

15

adet ii¢ eksenli deney sonucuna ait veriler

iizerinde  gerceklestirilmistir.
Cizelge 4’te sunulmustur. Deneyde kullanilan
orneklerin mineralojik icerikleri ise Cizelge
5’te verilmektedir. Ug eksenli deneylerdeki
orneklerin kil igerikleri % 6.7 - 33.8 arasinda
degismektedir. Boylece oOrneklerin, Tip II’ye
veya Tip [ ile Tip II arasindaki ge¢is seviyelerine
ait oldugu anlasilmaktadir (Sekil 12).

Ug eksenli sikisma etkisinde, Sekil 13a’da
asal gerilme ve Sekil 14b’de deviatdr gerilmelere
gore, 0, seviyelerinin iligkileri gosterilmektedir.
Her iki grafikte catlaklanma baslangici mikro ses
aktivitesi ve hacimsel sekil degistirme tepkisine
gore belirlenmistir. Artan ¢evre gerilmeleri ile
catlaklanma baslangicindaki eksenel gerilme
cok hafif bir egimle artma egilimindedir. Ancak
fark gerilme gevre gerilmesinden bagimsiz olup
yaklasik 4 - § MPa arasinda degigmektedir. Bunun

yaninda, Z drneklerinde, ¢atlaklanma bagslangici

Cizelge 5. Ug eksenli stkisma dayanim testlerinde kullanilan &rneklere ait XRD verileri.

Table 5.  XRD data of the specimen used in triaxial compressive tests.
Kuyu Derinlik Ah Gy Ba Do Q Mg M
Numarasi

¢) (m) (%) (%) (%) (%) (%) (o) (%)
B4 330 76.0 0 0 0 2.7 5.8 10.94
Bl 270 78.72 0.26 1.09 0.2 2.17 18.85 9.33
B3 249 54.4 0 1.23 0 6.35 13.57 13.72
B4 267 67.0 0.34 1.3 0 5.31 10.85 9.21
B4 335 63.1 1.34 0.52 0 5.67 7.01 13.31
B4 335 63.1 1.34 0.52 0 5.67 7.01 13.31
B4 405 27.1 0 3.9 0 7.01 20.09 33.81
B3 440 54.4 0 0 0 4.06 13.71 20.4
B4 275 67.0 0.34 1.3 0 5.31 10.85 9.21
B3 455 70.3 0 1.48 0 245 8.81 11.49
B3 245 70.15 0.31 1.51 0.04 2.61 10.12 9.36
B3 231 55.5 0.43 1.1 0 6 18.71 9.87
B3 227 56.5 0.22 1.24 0 4.83 23.54 7.23
B5 505 71.4 0 0.17 0 5.07 13.32 6.7
B4 495 68.8 0.78 1.52 0 4.51 11.39 6.84

Ah: Anhidrit; Gy: Jips; Ba: Basanit; Do: Dolomit; Q: Kuvars; Mg: Manyezit; CM: Kil mineralleri. (Smektit, illit ve klorit

minerallerinin toplami verilmistir.)
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Sekil 14. Ug eksenli sikisma kosullari altinda catlaklanma baslangic1 degerleri a) asal gerilmelere ait diyagram b) deviator

gerilmelere gore elde edilen diyagram.

Figure 14. The crack initiation stress levels under traixial compressive conditions a) the graph for major stresses b) the graph for

deviatoric stresses.

gerilme seviyelerindeki fark gerilmeleri P ve F
orneklerinde elde edilen gerilme seviyelerine ¢ok
yakindir. Bu durum, kil igeriginin, % 7’yi gectigi
durumlarda yiik dogrultusunun tabakalanma
diizlemine goére konumu arasinda c¢ok az bir
iligkinin oldugunu gostermektedir. Kil igeriginin
% 7 - 10 araligindan fazla oldugu orneklerde,
tic eksenli ve tek eksenli deneylerde elde edilen
catlaklanma baslangic1 degerleri birbirleri ile
uyumludur. Benzer sonuglar Amann vd. (2011)
tarafindan Opalinus Killeri iizerinde yapilan bir

¢alismada da sunulmustur.

Bu c¢alismadan elde edilen mikro ses
aktiviteleri, artan fark gerilmeleri ile basamakli bir
yapt gostermektedir (Sekil 13b). Gevrek kayalar
iizerinde yapilan 6nceki ¢alismalarda, devamlilik

gosteren  ses  aktiviteleri  gozlenmektedir

(Eberhardt vd., 1998; Mogi, 1962). Burada
gbzlenen basamakli yap1 daha dnce tek eksenli
deneylerde gozlenen ve nedenleri agiklanan
gerilme diistisleri ile ayni sebepten dolay1
olusmaktadir. Ancak ¢evre gerilmeli deneylerde
eksenel kiriklar ile beraber makaslama

kiriklarinin gelistigi de unutulmamalidir.

Her iki grafikte de catlaklanma baslangici
degerleri, mikro ses aktivitesine (i¢i bos
yuvarlaklar) ve hacimsel sekil degistirmeye gore

(siyah yuvarlaklar) elde edilmistir.

Tek eksenli sikisma deneyleri, kaya
dayaniminin, oncelikle kil minerallerinin
kiitlece oranina, ardindan anhidrit damarlarinin
dagilimma ve yonelimine baghi oldugunu

ortaya koymaktadir. Kil igeriginin % 20’den
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yiiksek oldugu orneklerde, deney Orneginin ig
geometrisinin dayanima etkisi azdir. Ug eksenli
deneylerde kullanilan &rneklerde kil igerigi %
6.7 ile % 33.8 arasinda degismektedir.

ELDE EDILEN VERILERIN YERALTI
KAZILARINDAKI ONEMi

Masiften orta dereceli kirikliya kadar farkli
kaya Ozelligi gosteren kaya kiitlelerinde agilan
tiinellerin ¢evresindeki diisiik ¢evre gerilmesi
olan bolgelerdeki kaya kiitlesinin dayanimi,
laboratuvarda elde edilen ve Ongoriilen
degerlerden oldukca diisiiktiir (Martin, 1997;
Kaiser vd., 2010; Diederichs, 2003). Bu diisiik
cevre gerilmeli ortamlarda gozle goriilebilen
boyutta catlaklarin gelismesi i¢in gereken gerilme
seviyelerinin, c¢atlaklanma baslangic1 gerilme
seviyeleri ile esdeger oldugu ortaya konmustur
(Martin, 1997; Kaiser vd., 2010; Diederichs,
2003). Diger bir ifade ile ¢atlaklanma baslangici
gerilme seviyelerinin hemen tizerindeki gerilme
seviyeleri, kavlaklanmalara ve kopmalara sebep
olabilmektedir. Siilfatga zengin killi kayalarda
farkli boyutlarda sert ve dayanimli heterojen
yapilar bulunmaktadir. Ornegin Gipskeuper
formasyonunda anhidritten olusan pekgok
heterojenlik  yaratan unsur bulunmaktadir.
Anhidrit damarlar1 ve tabakalarinin kalinliklari
mm Olceginden cm Olgegine kadar olan
boyutlardadir. Bu ¢aligmada elde edilen bulgular,
catlaklanma baslangic1 gerilme seviyelerinin,
kavlaklanma, kopma gibi kaya kiitlesini
pargalayici etkilere sebebiyet verecek, catlak

gelisimini baglatict gerilme seviyeleri olarak

disiiniilmemesi gerektigini ortaya konmustur.
Ciinkii sert ve dayanimli heterojen yapilar
(damarlar ve tabakalar), gelisen g¢atlaklarin
actlmasini ve ilerlemesini engelleyici yonde rol
oynamaktadirlar. Boylece kaya kiitlesinin ani bir
sekilde dagilmasimi engellerler. Bunu yaninda,
Alonso ve Berdugo (2008) tarafindan onerildigi
gibi, tiineller ¢evresindeki kazi etki zonundaki
fissiirler ve catlaklar, siilfatca zengin yeraltt
sulariin buralarda asir1 doygun hale gelmesi ile
yeni kristallarin gelismesine bagli olarak sisme ve
kabarmalara yol agabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
silfatca  zengin  killi  kayalarda yapilan
degerlendirmeler, tiinel cevresindeki diisiik ¢evre
gerilmeli alanlarda gelisen mikro kiriklanmalarin
geligebilecegini ve jips ¢okelimini arttiricr etki

yapabilecegini gostermektedir.

SONUCLAR

Siilfatca zengin killi kayalarin yenilme
davranislarini belirlenmesi igin tek eksenli ve
iic eksenli gerilme kosullar1 altinda bir seri
deney yapilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan
ornekler Belchen (Isvigre) Otoyol Tiinelleri
drenaj galerilerinden elde edilmistir. Bu deney
sonuglarina gore, mikrocatlaklar ilk olarak kil
matriks icerisinde 4 - 13 MPa arasinda degisen
deviator gerilmelerde olusmaktadir. Kil igerigi
% 7’den biliylik olan Orneklerde catlaklanma
baslangici  seviyesindeki gerilmeler Ornek
geometrisinden ve c¢evre gerilmelerinden
bagimsizdir. Mikroyapisal ve mineralojik
degiskenlikler, kil matriksin dayanim ve sertlik

farkliliklarini olugturmaktadir. Bu heterojenlikler,
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eksenel yiiklemelerde gerilme ve sekil degistirme
farkliliklarii gelistirmektedir. Bunun sonucunda
da yersel yenilmeler gozlenmektedir. Gerilme —
sekil degistirme diyagramlarindaki ani gerilme
diismeleri ve mikro ses aktivitesindeki basamakli

yapilar bu durumu destekler niteliktedir.

