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oz

Bu ¢alismanin amaci, [zmir-Cigli semtinde yer alan Harmandal1 Diizenli Kat1 Atik Depolama Sahasi nin KB ‘ya
bakan yamacinda 18 Subat 2013 tarihinde meydana gelmis heyelanin olusum nedenlerini ve ayni kayma dairesi
iizerinde hareketin tekrar etme potansiyelini aragtirmaktir. Eyliil-2016’da yeniden baglayan jeolojik ve jeoteknik
calismalar 15181inda bu potansiyelin varligt degerlendirilmistir. Baglangi¢ heyelant sonrasinda, kayma hareketinin
yavaslayarak devam ettigi, heyelan sonrasinda agilan inklinometre kuyularinda gergeklestirilen okumalarla
belirlenmistir. 2010 yilinda kati atik (¢6p) sevlerinin dniine koruma yapist olarak bir sedde insa edilmistir. Sedde
tabaninda yer alan yiiksek plastisiteli kil bandindan gegen kayma dairesi boyunca, KB ya dogru yatay yonde 64.5
mm’lik bir yer degistirme hareketi meydana gelmistir. Bu hareket, idari binalarin duvarlarinda c¢atlamalar, ana
baglant1 yolunda bozulmalar ve seddede sikigsmanin etkisini gosteren kabarma seklinde deformasyonlara neden
olmustur. Mart-2013 ve Eyliil-2016’da presiyometre deneyleri ve inklinometre kuyularinda yapilan okumalarin
sonucu olarak, heyelanin boyuna kesiti, kayma mekanizmasi ortaya ¢ikartilmistir. Buna ek olarak, kaymaya neden
olan andezitik tiif ayrigma tiriinii yiiksek plastisiteli killerin miithendislik 6zellikleri arastirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, inklinometre, Kat1 Atik, Oturma, Presiyometre, Yiiksek Plastisiteli Kil

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the causes of the landslide occurred on 18 February 2013 at the NW—
facing slope of the Harmandali waste disposal site located in Izmir—Cigli and the reactivation potential of the
same circular slip surface. In the light of the geological and geotechnical studies resumed in September—2016;
the reactivation potential has been evaluated. An embankment (a barrier) was built as a protection structure in
front of the slopes of solid waste in 2010. It was determined from the readings in the inclinometer boreholes drilled
right after the landslide that the sliding slowed down gradually after the initial landslide. A 64.5 mm displacement
occurred in horizontal direction towards NW along the circular slip surface passing through the high plasticity clay
band located under the embankment. This movement caused cracks on the walls of the administration buildings,
disruption of the main connection road, and deformation such as buckling indicating the effect of compression
within the embankment. The longitudinal cross-section showing the sliding mechanism has been prepared based
on the pressuremeter tests and the readings taken from the inclinometer boreholes drilled at different locations in

Yazisma Yazari / Correspondence: tkoca@mu.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd


https://orcid.org/0000-0002-3279-4170
https://orcid.org/0000-0002-6705-9117
https://orcid.org/0000-0002-6547-3285

156  Heyelanli Bir Alanin Yeniden Etkinlesme Potansiyelinin Incelenmesi: Harmandali—izmir Kati Atik Diizenli Depolama Alani Ornegi

Kincal, Kadakci Koca, Koca

March—2013 and September—2016. In addition, the engineering properties of high plasticity clays (CH), which are
the weathering products of the andesitic tuffs that cause sliding, have been investigated.

Keywords: Landslide, Inclinometer, Solid Waste, Settlement, Pressuremeter, High Plasticity Clay

GIRIS

Katr atik depolama sahas1 Izmir Kérfezi nin
kuzeyinde, izmir ili Menemen Ilgesi sinirlari
icindeki Harmandali mevkiinde yer almaktadir.
[zmir sehirmerkezine uzakligi yaklagik 30 kmdir.
Aralik-1990 tarihinde Hacettepe Universitesi
Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1t Uygulama ve
Arastirma Merkezi tarafindan inceleme alani etiid
edilmis, “Izmir-Harmandali Cép Depolama Alani
Zemin Arastirmalart Raporu” hazirlanmistir
(Glinay vd., 1990). 1992 yilindan giiniimiize
degin giinde yaklasik 5000 ton, yilda 1.8 milyon
ton evsel, endiistriyel ve tibbi atik 1.2 km? lik
alanda diizenli olarak depolanmaktadir (Sekil
1). 18 Subat 2013 te yogun yagislar sonrasinda,
kati atik sevinin batiya bakan yamacindan
itibaren baglayan, seddeyi kapsayan ve en
batida ofis binalarina kadar uzanan bir alanda
kayma hareketi meydana gelmistir (Sekil 1 ve
2). Kayma ozellikle ana nakliye yolu iizerinde
onemli deformasyonlara neden olmustur (Sekil
3). Bu ¢aligmanin amaci, kaymayi olusturan
etmenleri ve kayma dairesinin konumunu
hem 2013 hem de 2016 yillarinda yapilmis
jeolojik ve jeoteknik caligmalara dayanan
verilerle aragtirmak, kaymanin nedenlerini
ve mekanizmasii incelemektir. 2016 yilinin
baslangicindan itibaren, seddenin dogusunda yer
alan kati atik sevlerinde hareketlenme izleri ve
yer degistirmeler gibi ylizeyde meydana gelen
oncekilere ek yeni deformasyonlar gézlenmistir.
Boylece, ayn1 kayma dairesi boyunca hareketin
tekrar edebilecegi kuskusu olusmustur. Bu
nedenle, 2016°da yeniden jeolojik ve jeoteknik
caligmalar baglatilmistir. Kayma dairesi lizerine
konumlandirilmig  inklinometre  kuyularinda