Karot 0Ornegi dlgeginde, mikrocatlaklar
diisik deviatorik  gerilmelerde  gelismekte
ancak catlak gelisimi c¢ogunlukla Anhidrit
damarlar  tarafindan  smrlandirilmaktadir.
Bu damarlarin duraysiz g¢atlak olusumunu da
engeledigi disiiniilmektedir. Anhidrit damarlarin
yogunlugu, yonelimi ve sikligina bagl olarak,
catlaklarm birbirleri ile birleserek yenilmeyi
gerceklestirebilmesi  icin  smir  kiriklarinin
ve anhidriti kesen catlaklarin olugsmasindan

daha yiiksek seviyelerde gerilmelere ve sekil

degistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diisiik deviatorik gerilemelerde ¢atlak
baslangici, bu sebeplerden dolay1 kil matrikse
baghdir. Siilfatga zengin killi kayalar farkli
Olceklerde anhidrit damarlart igerebilmektedir.
Tiinel 6l¢eginde Anhidrit tabakalar1 ve damarlari,
gelisen catlak ve kiriklari tutarak kaya kiitlesinin
dagilmasimi engeleyebilmektedir. Kaya kiitlesi
catlaklanma baslangici gerilme seviyesinden
sonra yenilebilecekken, gelisen ¢atlaklarin
tutulmasindan dolay1 hizli gelisen duraysizlik

sorunlarinin olugsmayabilecegi diistiniilmektedir.
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0Z

Son yillarda, biyojeokimyasal yontemler maden aramalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada, Mezitli Deresi (Mersin) boyunca dogal olarak yetisen Platanus orientalis (dogu ¢inar1) ve
Phragmites australis (kamis) bitki tiirlerinde biyojeokimyasal anomalilerin saptanmasi amaglanmustir.
Mezitli (Mersin) bolgesinde 8 istasyondan alinan P. australis ve P. orientalis bitkilerinin yaprak ve dal
ornekleri ile bu istasyonlardan alinan toprak ve dere suyu érneklerindeki Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Cs, Ba ve Pb i¢in element diizeyleri, endiiktif eslesmis plazma-
kiitle spektrometrisi (ICP-MS) ile saptanmistir. Bu analiz sonuglariin istatistiksel olarak incelenmesi
sonucunda, P. orientalis bitki tiirliniin dalinin B (n= 10, r= 0,76, % 99 giivenilirlikle P <0,01), Cr (n= 12,
r=-0,67, % 95 giivenilirlikle, P <0,05), Sr (n=9, r=0,72, % 95 giivenilirlikle, P <0,05) ve Pb (n=11,r=
0,63, % 95 giivenilirlikle, P <0,05) elementleri i¢in belirtgen bitki olarak biyojeokimyasal prospeksiyonda
kullanilabilecegi saptanmustir. Ayni zamanda P. australis bitki tiirtiniin yapragmnin ise Cu (n= 11, r = -0,66,
%095 giivenilirlikle, P < 0,05), Cr (n = 11, r = 0,64, %95 giivenilirlikle, P < 0,05) ve Li (n =10, r = 0,77,
% 99 giivenilirlikle, P < 0,01) elementleri icin belirtgen bitki olarak biyojeokimyasal prospeksiyonda
kullanilabilecegi saptanmistir. Ayrica Cr, B, Sr, Pb, Cu ve Li icin belirtgen bitki olarak saptanan P.
orientalis ve P. australis bitki tiirleri ile toprak arasindaki inter- element iliskileri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyojeokimyasal anomali, Belirtgen bitki, B-Cr-Pb-Cu-Sr-Li, Mezitli-Mersin.

E. Demir

E-posta:erkdemir@gmail.com
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ABSTRACT

Biogeochemical methods have been widely used for prospects in the recent years. This study aims
to determine biogeochemical anomalities in Platanus orientalis and Phragmites australis plant species
growing the Mezitli Stream. Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 4s, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Cs, Ba
and Pb element content of leaves and twigs of P. orientalis and P.australis, soil and stream water samples
taken from 8 stations in Mezitli (Mersin) area were determined with inductively coupled plasma - mass
spectrometry (ICP-MS). The result of the statistical analyses show that P. orientalis plant species(on
twigs) can also be used as an indicator plant for B(n = 10, r = 0,76, % 99 reliability, P < 0,01), Cr (n =
12, r = -0,67, % 95 reliability, P < 0,05), Sr (n =9, r = 0,72, %95 99 reliability, P < 0,05) and Pb (n =
11, r = 0,63, % 95 reliability, P < 0,05) for biogeochemical prospecting. At the same time, P. australis
plant species (on twigs) can be also used as an indicator plant for Cu (n = 11, r = -0,66, % 95 reliability,
P <0,05), Cr (n =11, r = 0,64, % 95 reliability, P < 0,05) and Li (n = 10, r = 0,77, % 99 reliability, P <
0,01) for biogeochemical prospecting. Also the inter-element relationship between the P.orientalis and P.
australis plant species which were determined as indicator plants and soil were investigated for Cr, B, Sr,
Pb, Cu, Li elements.

Key Words: Biogeochemical anomaly, Indicator plant, B-Cr-Pb-Cu-Sr-Li, Mezitli-Mersin.

GIRIS

Tarihsel olarak 1926’larda  jeokimya
telaffuz edilmesine ragmen ilk biyojeokimyasal
calisma, 1950’lerde Huchinson’un yaptigi
doktora ¢aligmasidir. 1965 yilindan sonra
ise bu alanda bir¢ok c¢aligma yapilmistir.
Biyojeokimyasal yontemle cevher aranmasinda
(biyojeokimyasal ~ prospeksiyon);  bitkiler,
hayvanlar ve mikroorganizmalar kullanilmasina
ragmen, yaygmn uygulama alanlart nedeni
ile bitkilerden daha c¢ok yararlanilmaktadir.
Bu nedenle de c¢ogunlukla biyojeokimyasal
prospeksiyon bitkilerle yapilan prospeksiyon
seklinde anlasilmaktadir.

Cevherlesme bolgesinde sistematik olarak
toplanan bitkilerin ¢esitli organlarinin (yaprak,
dal, kok, cicek vb.) kimyasal analizlerinin
yapilmast ile cevher aranmasina biyojeokimyasal
prospeksiyon ve bu yOntem ile saptanan
anomaliye “Biyojeokimyasal Anomali” denir
(Erdman ve Kokkola, 1984; Koksoy, 1991 ve
Dunn, 2007).

Jeokimyasal prospeksiyonda bir cevher
yataginin yerinin saptanmasina yarayan elemente
belirtgen (indikator) element ve aranan elementi
temsil eden bitkiye belirtgen (indikator) bitki
denilmektedir. Belirtgen (indikatdr) bitkinin
saptanmasinda; cevherlesme bolgesinde toprak,
su, kayag, dere cokeli vb. gibi oOrneklerdeki
element miktar1 ile bitkideki element miktar
arasindaki dogrusal iliskiden yararlanilmakta,
ormek sayisina gore korelasyon katsayisinin %
95 ve % 99 giivenilirligine bagh olarak Schroll
(1975)’e gore belirtgen (indikator) bitkiler
saptanabilmektedir.

Literatiirde, en fazla Au olmak iizere Fe, Zn,
Mn, Cu, B, U, Se, Co ve Ni gibi elementlerin
zenginlestigi  belirtgen bitkiler saptanarak,
bu elementlerin olusturdugu maden yataklar
saptanmistir (Brooks vd., 1979; Ozdemir vd.,
2003; Zorlu vd., 2004; Demirezen ve Aksoy,
2005; Gedik, 2005; Ozdemir, 2005; Page vd.,
2006; Ozdemir vd., 2014).
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Son yillarda maden aramalarinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanan biyojeokimyasal
yontemler kullanilarak  gergeklestirilen bu
calisma, Mezitli Deresi (Mersin) boyunca Dogu
¢inar1 (Platanus orientalis) ve Kamig (Phragmites
australis) bitkilerinde
anomalilerin incelenmesi amaci ile yapilmis ve
bu bitkilerin belirtken bitki olup olmadiklar
aragtirilmistir,

biyojeokimyasal

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Mezitli-Mersin - Kiy1 akifer sistemi ile
bu akifer sisteminin drenaj alaninda yer alan
jeolojik birimler, Toros Dag Olusum Kusagi’nin
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Ecemis Fay1 giliney kesiminde yer alir ve bu
kusagin jeolojik ozelliklerini tasir. Palaeozoyik
yasli metamorfikler (mermer, sist, kuvarsit),
Ust Kretase doneminde bolgeye yerlesen
ofiyolitik melanj, Oligosen-Miyosen-Pliyosen
doneminde karasal, gecis ve denizel ortam
cokelleri (kirectasi-kumtagi-kiltasi-konglomera-
marn-jips), Kuvaterner yasl karasal ve gecis
ortami ¢okelleri ile morfolojik birimler bdlgenin
dogu ve giliney kesimlerinde yaygin olarak
goriilmektedir. Birimlerin yaslidan gence yiizey
yayilimlar1 genel olarak kuzeyden giineye
dogrudur. Calisma bolgesinin  yer bulduru
haritas1 Sekil 1’de, bolgenin jeoloji haritas1 ise
Sekil 2’de verilmistir (Senol ve Duman, 1998).

Sekil 1. Calisma bolgesinin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015
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Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Senol ve Duman 1998°den degistirilerek).
Figure 2. Geology map of the study area (modified from Senol and Duman, 1998).

Inceleme alaninda Senol ve Duman (1998)
tarafindan yapilan ayrintili jeolojik c¢aligsmalar
Ozetlenmistir.

Bolgeyi temsil eden formasyonlar ve genel
ozellikleri tabandan yilizeye dogru asagidaki
gibidir:

Karahamzausagi Formasyonu: Bolgenin
temelini olusturan Paleozoik yagl, sig-derin
denizde ¢okelmis ve daha sonra metamorfizmaya
ugramis metamorfik  kiregtaslari, mermer,
kuvarsit, sist ve dolomitlerden olusmaktadir.
Yaklasik kalinligi 500 metredir. Diizenli bir
tabakalanma gdsteren formasyon giineydoguya
egimlidir.

Mersin  Ofiyolitik
kuzeyinde genellikle derin vadilerde goriiliir.

Melanji:  Mersin’in

Gabro, harzburjit, dunit, diyabaz, radyolarit ve
derin deniz sedimanlariin yani sira ofiyolitlerin
yerlesimi sirasinda havzaya tasman Permiyen,
Jura, Kretase yaslh kayacg bloklarini igermektedir.
Bolgedeki ofiyolitlerde genellikle serpantinlesme
hakim olmustur. Ust Kretase yasli olan Ofiyolojik
Melanj, altindaki ve dstiindeki birimlerle
diskordandir. Kalinligi 200 metre civarindadir.

Gildirli Formasyonu: Birbirleri ile yanal ve
diisey gecisli, alt kesimlerde konglomera-kumtasi
birimi, orta kesimlerde silttagi-kiltasi birimi
ve ust kesimlerde killi kiregtasi-marn birimi
seklinde belirgin ti¢ kaya biriminden olusmustur.
Alt-Orta Miyosen yaslt olan formasyon akarsu,
g0l, s1g deniz ve lagiin ortamlarinda ¢okelmistir.
Paleotopografyanin 6zelliklerine bagli olarak
kalinlik 1 ile 175 metre arasinda degismektedir.
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Karaisali Formasyonu: Beyaz, acik gri renkli,
killi, erime bosluklu, yer yer iyi katmanl resifal
kiregtaglarindan olusmustur. Alt-Orta Miyosen
boyunca bolgede hiikiim siiren kiy1 ortaminda
(karbonatli kiyi/resif) ¢okelmistir. Formasyon
Miyosen oOncesi birimler iizerine uyumsuz,
Gildirli Formasyonu iizerine ise gecisli ve
transgresif olarak gelmektedir. Formasyon
iizerine Giliven¢ Formasyonu gecisli olarak
gelmektedir. Kalinligi, asinma kosullarina bagh
olarak degisim gostermekte ve yayilimlarinda
diizensizlik goriilmektedir.

Giiven¢ Formasyonu: Yesilimsi-gri, gri,
beyazimsi-sar1 renklerde olan, alt boliimde
killi kiregtagi-marn, st bdoliimlerde kiltasi-
silttag1 birimlerinin egemen oldugu ¢okellerden
olusmustur. Resif 6nli sig deniz-derin deniz
ortamlarinda  ¢okeldigi  sOylenebilir.  Alt
dokanaginda yanal ve dikey gecisli Karaisali
Formasyonu, iist dokanaginda ise uyumlu ve
girik olarak Kuzgun Formasyonu bulunmaktadir.
Miyosenin  Langiyen-Sarravaliyen-Tortoniyen
katlarini temsil eden formasyonun kalinligi 50

ile 600 metre arasinda degismektedir.

Kuzgun Formasyonu: Sarimsi beyaz, yesilimsi,
siyahimst gri renklerdeki formasyon, kumtagi-
konglomera-resifal ~ kiregtagi, tifit, kiltagi-
marn-silttagt olmak iizere belirgin ii¢ birimden
olugmustur. Miyosen’in Tortoniyen, Messiniyen
katlarin1 temsil eden formasyon kiyi-sig deniz,
derin deniz ortamlarinda ¢okelmis olup kalinligi
50-1500 metre arasindadir. Alttaki formasyonlar
iizerine uyumlu ve gecisli olarak gelir. Ust
dokanaginda ise Handere Formasyonu uyumlu
ve gecisli olarak bulunmaktadir.

Handere Formasyonu: Beyazimsi, sarimsi,
yesilimsi gri ve siyahimsi gri renkli olan; kiltasi-
marn-silttasi, fosilli oolitik kiregtasi, algitasi
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(Jips) ve kumtasi-konglomera olmak iizere
belirgin dort birimden olugmustur. Kuzgun
formasyonu tlizerine uyumlu olarak gelmektedir.
Kalinligr 50-500 metre arasinda olup, kurak-
sicak iklimler ile sik sik degisen kiiciik 6lgekli
transgresyon ve regresyonlar sonucu olusan sig
deniz, gegis (kiyi, laglin, delta, gelgit) ve akarsu
ortamlarinda ¢okelmistir.

Kuvaterner Birimleri: Karasal ve gecis
ortami kosullarmin hiikiim siirdiigi Kuvaterner
doneminde olusan Dbirimler farkli fasiyes
ozellikleri gostermektedir. Kalabriyen-
Siciliyen zamaninda olusan birimler (aliivyon
yelpazesi ¢okelleri/yiiksek seki konglomeralari,
kiy1 ¢okelleri ve kalis) ve Tirreniyen-giincel
olusan birimler (yamag¢ molozlari, akarsu seki
konglomeralari, delta c¢okelleri, kiy1 c¢okelleri,
kumul ve pedolojik olusumlar) olarak ayrilmistir

(Senol ve Duman, 1998).

Mezitli’de bulunan akarsularin su rejimleri
daglar ve platolarin bazi boliimlerinin orman
ortlisinden yoksun olmasi nedeniyle genellikle
diizensizdir. Yiiksek oranda mil tagimalarina
karsin akarsular iyi nitelikli sulama suyu
ozellikleri gostermektedir.

Mezitli Deresi (Liparis Cay1) kuzeydeki
tepelerden yagislarla beslenmekte ve Mezitli
flcesinden gecerek denize dokiilmektedir.
Fransiz gezginlerinden Langlois’un “Kilikya’da
Gezi” adli kitabinda Liparis Cayi’nin suyunun
sifali oldugu; kenarmin defne, yabani asma ve
yabani giillerle siislii bulundugunu yazmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Temmuz (2012) ve Subat (2013) aylan
icerisinde Mezitli (Mersin) bolgesindeki Mezitli
Deresi’nden bitki, toprak ve su Ornekleri
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sistematik olarak alinmis ve drnek yerleri GPS ile
saptanip 1/25000 6lcekli jeoloji haritalar1 izerine
isaretlenmistir. Alinan bitki ve toprak ornekleri
numaralandirilarak laboratuvara getirilmistir.
Bitki, toprak ve su Ornekleri farkli Ornek
hazirlama yontemleri ile analize hazirlanmistir.
Orneklerin kimyasal analizleri igin AGILENT
7500ce marka ICP-MS cihazi kullanilmistir.

Calisma bolgesinden alinan su 6rneklerinde
pH ve EC (elektriksel iletkenlik) Olglimleri
ile, sulama suyu agisindan standartlarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir.

Araziden alinarak laboratuvara getirilen
bitki 6rnekleri saf su ile yikanarak kagit zarflar
icerisinde 80 C°‘de 24 saat etlivde kurutulmus
ve neminden arindirilmistir. Kurutma isleminden
sonra bitkiler dal, yaprak gibi organlarina
ayrilarak ogiitiilmiistiir. Ayn1 6rnekler element
analizleri i¢in hazirlanmig olup Orneklerde
organik madde yakilmasi olarak bilinen kiil etme
teknigi uygulanmigtir. Bu yontem, 6rnegin uygun
kaplarda belirli bir sicaklikta ve belirli bir siirede
tutularak organik maddelerin uzaklastirilmasi
sonucu elde edilen kalintinin inorganik bir asit
igerisinde c¢oziilerek analiz edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Organik maddelerin tamamen
uzaklastirilmasinda; dyle bir kil etme sicakligi
secilmelidir ki; kiil etme siiresince analizi
yapilan elementin miimkiin oldugunca az
kayba ugramasi ve elde edilen kalintinin asitte
¢oziinmesi istenmektedir (Ozdemir, 1992;
Hoenig ve Borger, 1983).

Benton ve Jones (1984) tarafindan
gelistirilen yontem esas alinarak; etlivde
kurutulmus olan bitki oOrnekleri, organlarina
(yaprak ve dal) ayrilarak yaklasik 3000 g (kuru
agirlik {izerinden) tartildiktan sonra porselen
krozeye konulmus ve kiil firinda 50 C°/saat hizla

550 C°/saat ‘e kadar getirilmis ve bu sicaklikta
10 saat bekletilmistir. Daha sonra krozeler
sogutulmus ve krozeler igerisindeki kiil iizerine
5 ml HC1 ¢ozeltisi eklendikten sonra ¢oziilerek
meydana gelen karigim balon jojeye aktarilarak
deiyonize su (saf su) ile 25ml ‘ye tamamlanmastir.
Cozeltideki element miktarlar1 ICP-MS ile
saptanmistir. Elde edilen sonuglar bitki organinin
(dal-yaprak) kuru agirhiginda ppm (mg/L, mg/kg)
ve ppb olarak hesaplanmistir. Calisma alanindan
alinan bitki Orneklerinin {izerinde yetistigi
topraklardan yaklagik 200 gr kadar alinarak
laboratuvara getirilmistir. Kagit zarflar igerisinde
80 C°’ye ayarlanan etiivde yaklasik 10 saat
kurutulmustur. Kurutulan toprak 6rnekleri -80
mesh’lik elekte elenerek element iceriklerinin
saptanmasi i¢in On hazirlik tamamlanmistir.
Toprak orneklerinin kimyasal analizleri Brooks
vd. (1992)’den yararlanilarak yapilmistir. Bu
amacla; kurutulmus toprak Orneklerinden
yaklagik 0,1 g tartildiktan sonra polietilen kaba
konulmus ve tizerine 10 ml derisik HF+HNO,
(1:1) karistmi eklendikten sonra 1sitic1 tabla
lizerinde kuruyuncaya kadar buharlastirilmis ve
tizerine 7ml HCI (1:1) eklenmis ve buharlastirma
islemi tekrarlanmigtir. Elde edilen kalinti 7ml
HCI1 de ¢6ziindiikten sonra saf su ile 25 ml’ye
tamamlanarak elde edilen ¢ozeltilerde element
igerikleri ICP-MS cihazi ile olglilmiistiir.