Eylil-2016'da tim yi1l boyunca yapilan
okumalar, ayn1 kuyularda gerceklestirilen
presiyometre deneyleriyle heyelanin yeniden
aktive olup olamayacagi belirlenmistir.

18 Subat 2013'te kayma meydana
geldikten 48 giin sonra ii¢ adet inklinometre
kuyusu hazirlanmis ve ilk okumalar 8 Nisan
2013 tarihinde yapilabilmistir. Inklinometre
kuyularinin derinlikleri SK—1"de 35 m, SK-2"de
32 m ve SK-3'de ise 45 m’dir. Bu kuyular,
sahada ilk ag¢ilan inklinometre kuyularidir (Sekil
1). Diger taraftan, Eyliil-2016’da, heyelan
sahasinda derinlikleri 25 m ile 65 m arasinda
degisen 10 adet yeni sondaj kuyusu agilmis ve
bunlarin konumlart da Sekil 1'de gosterilmistir.
Sondaj kuyularinin derinlikleri, yeralt1 suyu
derinlikleri, kuyu agiz kotlar1, presiyometre
deney sayilart ve kuyu boyunca yiiksek plastik
kil seviyesi gecilen yerlerin derinlikleri (zayiflik
zonlari) ise Cizelge 1°de toplu olarak verilmistir.
Eyliil-2016da, 6nceden hareket etmis kiitlenin
kayma yoniinde (K30B—-G30D ekseni iizerinde)
bir hat boyunca ii¢c adet (IK-1, IK-2 ve IK-3
inklinometre kuyusu), seddenin GB’de yer
alan kati atik depolama alanina kadar kayma
zonunun uzanip uzanmadigini kontrol etmek icin
de ayni hat iizerinde IK-8 inklinometre kuyusu
acilmistir (Sekil 1). Onceden 3, daha sonra da 4
adet olmak iizere toplam yedi adet inklinometre
kuyusuna ait okuma sonuglari bu c¢alismada
degerlendirilmistir. Heyelan sonrasi, Mart—
2013’te acilmis ii¢ adet inklinometre kuyusunda
(SK-1, SK-2 ve SK-3) dl¢lilmiis deplasmanlarin
miktar1 ve derinlikleri heyelanin kayma dairesinin
yerinin ve konumunun belirlenmesinde dikkate
alinmistr.
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Sekil 1. Sedde, ofis binalar1, ana nakliye yolu, kat1 atik diizenli depolama alaninin KB "ya bakan sevleri, 2013 ve 2016

yillarinda acilmis sondajlarin lokasyonlari.

Figure 1. The embankment, office buildings, main transport road, NW facing slopes of the solid waste disposal site
and locations of the boreholes drilled in 2013 and 2016.

2016°da caligmalarla da
(inklinometre ve presiyometre
deneyleri) kayma hareketinin devam edip
etmedigi belirlenmis ve soz konusu kayma
dairesi iizerinde, kayma hareketinin tekrar
etme potansiyeli degerlendirilmistir.  Buna
ek olarak, sedde altinda yer alan ve iginden

yapilan
okumalari

kayma diizleminin gectigi yiiksek plastisiteli
killerin miithendislik ozellikleri ve Subat-2013
heyelaninin  kayma mekanizmasi {izerine
olan etkileri ayrintilh olarak incelenmistir. Bu
caligma, heyelana yonelik yapilan sev stabilitesi

caligmalarin1 kapsamamaktadir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Sekil 2. Seddeyle kat1 atik depolama sahasi arasinda kalan hendekte agilmig SK—4 sondaj kuyusu.
Figure 2. SK—4 borehole drilled in the ditch area between the embankment and the solid waste disposal site.

Cizelge 1. Sondaj kuyularinin derinlikleri, kuyularda 6l¢iilen yeralt1 suyu derinlikleri, kuyu agzi kotlari, presiyometre
deney sayilari ile kuyularda yiiksek plastisiteli kil seviyesi gegilen zonlarin derinlikleri (zayiflik zonlarr).