Su ornekleri igin araziden alinan G6rnekler,
500 ml’lik 6rnek kaplarina konularak her 6rnek
icin alinan noktaya gdre numaralandirilmig
ve ICP-MS cihazi ile element igerikleri
belirlenmistir. Ayrica su 6rneklerinde arazide pH
ve sicaklik degerleri Mettler Toledo (FG2-Basic
— FiveGo™ pH Meter) cihaz ile yerinde ve EC
degerleri de yine ayn1 giin Mettler Toledo marka
cihaz ile laboratuvarda okutulmustur (Cizelge 1).

Toprak, bitki ve su 6rneklerindeki element
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Cizelge 1. Dere suyu i¢in pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri.

Table 1.  Ph, temperature and electrical conductivity (EC) values for river water.
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Temmuz Sicakhik EC Subat Sicaklik EC
2013 pH co uS/cm 2013 pH co uS/cm

Al-1 DERE 7.76 21.3 619 A2-1 DERE 8.66 8.4 560
A1-2 DERE 6.81 16.5 649 A2-2 DERE 8.68 9.5 545
Al1-3 DERE 7.59 27.6 611 A2-3 DERE 8.60 10.5 555
Al-4 DERE 7.48 26.3 690 A2-4 DERE 8.61 10.4 578
Al1-5 DERE 7.53 34.5 928 A2-5 DERE 8.55 11.8 610
A1-6 DERE 7.41 29.5 766 A2-6 DERE 8.10 25.0 834
Al-7 DERE 8.01 28.4 675 A2-7 DERE 8.62 12.1 585
A1-8 DERE 7.45 33.1 547 A2-8 DERE 8.68 13.4 664
(Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, BULGULAR ve TARTISMA

As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Cs, Ba ve Pb)
diizeyleri ICP-MS ile belirlendikten sonra elde
edilen veriler istatiksel olarak degerlendirilerek
literatiirdeki normal degerlerle karsilastiriimistir.
Ayrica Schroll (1975)’e gore % 95 ve % 99
verimlilikle sonuglar tartisilmistir,

Microsoft  Office  Excel
programi yardimiyla toprakta artan element

Bilgisayarda

derisimine karsilik bitkide saptanan element
derisimi grafiksel olarak ifade edilmis, elde
edilen grafige ait korelasyon katsayilar1 (r)
hesaplanmustir.

Deneysel olarak saptanan korelasyon
Schroll (1975)

tarafindan % 95 giivenilirlikle verilen teorik

katsayis1  degeri (rdeneysel)’

korelasyon katsayist (r,_ ) degerleri ile

karsilagtirllmistir - (Schroll, 1975). Bitki ve

toprak arasinda iyi bir korelasyon olabilmesi i¢in
>r olmasi1 gerekmektedir.

deneysel teorik

Bitki organlarindaki element derisimi

prospeksiyon amaciyla kullanilacaksa,
bitkilerdeki element derisimi ile iizerinde
yetistigi topragin element derigimi arasinda
dogrusal bir iligki olmalidir. Bu iligkiyi saglayan
bitkilere belirtgen bitki (indikatér bitki)
denilmektedir (Kdksoy, 1991; Brooks vd., 1995;
Dunn, 2007). Belirtgen bitkilerin saptanmasi
Mezitli  (Mersin)

alinan P. australis ve P. orientalis bitkilerinin

amaciyla bolgesinden
yaprak, dal ve toprak oOrneklerindeki element
konsantrasyonlart ppm (mg/L) olarak Cizelge
3,4, 5, 6 ve 7°de verilmistir. Sekil 10’da ise bu
bitki tiirlerinin fotograflar1 sunulmustur. Ayrica
Sekil 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9°da toprak ve bitkilerin
her bir element i¢in ayr1 ayr1 kimyasal analizleri
sonucu elde edilen veriler istatistiksel olarak

degerlendirilerek asagida sunulmustur.
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Sekil 3. P. orientalis bitkisinin dalindaki B ile topraktaki
B arasindaki iliski.

Figure 3. The relationship between B in the soil and B in
the twigs of P. orientalis plant.

Sekil 6. P. orientalis bitkisinin dalindaki Pb ile
topraktaki Pb arasindaki iliski.

Figure 6. The relationship between Ph in the soil and Pb in
the twigs of P. orientalis plant.
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Sekil 4. P. orientalis bitkisinin dalindaki Cr ile
topraktaki Cr arasindaki iligki.

Figure 4. The relationship between Cr in the soil and Cr
in the twigs of P. orientalis plant.

Sekil 7. P. australis bitkisinin yapragindaki Cu ile
topraktaki Cu arasindaki iligki.

Figure 7. The relationship between Cu in the soil and Cu
in the leafs of P. australis plant.
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Sekil 5. P. orientalis bitkisinin dalindaki Sr ile Sekil 8. P. australis bitkisinin yapragindaki Cr ile
topraktaki Sr arasindaki iliski. topraktaki Cr arasindaki iligki.
Figure 5. The relationship between Sr in the soil and Sr in Figure 8. The relationship between Cr in the soil and Cr in

the twigs of P. orientalis plant. the leafs of P. australis plant.
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Sekil 9. P. australis bitkisinin yapragindaki Li ile
topraktaki Li arasindaki iliski.

Figure 9. The relationship between Li in the soil and Li in
the leafs of P. australis plant.

Dogu ¢mart (Platanus orientalis)

Sekil 10. P. australis ve P. orientalis bitki tiirlerinin fotograflari.
Figure 10. Photos of P. australis and P. orientalis plant species.

Bor (B), bitkiler igin gerekli besin
elementlerinden biridir ve bitkiler tarafindan
(BO,)?, (B,0,)* seklinde topraktan alnr
(Yirekli ve Aslanargun, 2002). Topraklarda B’un
almabilirliligini etkileyen bazi etmenler vardir.
Bunlardan en onemlileri toprak pH’1, tekstiirii
ve antagonizmdir. pH 1 artistyla B un bitkilerce
almiminda azalma goriiliir. Bitkiler tarafindan
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B’un almimimi miimkiin kilan optimum pH
sinirt 5,0 -7,5’tir (Yilmaz, 2004). Kacar (1984)
tarafindan topraklarin yararli B igeriginin 0,1-6
ppm arasinda oldugunu, bitkilerin B iceriklerinin
3-60 ppm arasinda degisiklik gosterdigini,
normal bitkilerin ¢ok olagan dis1 hallerde 100
ppm’den fazla B igerdiklerini, bu degerin 200
ppm’e ¢iktig1 durumlarda B’un toksik etkisinin
ortaya ¢ikabilecegini belirtilmistir.

P. orientalis bitkisinin tizerinde yetistigi
topraklardan alinan 6rneklerde B konsantrasyonu
icin 984 ile 25225 pm arasinda degisen
degerler saptanmistir. Bitkinin dalinda ise B
konsantrasyonu 11,38 ile 30,59 ppm arasinda

Kamig (Phragmites australis)

degismektedir. Bu calismada Bor igin P. orientalis
bitkisinin dalindaki B ile topraktaki B diizeyi
arasinda (n = 10, r = 0,76, % 99 giivenilirlikle
P < 0,01) pozitif korelasyon oldugu saptanmisgtir
(Sekil 3). Buna gore P. orientalis bitki tiirtiniin
dalmin B i¢in belirtgen bitki olabilecegi
sOylenebilir. Toprakta B degerinin literatiire
gore ¢ok yiiksek olmasina ragmen bitkide
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normal degerlerde olmasi ve g¢izilen grafigin
dogrusallik gdstermesi, bu bitkinin belirtgen
bitki olabilecegini ancak bitkinin, toprakta asiri
miktarda bulunan B’u biinyesine alamamasinin
nedenlerinin arastirilmasi gerekir.

Krom (Cr), bitkiler i¢in gerekli olmayan
ancak insan ve hayvanlar i¢cin mutlak gerekli
olan bir elementtir. Kitasal Yerkabugu ortalama
80 ppm Cr igermektedir. Serpantin ve ultrabazik
magmatitler 3400 ppm’e kadar Cr igermektedir.
Ana materyale gore degismekle birlikte toprakta
5-100 ppm oranlarinda bulunur. Bitkide ise kuru
maddede 100 ppm bulunmasi bir¢ok yiiksek
bitki igin toksik etki yaratmaktadir (Ozbek vd.,
1995). Rose vd. (1979)’a gore bitkide Cr kuru
agirhik tizerinden yaklasik 150 ppb’dir (Bu deger
kil agirlik tlizerinden 6 ppm’e esittir. Yaklagik
olarak; kuru agirlik degeri x 40 = kiil degeri).

P. orientalis ve P. australis bitkilerinin
lizerinde yetistigi topraklardan alinan drneklerde
Cr konsantrasyonu i¢in 125 ile 452 pm arasinda
degisen degerler saptanmustir. P. orientalis
bitkisinin dalinda 3 ile 4 ppm arasinda, P.
australis bitkisinin yapraginda ise 3 ile 5 ppm
arasinda Cr konsantrasyonu degismektedir.
Krom i¢in P. orientalis bitkisinin dalindaki Cr ile
topraktaki Cr diizeyi arasinda (n = 12, r = -0,67,
% 95 giivenilirlikle, P < 0,05) negatif korelasyon
oldugu (Sekil 4) ve P. australis bitkisinin
yapragindaki Cr ile topraktaki Cr diizeyi arasinda
ise(n=11,r=0,64, % 95 giivenilirlikle, P <0,05)
pozitif korelasyon oldugu saptanmistir (Sekil
8). Buna gore P. orientalis (dal) ve P. australis
(yaprak) bitki tiirlerinin Cr i¢in belirtgen
olabilecegi sOylenebilir.

Dogada  serbest olarak  bulunmayan
Stronsiyum’un (Sr), bitki gelisimi igin gerekli
olup olmadigina dair bir bilgi bulunmamaktadir.

Ancak Rose vd. (1979) tarafindan Sr igeriginin
magmatik kayaclarda 5,8-465 ppm, sedimenter
kayaglarda 20-610 ppm arasinda oldugunu, bu
degerin topraklarda 67 ppm, bitkilerde ise 4-45

PR

ppm arasinda degistigi belirtilmistir.

P. orientalis bitkisinin tizerinde
yetistigi topraklardan alinan Orneklerde Sr
konsantrasyonu i¢in 225 ile 671 ppm arasinda
degisen degerler saptanmistir. Bitkinin dalinda
ise Sr konsantrasyonu 16 ile 173 ppm arasinda
degismektedir. Bu degerlerin normal degerlerin
tizerinde olmasinin yaninda P. orientalis bitkisinin
dalindaki Sr diizeyi ile topraktaki Sr diizeyi
arasinda (n =9, r = 0,72, % 95 giivenilirlikle, P
< 0,05) pozitif korelasyon oldugu saptanmistir
(Sekil 5). Buna gore P. orientalis bitki tiriiniin
dalimin Sr i¢in belirtgen bitki olabilecegi

sOylenebilir.

Kursun (Pb) elementi bitkiler icin mutlak
gerekli olmayip, toprakta 15-40 ppm dozunda
bulunur. Topraktaki kursun konsantrasyonu 150
ppm’i asmadigi silirece insan ve bitki sagligi
acisindan tehlike olusturmamaktadir (Diiriist
vd. 2004). Kursun elementi, hiicre turgoru ve
hiicre duvari stabilitesini olumsuz etkilemesi,
stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi
nedeniyle bitki su rejimini etkilemektedir. Ayni
zamanda kokler tarafindan tutulmasindan ve kok
gelisimini azaltmasindan dolay: bitkilerin katyon
ve anyon alimimi azaltmakta ve bu nedenle de
besin alimini etkilemektedir (Sharma ve Dubey,
2005). Rose vd. (1979)’a gore Pb’nin toprakta 17
ppm, bitkide ise 750 ppb oldugu belirtilmektedir.

P. orientalis bitkisinin tizerinde
yetistigi topraklardan alinan Orneklerde Pb
konsantrasyonu ic¢in 6 ile 14 ppm arasinda
degisen degerler saptanmistir. Bitkinin dalinda

ise Pb konsantrasyonu 0,2 ile 1,2 ppm arasinda
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degismektedir. Bu c¢alismada kursun igin P.
orientalis bitkisinin dalindaki Pb diizeyi ile
topraktaki Pb diizeyi arasinda (n = 11, r = 0,63,
% 95 giivenilirlikle, P < 0,05) pozitif korelasyon
oldugu saptanmistir (Sekil 6). Buna gore P.
orientalis bitki tiiriiniin dalinin Pb i¢in belirtgen
bitki olabilecegi sdylenebilir.

Ozbek vd. (1995) tarafindan, bakur (Cu)
iceriginin, kayaclarda genel olarak 4-90
ppm arasinda degisen degerlerde oldugu, bu
degerlerin Cu’ca temiz topraklarda 2—40 ppm,
Cu’ca kirlenmis topraklarda ise 1000 ppm
olabilecegi, bitkilerde ise Cu igerigi genellikle
2-20 ppm arasinda degistigi belirtilmistir. Ayrica,
bakirin toprakta fazla bulundugu durumlarda,
bitkilere toksik etki yapmasinin yani sira, bitkiler
tarafindan demirin almimmin1 da giiclestirdigi
belirtilmektedir (Bozcuk, 1986).

P. australis bitkisinin tizerinde
yetistigi topraklardan almman Orneklerde Cu
konsantrasyonuicin 7 ile 48 ppm arasinda degisen
degerler saptanmistir. Bitkinin yapraginda ise
Cu konsantrasyonu 0,4 ile 23 ppm arasinda
degismektedir. Bakir i¢in P. australis bitkisinin
yapragindaki Cu diizeyi ile topraktaki Cu diizeyi
arasinda (n = 11, r = -0,66, % 95 giivenilirlikle,
P <0,05) negatif korelasyon oldugu saptanmistir
(Sekil 7). Buna gore Phragmites australis bitki
tiriiniin yapragmin Cu icin belirtgen bitki
olabilecegi sdylenebilir. Yapilan bu g¢alismayla,
toprak ve bitki degerlerinin toksik diizeyde kabul
edilemeyecegi, ancak bitki ve toprak arasinda,

istatistiksel anlamda bir iligki oldugu igin, toksik
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degerlerde de bitkinin bu istatistiksel iliskiye
uygun davranabilecegi diisiiniilebilir.

Rose wvd. (1979) tarafindan, bitki
beslenmesinde destekleyici eser elementler
icerisinde bulunan lityumun (Li) magmatik
kayaglarda 40 ppm, sedimanter kayaglarda
5-66 ppm, topraklarda 22 ppm, bitkilerde
ise kuru agirlik iizerinden 155 ppb oldugu
belirtilmigtir (bitkilerde kiil agirlik {izerinden
6,2 ppm). Nagaraju ve Karimulla’nin (2002),
Andra Pradesh’de (Hindistan) yapmis olduklar
caligmada, topraktaki 2-4 ppm Li igerigine
karsilik bitkilerde 75 ppb Li igerigi saptanmigtir
( kil agirhik tizerinden 3 ppm).

P. australis bitkisinin
yetistigi topraklardan alinan Orneklerde Li

uzerinde

konsantrasyonu i¢in 40 ile 309 ppm arasinda
Bitkinin
yapraginda ise Li konsantrasyonu 8,5 ile 53 ppm

degisen  degerler  saptanmustir.
arasinda degismektedir. Bu c¢alismada lityum
icin P. australis bitkisinin yapragindaki Li
diizeyi ile topraktaki Li diizeyi arasinda (n = 10,
r= 0,77, % 99 giivenilirlikle, P < 0,01) pozitif
korelasyon oldugu saptanmistir (Sekil 9). Buna
gore P. australis bitki tiirlintin yapraginin Li i¢in
belirtgen bitki olabilecegi sdylenebilir.

Caligma kapsaminda alinan su 6rnekleri igin
arazide Olciilen pH, Sicaklik ve laboratuvarda
Olclilen EC degerleri ¢izelge 1°de sunulurken,
cizelge 2, 3, 4 ve 5°de bitki ve toprak drneklerinin
kimyasal analiz sonuglari, c¢izelge 6’da su
ornekleri i¢in element diizeyleri ve cizelge 7°de
su ornekleri i¢in anyon diizeyleri verilmistir.

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015



Mezitli Deresi Boyunca Biyojeokimyasal Anomalilerin incelenmesi, Mersin

128
| Bozdogan, Oz, Ozdemir, Demir, Hatipoglu Bagci

11p widd 1o1039p win g, :JoN

0L°L |88°001 (6T 1 |90°C [Y€0 |90°C |0S°0TY [SY'9T [90°C |S991 |€0°00C [06°Ly |691 |ILOT [€6181 |86€ |86°0ST (8E€°€9 |6€CI [8000C| V0T | €L°6€ LLT
90°IT [0S'T6S [L19 [98°€ [SL'O |0F'6 [0S'SLT |€T°TT |90°C |0S'TT |01°60T [9L°9 |L8 [90°L |8SILT |1€¥ |€T'STI (0¥ S |18€T [80TIT| 80SS |SL'09T|  LLI
LS'OT |SL'ITT [61°01 |06'C [66°0 |IT°L |00°91€ [06°SE [69°T |0L°0E |€¥'91T |TLTL |¥6E |6F°€T [00€EE  |0¥9 |SL'P8T [0€°L8 |€68T |STITE| 096 |88°00T 917
6L'8 |0S°6£€ [09F [96°C (090 |[IT8 |0S°66T |€S9C [OL'] |LO'LT |0€TTT |VP8FIL [1¥S |0T0E [STI9E |TPL [0S'€0E |8L'88 [£CT6T |0096C| €00VT | SSHTT 9LI
0T°TL |S8L6T [LL'T |P6'C (L8O |TS'II |ST8IE [SLLT [9L'1 |6S¥1 |0L91T |TO'TL |T9Y |€L'ST |000VE |PS9  |0S°96T [SLY8 |0¥ST |SLI6T| G2CSe | 00°60€ SIT
P6'€l |€€981 [0Fy |PL'E [0L°0 |09°01 |00°0LE [STSE [EV'C|9L V1 |80°SOT |9€°ST |LTY |SL'9T |0S9TE |PIL |ST'89T [S8'F8 |ILET |00SYE | GEECT | ST'88T SLI
Y9'8  |€9LYT [6€T |6L°TC [€9°0 |IL'8 |0S'L8E [80°ET [I1°C |TI'ST |€¥'LOT |PSTL |¥9¥ |T8'TT |0S68T |1+¥S  |00°99T [01°9L |¥S61 |888ET| G8CTT | €TLET LA W4
176 [€EL891 |PI'v |99°€ [PL'O [E€TTT [STLYY |€0°9€ |TP'T |6S°ST |ELTOT |SL'ST |€0F [01°ST |00€EE  [€C9 |0S'8LT [06'L8 |0SST [0STCE| SSYTC | 0S° 16T PLI
6€°CL |STYCY [96°L |6T°¢ [9L°0 |I€6 |00°LL9 [8S'IS (0671 |1€81 |0T'86 |LO'8T |0ST |66'81 [OSIIE |TLS |€8°SIT [09°88 |0THCT |0SLLE| 8CSCT | 0S°8ST (A 4
IP'PL (STI8Y |L6'9 |STY |TL'O (196 |SL'STP |SL'0E |65°0 [80°0C (86401 |8€°0€ [LTE [0CT'ST |0SOCY [S8L  |00°€SE |O1'CIL [0LIY |0SLEE| 89TTC | 86°SHT €LT
08°L |09°00T [¥TT |66°C [LTO |86'T |00°ITY [SY'9T [LS'T|ST'9T |€0'T0OT [0€°8F |89T |0L°0T [€618T |€0v |0S°0ST (8LC9 |THTI [S9¢61| V86 | €8°6€ (A 4
0€°€l |SL0LE [88°9 [€TT |6L°0 |[LL'6 |STEEE |€ESE [T0°E€|09°CT [8LOTI [€SPE [99€ |€1°GT [000SE |199 [00°S9T |€€°€6 [SLBT |00TEE| STC6 |00°T9T [AN!
I19°IT |0S¥0E [8T'S |€€C (950 |6V'L |ST'6¥9 [0S IE [IST |LO'T |01°0CTT |LSFT |€€9 |00°LE [00TBE |96S |0S°90€ [0L'18 |SYLT |00¥6C| 8T09 | STITT LT
ve9  |88VEC [VT1 |LST [S80 |I8TI|0S°STT [I¥'LT (86°1 |PI'¥I |SI'8IT |TTOT |19% |08°9¢ [SLELS |0TOL |00°TSH [8S9€1|SE09 |0S9LT| €TS8 | SL'88T ILI
ad ed | SO | uS | PO |OAN | IS | Q¥ [8S | Sy | uzZ [ mD |IN| oD | @84 |UuN | 1D Alw v | g T sivador
*(wdd) uoifai 8y wouy usxe) sajdwres [10S Ul SUOITeIUadU0I JusWad (UISIBIN) IMZON  “E 9|qeL
‘(udd) LrejuoAsenuesuoy] JUSWA[ B[APULIDOUIQ Je1do) ueure uopuIsad[oq (UISIOIN) INZIN "€ 23[9Z1))
J1p widd 1op1e8op wimn :3oN
0 1989 |CTI'0 |IT°0 |€0°0 |CE0 |PIEl [¥L°O [160°0 [98°0 [00°S |THO [IL¥ |SE0 |9680S |LEVI [TLY| 10T |96°6Y |STLEY |8LT |SS'8 1S¢
07’0 |LEET | 600 [90°0 |CO0 |8C0 |LS8T |#8°C |9S0°0 |SP'O (L8] |S8L [OLT |000 |SSOv |y ySI|0SE€|CIT |[€€€ |8SEC [CE9 |bL'TT /ST
91'0 [ €T°E1 | 000 [80°0 |CO0 |8E0 |0OL6T |S6'S | SO0°0 | €€0 [S8FI [60°L [TOT |€1°0 |9S ¥y [69L [L9°E€|91'T |06°€ [OL6] |9T¢ |08°€T 9S¢
SI'0 |TI'9 |TE0 [60°0 [10°0 [ISO |9F'IE [S6°E [8F00 [0SO |9TL [99°v |TTS |00°0 |[6€£SE |09FC [LTV|SET 01T [98+CT |88'S |L9°6T GST
LSO |S6'TT {0070 [OI'0 |2TO0 [9I'T [OL'I¥ |SO°E |8CO0 |€¥'0 (TTIC [¥89 [69'1 |000 [88€ES [660S [II'V|6€T [88CT |SI8 |[SO'S [SPIT ¥S¢
600 [60°S |€C0 [0I'0 |10°0 |€8°0 |€€ST |€CL |IVO0O |OF0 [69°ST |€F9 [6E€T | 100 |8I'I€ |TIY |€SP |8V [661 |ELIC |[¥TV |TL'8E ST
CT0 |98°01 |[90°0 [80°0 [00°0 |6F0 |08°EE [SSS [990°0 |LEO |OFIT [TIS'S [SET |00°0 |19°6S 10°€9 [8L€|LTT |€LT [SS0S |€1'V |66°LE €S¢
P10 [€1°CT | 00°0 [€1°0 | 100 |#6°0 |0OL09 |69°8 |L¥O'O |#SO [I8S [009 |[LST |000 |SI'CE |669C |TTS|TLT [LOT |€S61 [699 [80°9C €ST
L1T'0 |6F¥I [81°0 [80°0 | €00 [¥S0O [88CE |1€E€ |SE00 |0V0 |LYOC |€8°TT (VI'C [ 100 |SELS SY'IL |LLE€|8CTT |[CI'y |90¥y |¥I9 |[TI'ES TS¢
600 [IL6 | 100 [60°0 |[000 |0S0 |PEEl |S6F |1CO0 |PP0 [S9°C€C |ITE |[IL°€ |000 |809y |€O'8S |€8F|[9ST [98°€ |TS8L |[II'L |SLIC ST
qd eq $O | uUs | PD | ON IS qa 8S B uz nj IN oD EE| Un | 1D N L \ qd T [ JI'TZVS
‘(wdd) sipensne sanwbeayd wueld ayy wody uaxel sajdwes jea] ay Jo uoibal ay) Ul SUCIRIIUSIUOID JuaWa|d (UISIBN) IIZBN  "Z 3]geL

‘(dd) 1rejuoAsenuesuOy JUSWA[D B{OPULIOUIQ Jeidek urursopiq sijedisne sayiwbedyd ueure uopursog[oq (UISIN) INZIJN " 93[9ZL))



129

Arastirma Makalesi / Research Article |

Jeoloji Muhendisligi Dergisi 39 (2) 2015

11p widd 1op1080p winy, :JoN

LSO | SE€E8 | 00 | €C0 | OO | LI'O | LOCY | 659 [9C00| TS0 |€6VC 6191 | €9F | ¥O'0 |9V COL| €V 0¥ | 81V | 81 | L6°S |POTIT|60°LS [81°€E8| ALDI
Y0 | $88 | SO0 | #1°0 | 000 | 90°0 | OE¥8 | ¥T'1 | THOO| €50 | 8E€8 | ¥1'9 | €1'T | 000 | TF'CS |TEET| OL°E | ITT | €CC |80'6E | ¥9°ST | 10°ST|  A9DI
610 | CI'9 | #0°0 | ¥1°0 | 000 | O1°0 | 6818 | 650 [OFO0| LSO | €66 | 91T | #L'O | 000 | ¥EVY | 0691 | 00 | TE'T | L8'T | TS'LE | S6'F] [8S'EL ASDIT
$2°0 [ 989 | 9¢0 | ¥1°0 | 100 | 81°0 | 08°%6 | 80'C [LFO'O| €970 | 8ETT [SO'IL | 18T | 000 | TE8Y | TLIT | 09°€ | 611 | €5°€ | SS°09 | ¥9°8C | TS’ Sy | APDI
0€0 | ¥6'L | SO0 | ¥1°0 | COO | CI'0 |6T'SIL| I¥'C [6C0°0| 190 | 96711 [$TEL | ¥9°€ | 90°0 |9€LYI|01'LT| L8E | 9€'] | TI'S |LTTSI| SV Iv | 19°6F | A€DI1
610 | 86'S | ¥0°0 | OI'0 | 000 | ST'0 |6L°CIL| 60°C [ SCO0O| TS0 |S99L| ¥T8 | SST | 000 | LOEY | LOVT| L9°E | 61'] | 8L'C | €L°6E | 88'I€|9¢°ES| ATDI
6L°0 | 9€¥ | €0°0 | OI'0 | TOO | 800 | 60°8T | €LC |STO0| TS0 |86°CL | S6'9 | L8T | 100 | SO'SS [6I'ET| 6C¥ | TV'T | SEE€ [ ¥O¥S |69°€l |69y | AIDIL
ad | ed | D | uS | PO |OA | IS | Q4 | 8S | SY | uUZ [ nD | IN | 0D [ 84 |[UN | 1D | A | WL | IV | g | 1T | AVNID

‘(wdd) syuerd wouy uayel sajdwes Jes| SIjeIuaLIo snuele|d ay) JO Uolbal ay) Ul SUCIRIIUBIUOD JuaWa|d (UISIBN) IMZaN 'S 3]qeL

‘(wdd) rejuoAsenuesuoy JUSWIA[S IPULID[OUIQ yerdeA UrUISI{IQ SI[RIUSLIO SNUBIR|d UeUI[e UdPUISIF[0q (UISIOIA) [[UZIN G 98[9Z1)

11p widd 1op1030p win, :JoN
LTO0 |SS'L |61°0 [0I'0 (100 |60°0 (SS9 (L8'C |010°0 |0 |ST'EL |ST'FI |08F (000 |[LLLE |0V'6C VOV |VT'1 [CI'v  |6¥'8E [LTLT [IS'IY aLdt
1770 (869 (900 [LO'O |I0°0 [01'0 ([S6°SE ([CS'S [8CO'0 [8E€°0 [TH'OI [0€9T |T6'T |00°0 (CO'ET |€6°Cl [I6°€ (8T [0L'C [PS'6T (961 |9S°0L aLol
€€°0 |69°CI |00°0 [80°0 (100 |IT°0 |S6°9CT |06°0 [CTO0 (€S0 |L9°61 |SY'OI [€1'C |00°0 |C88E |60FE |9T°€ (€01 [8S°E [969C |16°0T [€L9¢€ agde
61°0 [LTO1 |00°0 |L00 [00°0 |LOO |PL'LL |TO°E |6C0°0 [PP'O |6C€l |9L°01 (9T T [00°0 |SE€TT (€971 [6€°€ |LOT |I81 |TLCE |69°0T [96°1S adi
0€°0 |0I'0I {000 [CI'0 (200 |LI'O |2O'9¥L |6v'1 [LTO0 (850 |8T9E |V¥'SI [€¥'S |[10°0 |€EL°L9 |LTOS |0T€ (80'1 |6LV |ev'LE |16'9T (V81 asde
€€°0 |6€L |000 (600 (0I'0 |OI'0 |SO°S8 |6E° 1T [STO0 (L¥'O |00°Cl |TOCI (8S'T |00°0 [I9°LE |8S°0CT |€€°€ [SI'T |9€°C |LEOV (89°IT [€O'SY asoi
9€'0 |S96 |I1°0 [60°0 (€00 |LI'O |SEELL |SO'E [ITO°0 [L9°0 |9€°LI |6€8 [I8T (YO0 [€€09 |88°Ch |80°€ [CO'T |YI'6 |SETS |LETIT [CSTY arde
0€°0 |SI'6 €00 (800 |€0°0 |8I'0 |I9PEL |S6'C [LCO0 (1970 |PPEl |[L9°ET (8€T 100 |LTIE |SV'61 |8TE€ [SO'T |08°9 |SLLT |6S0€ [09°C9 ardi
0TL (YTEl |FOO (110 |€0°0 |60°0 [96°L8 |9S°T |690°0 |¥S°0 [€SFI [TTHI [60°C [€€0 [LI'TIT |SSOT |68°€ [TS'T |6€°S |6V OVC |€€°ST |LL'CY asdt
¥S'0 |SO'6 |[10°0 (010 (200 |€1°0 |8TITI |OF'C [LEOO (IS0 |PEST |TI'LT (96T [90°0 |96°09 |61°61 |8%°€ |[61'1 |CO'S |¥8°S9 |S9°LT [SL'OS asol
76°0 |YI'8 (000 (600 |00 (810 [OLTTI (991 [LTO'0 |TS'O [LT8 [IL°O1 |2O'T |OL°0 ([9€° 1P |6L°6C |IF'E [9€°T [06°C [69°€ST [6S°ST |€1F¢E ade
LSO |TL'L |80°0 [0I'0 (100 |LOO |6€¥F |CI'C (6100 (IS0 |[L8'ST |CO°ST [LET |CO'0 |99°LS |Iv'6C |TTE [VI'] |09°C |L9CL |61'FL [6L°SE aide
SI'0 |T¥'S (1000 [01°0 |I0°0 [CTI'0 (€6'ST (STT [9¥0°0 |LEO |[S8L [II'El |26'0 |YO'0 [€0°IC |99°L1 |€€°€ [60°1 [SET [1S°0E (8EIIL |SLOY aidi
qd ed O us PO | ON IS CE| 8S B uz nj IN o) 84 Un D A\ 1L v a 1 AUVNID

"(wdd) s1reluaLio snuere|d siue|d wody uaxe) sajdwes ul suoljeaIua2uod JuUsawale ayl Jo sbimy uoibal (UISIBIN) IIZBN ¥ 3]qeL

‘(udd) LrejuoAsenuesuoy JUSWA[ B[OPULID[YOUIQ [BP UIUISTY)I] SI[RIUSII0 SNUBIR|d UBUI[e UdpuIsa3[0q (UISIdN) IMIZIN “f 93[oz1))

Journal of Geological Engineering 39 (2) 2015



Mezitli Deresi Boyunca Biyojeokimyasal Anomalilerin incelenmesi, Mersin

130

| Bozdogan, Oz, Ozdemir, Demir, Hatipoglu Bagci

nrur] uoAIsyopa 1d

TOLT |L°LS 986 |1d> (881 [LLLTL|8CIE |1°91C [0'88] [00S |¥'E€EE |0€L6 [0°9F |8°601 |L'ES |[L'O8F [8'69F |LSET |9°LTOT |¥86CI [€S0S (¥'L9Y | HIHA 8-TV
L0 |vec |L0 |1d> |68 S8IT |9°¢ |90 [9¢ €1 ST LY9 |80 8’1 8’1 vee |6°¢ VLT |L'T9  (9°0F |9°IS |19 | AYHd 81V
6'SlL [I'vE |¥O |TA> |LO €811 |TC <l 90 L1 ve S¥YT |T0 [ 8T |9Ly |T1 6'v ey [L'61 |908 |08 |dAIHA LTV
90 |8¢c (L0 |1a> |88 w0y [9°¢ S0 |0€ S0 6’1 L9L |01 6’1 L1 L1y (171 6651 (€09 |6'ST [6°€E [L'S | TIAd LIV
9 ¢l |L'6y |¥O |1d> |60 YyLl (9T (91 o0 |6'¢ S¥ 109¢ |T0 80 I'e 918 [¥'1 68T |67y |VEE |TEOT|€E] HIAd 9-TV)|
S0 |6'65 |LO0 |1ad> |68 8'6SC [8E 90 |67C €0 |97 Lvy (80 Sl 81 §99 €1 L'Yv6 [9°6S 'Sy |6LL (Y01 | HHHA 9-IV
ySr |18 |¥°0  |1d> (8] 8'6Ll (ST [T S0 81 9 {9C9 |L0 |90 |6'] VeL |8C |¥99 |61L |€Ch |0TEL|LLT | AYHA S-TV
L0 |LST L0 |1d> (L8 €6'1y |S°¢ S0 6C [¥0 |07C oL (ST L'l L'l coy |11 96LL [T6S |V'ST |9¢€E |6'S | YA STV
6vl (96T [¥0 |1d> |I'T ¥ee (€T g0 |1a> (10 LT |6'1E [1d> |90 L1 SLL |€T €yl 8Ty |L'1C |8'LL |801 | YA VTV
80 |67CC (L0 |1d> (98 y0e |S¢ g0 |0¢ I'1 81 689 |60 |91 91 S9r |60 |TLYI |69S I'Cl |T8C [6v |HdIHA VIV
vl [I'8 €0 |[1d> (€0 |T1d> |TT 0 |L'8 91 ¢e (8vC |10 |L0 €T (Y8 [T LY |V6 Ov |LCl |9Y S) €TV
80 |¥El L0 |T1d> [S8 Svy |9°¢ S0 €e  |'1d> |T1 89 1o 60 €C [L'SL |80 |TET |6€l (6L 96l |T¢ NS €TV
€vl |S9C |¥'0  |1a> |60 |¥LS (81 60 |1d> |¥'0 e L1e |€0 |90 |TT 1SS |T1 v'SC |€ey  |TTL [T09 (9L | AYHd €TV
L0 (TCc (L0 |1a> |¥8 9¢C |¥v'¢ ¥'0 6C |0 L1 €ss |11 L1 91 8vy |80 |¥'601 |SSS  [I'6 |6'CC |S€ | HYHAd €1V
091 [I'8 €0 |1a> (€0 |¥9T (8] €0 |9v |L'] ¢C |TsT |1a> |80 v'e |L€8 L0 |9T S'6 9v |0vL |9Y WS T-Tv
't |yer (Lo |1a> (98 9LT |S€ 90 |0¢ |1d> (0] €9 1o (60 €T 'S |80 8'L1 |S°€l 'L S'6l |T¢ WS T¢IV
991 |0°SC |€0 |1d> (L0 |01y |91 L0 S0 L0 8'¢ goc |I'1 91 €C Y09 |11 6'¢l |S09 (YIT |S8F |€9 | HIHA TTV
LT 6T |L0 S0 68 SoI |I't S0 re |¥o L1 66l |80 8’1 ! vy |IL0 (9IS |T9S  |P9 L8l |¥'C | dddd T¢IV
6'SlL |SST |€0 |1a> (L0 |6vT |L'T €0 91 70 0¢ €LT |10 8’1 91 919 |80 €8 €8S |V'6 6'¢t |8°C | dYdd I-TV
Ls |S1T |60 90 ror |9v%l |€¢€ vl <y 7T |6] yee (¥l ST |61 cey (T vy [8SS |L'S 91 |6'1 343A 1-Tv
(qdd)[ (qdd) [ (qdd) [ (qdd) | (qdd) | (qdd) [ (qdd) [ (qdd) [ (qdd) [ (qdd) [ (qdd) | (qdd) | (qdd) [ (qdd) [ (qdd) |(wdd)[(wdd)[ (qdd) | (wdd) [(wdd)[(qdd)[(qdd) ns
ad | ed qas PD | ON | 14 3S SV uz no IN =] UAN | 1D N \28) A [\ SN eN d 1

"PUO0Z Y] WO P[]0 SA]AWDS A2IDM UI SUODLUIOUOD JUdWD]D (UISLIP) 1IZop] "9 d|qel

‘LIB[UOASEIUBSUOY JUSWIA[D IOPULII[OUIQ NS UBUI[R USPUISIZ[Oq (UISION) INZIIN 9 93[9z1))



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 39 (2) 2015

131

Cizelge 7. Mezitli (Mersin) bdlgesinden alinan su drneklerindeki anyon diizeyleri.
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Table 7. Mezitli (Mersin) anion levels in water samples collected from the Zone.
SU Fosfat Amonyum Floriir Kloriir Nitrit Nitrat Siilfat
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Al-1 DERE <DL 0.0603 0.095 13.934 <DL 14.989 32.882
Al1-2 DERE <DL 0.0756 0.117 20.376 0.021 14.239 36.289
A1-3 DERE <DL 0.0754 0.139 21.304 0.014 8.859 49.141
Al-4 DERE <DL 1.7886 0.133 35.874 0.003 17.723 93.620
Al1-5 DERE <DL 0.1925 0.135 79.033 0.057 14.051 240.446
Al1-6 DERE <DL <DL 0.142 72.126 0.018 30.935 83.919
Al1-7 DERE <DL 0.1528 0.085 60.600 0.099 71.313 87.247
A1-8 DERE <DL <DL 1.812 | 35047.289 <DL 2.496 3824.135
A2-1 DERE <DL <DL 0.054 6.720 <DL 3.349 15.508
A2-2 DERE <DL <DL 0.053 6.708 <DL 5.080 18.556
A2-3 DERE <DL <DL 0.080 11.381 <DL 8.154 13.785
A2-4 DERE <DL <DL 0.086 12.078 <DL 6.325 49.934
A2-5 DERE <DL <DL 0.072 15.498 <DL 7.809 62.841
A2-6 DERE <DL <DL 0.153 87.164 <DL 22.988 80.744
A2-7 DERE <DL <DL 0.090 15.681 <DL 7.286 58.459
A2-8 DERE <DL <DL 0.102 54.020 <DL 8.142 66.275
SONUCLAR Cr ile topraktaki Cr diizeyi arasinda ise negatif
Calisma  kapsaminda  toplanan  bitki korelasyon oldugu saptanmustir.

(P. orientalis ve P. australis), toprak ve su
orneklerinde Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Cs, Ba ve Pb
elementleri i¢in kimyasal analizler yapilmistir.
Bu 6rneklerde B, Cr, Pb, Cu, Sr ve Li elementleri
icin bitki tiirleri ile yetistikleri topraklar arasinda
istatistiksel olarak dogrusal iliskiler oldugu, su
orneklerinin ise TSE-266 (2005) standartlarina
gore normal degerlerde oldugu saptanmistir. Bu

kapsamda;

1. P. orientalis bitkisinin dalindaki B, Sr ve
Pb ile topraktaki B, Sr ve Pb diizeyleri arasinda
pozitif korelasyon oldugu, bu bitkinin dalindaki

2. P. australis bitkisinin yapragindaki Cr ve
Li ile topraktaki Cr ve Li diizeyi arasinda pozitif
korelasyon oldugu, bu bitkinin yapragindaki
Cu ile topraktaki Cu diizeyi arasinda ise negatif
korelasyon oldugu saptanmistir. Bu nedenle P.
orientalis ve P. australis bitki tiirlerinin B, Cr,
Pb, Cu, Sr ve Li elementleri i¢in belirtgen bitkiler

olabilecegi Onerilebilir.

3. Topraktaki Cr artigina karsin P. orientalis
bitkisinin dalindaki Cr igeriginde negatif yonde
dogrusal azalma saptanmistir. Bu durum, bitkinin,
ortamdaki Cr arttikca Cr’yi biinyesine dogrusal
olarak o oranda az aldigin1 gostermektedir.
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Ayrica bitkinin dalinin, topraktaki B, Sr ve
Pb’nin artigtyla birlikte biinyesine B, Sr ve Pb’yi
dogrusal olarak artan miktarda alirken, Cr’yi
azalan miktarda aldig1 sdylenebilir.

4. Topraktaki Cu artisina kargin P. australis
bitkisinin yapragindaki Cu igeriginde negatif
yonde dogrusal azalma saptanmistir. Bitki,
ortamdaki Cu fazlalastikca biinyesine Cu’yu
dogrusal olarak o oranda az almaktadir. Ayrica
bitkinin yapraginin, topraktaki Cr ve Li artisiyla
birlikte biinyesine Cr ve Li’yi dogrusal olarak
artan miktarda alirken, Cu’yu ise azalan miktarda
aldig1 soylenebilir.

5. P. orientalis (B, Sr, Pb ve Cr igin)
ve P. australis (Li, Cu ve Cr ig¢in) bitki
tiirlerinin B, Sr, Pb, Li, Cu ve Cr igeren maden
yataklarinin biyojeokimyasal prospeksiyonunda
kullanilabilecegi dnerilebilir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC
JEOLOJI MUHEND/SLIGI DERGIS/

sinsan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal gevreyi de gozeterek daha guvenli ve rahat
bir yasam ortamm saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay1 hedefleyen Jeoloji Mihendisligi mesleginin, giinlik
yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

sBu adanda ulusal ve uludararast gelismeleri  Jeolqji
Mhendidleri’ nin bilgisine sunmak,

sKonu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, mihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki  bilgi ve deneyim paylasimimi guglendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katihmli bir tartisma
ortami saglamak ve bunlari yayma olanag: yaratmak,

» TUrkiye'nin toplumsal ve ekonomik kakinmasini yakindan
ilgilendiren jeolgjiye iligskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢oziime kavusturulmast agisindan  buyik Onem  tasiyan
kurumlararast ishirliginin  baslatilmasina ve gelistiriimesine
katkida bulunmak,

» TUrkge' nin Jeoloji Muhendisligi alaninda bilim dili olarak
geligtirilmesini  ve yabanci  sbzciklerden — arindirilmasin
Ozendirmek amaclarina sahiptir.

KAPSAM VE NITELIK

JEOLOJ/ MUHEND/SL/IGI DERGIS, ulusal ve uluslararasi
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik aanlarinda
caismalar yapan herkesin katkisina aciktir. Bu gercevede;

= Insanlarin yasamin: etkileyen jeolojik stiregler ile mihendislik
yapilari ve bunlarailiskin sorunlar ve gdzimler

n Jeolgjik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmes

» Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

= Jeolgjik anitlarin korunmast

= Jeolojik sorunlarin ¢dziimiine katkida bulunan arazi ve
|aboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistiriimes

ileilgili kuramsal ve uygulamali calismalar kapsayan Urlnler, Yayin
Kurulu’'nun degerlendirmesinden gectikten sonra Jeoloji
Muhendidligi Dergisi’ nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama alanlarina iliskin her turli ¢alisma Jeoloji
Miuhendisigi Dergis’'nin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, calismaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele ainmas: ve jeolojinin uygulama
adanlarina iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha ©Once Tirkge yayimlanmamis olmast
gerekmektedir. Jeoloji Muhendidligi Dergisi’nde, yeni yapisiyla
bes tlir yazi yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iNCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti Uzerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Muhendidligi’nin herhangi bir alaninda halen kullamlmakta olan
teknik, yontem ve yaklagimlari ginimiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri is1iginda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya baglh olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgin bir
¢aismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilartyla

degerlendirildigi  bolimleri  icermelidir.  Yazinin  toplam
uzunlugu 6000 sdzcik esdegerini (10 JMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIiK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve aynntih
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amact, bu stireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgin
yazidir. Yazinin 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 tutarh, 6zgln,
deneysel, uygulamali veya kuramsa arastirmalarin
onsonuglarinin veya bulgularinin sunuldugu yazidir. Ameag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢calismanin 6n bulgu
ve sonuclarim duyurarak konu Uzerinde tartisma ortam
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilann
katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sdzcik esdegerini
(5 IMD sayfasi)) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes
tarafindan incelendikten sonrayayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tirlt gorus,
yorum ve bunlara iliskin yamtlar igerir. Editoérin uygun
gOrdugu uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJ/ MUHEND/SL/IGI DERGIS Editorligiine 2 satir
araliginda 12 punto harflerle yazlmgs ve 1 niisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazrlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle icerik, sunum, yayim kuralari, vd. yonlerden
Editorluk tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek tzere
en az iki Yayin Kurulu tyesine velveya Kurul disindan secilecek
uzmanlara gonderilir. Yayin Kurulu Uyelerinden gelecek gorusler
dogrultusunda yazimin dogrudan, az veya Oonemli Olglde
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, Gglncl bir
Yayin Kurulu Uyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yayin Kurulu Uyeleri gerekli gorurlerse yazilart duzeltilmis
haliyle tekrar gorip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu tyelerinin ve Editor'in yaptigi elestiri,
Oneri ve duzeltmeler arasinda katilmadiklar: hususlar oldugunda
bunlari ayr bir sayfada gerekceleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGIS/'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlaraiade edilmez.

YAZIM DiLi

JEOLOJ/ MUHENDI/SL/GI DERGISI'nde yayin dili olarak
"Tirkge" ve "Ingilizce" kullamimaktachr. Derginin oldukca genis bir
yurt dis1 aboneligi ve stirimu oldugu igin, Turkge makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir Ingilizce Ozeti"nin yazilmast
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin basliklari, 6zetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalan Tirkge ve ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

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

Metin Bolim

1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin uzerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmahdir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmal: ve sayfalar numaralandiriimalhdir.

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

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

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

a) Baslik (Tirkge ve ingilizce)

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

c¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

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

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

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

J) Kaynaklar

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

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

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

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

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

c) Ulasilamayan bir yayina metin iginde deginme yapilirken bu

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

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

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

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

Stireli yayenlar ve bildiriler

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

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

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

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

Kitaplar

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

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

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

Raporlar ve Tezler

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

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

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

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

Esitlikler ve Formdiller

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

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

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

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

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



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

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

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

Cizelgeler

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

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

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

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

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

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

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

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

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

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

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

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

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