Table 1. Depth of boreholes and groundwater levels in the boreholes, elevations of borehole head, number of
pressuremeter tests and the depths of the high plasticity clay zones (weakness zones).

Sondaj L Dolgutkati atik Yeralt1 su Presiyometre ~ CH-tipi killerin
Konum Derinlik (m) Kot (m) . L .
No kalinlig1 (m) seviyesi (m)  deney sayist derinligi (m)
IK-1 30 106.5 3.00 5.30 15 21-30 m
. IK-2 40 111.7 0.30 6.80 20 19-23.5m
Seddenin -
batisind IK-3 50 126.0 9.00 5.30 25 17-21.0 m
ASIEE TSk 50 1205 20.0 1.40 12 133-17m
SK-5 50 120.0 - 2.00 12 -
SK-6 60 146.0 17.6 16.8 12 -
. SK-7 54 160.0 42.5 39.0 12 -
Seddenin -
dok d IK-8 65 137.0 20.6 17.8 25 -
OBUSIIE sk 9 38 127.0 200 200 0 -
SK-10 25 164.0 15.0 14.5 6 -
Toplam Derinlik: 462 m Toplam: 139

IK: inklinometre kuyular
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Sekil 3. Yol kenarindaki beton korumaliklarda meydana gelen yer degistirmeler, asfalt yolda kabarmalar ve
aydinlatma direginde diiseyden sapma seklinde gelisen deformasyonlar.

Figure 3. Displacements on the roadside concrete shelters, heavings in asphalt and deformation on concrete lighting
pole as deviation from vertical.

YONTEMLER deformasyonlar1 6lgmek i¢in gerekli hazirlik
. L . . yapildiktan  sonra inklinometre  Ol¢timleri
Inklinometre - Slglimleri ve - presiyometre yapilir (Mikkelsen, 1996). Inklinometre cihazi,

deneyleri  kuyu iginde yapilan yerinde dijital bir inklinometre sondasi, makarali sonda

deneylerdir. Yiizey altinda yanal ydndeki kablosu ve veri iletimini saglayan verici ile kuyu

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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icerisine tespit edilen inklinometre borularindan
ibarettir (ASTM D6230-13, 2013). Inklinometre
sondas1 6zel muhafazasi i¢inde okuma yapmak
icin kuyu icine sarkitilir Bu ¢alismada,
2013 ve 2016 yillarinda sirasiyla 3 ve 4 adet
inklinometre kuyusu ag¢ilmis ve bu kuyularda
okumalar yapilmistir (DEU, 2016). 2013 yilinda
yapilan okumalarla kayma dairesinin konumu
sekillenmis, 2016 yilinda agilmis inklinometre
kuyularinda yapilan deformasyon olgiimleriyle
de kayma dairesi tizerinde hareketin tekrar etme
potansiyeli degerlendirilmistir.

Presiyometre deneyi bir kuyu yiikleme
deneyidir ve uygulanan basinca karsi zeminde
olusan hacimsel deformasyon degerlerinin
belirlenmesi ilkesine dayanir (ASTM D4719—
00, 2000). Zeminlerden zayif kayaclara
kadar degisen litolojik seviyelerde deney
uygulanabilir. Bu c¢alismada presiyometre
deneylerinin yapilmasinin amaci, inklinometre
kuyularmin diisey zemin profilleri boyunca
kayma hareketlerine hassasiyet gosterebilecek
veya Onceden meydana gelen hareket nedeniyle
orselenmis ve zayif bir zon olarak ortaya ¢ikmig
zemin kesitlerinin derinliklerini belirlemektir.
Eylil-2016'da agilmis 1K1, IK-2, IK-3 ve
IK-8 inklinometre kuyularinda sirastyla 15, 20,
25 ve 25 adet olmak iizere 85 adet, tiim kuyularla
birlikte toplamda 139 adet presiyometre
deneyi yapilarak deformasyon modiili (E,,)
ve presiyometre limit basing (P ) degerleri
Olcililmiistiir (Cizelge 1).

Seddenin kendi agirligi nedeniyle zemine
statik ytiklerin etkimesi, kil bandinda gerceklesen
konsolidasyonun baslica nedenidir. Suya doygun
zeminlerde sikigma esas olarak bosluklardan
suyun disart ¢ikmasit sonucu meydana gelir
(ASTM D2435-04, 2013). Ince taneli zeminlerin
gecirgenligi ¢ok diisiik oldugundan, yliklenen
zeminden suyun digart ¢ikmasi zamana bagh

olarak gelismektedir. Bu ¢alismada sedde altinda
yer alan plastik kil bandindan Orselenmemis
kil Ornekleri alinarak iizerinde konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Konsolidasyon deneyi
sonucunda, bosluk oranma karsilik logaritma
basing (e—logP) egrileri elde edilmis ve bu
egriler lizerinde on konsolidasyon basinglari
(c.") bulunmustur (DEU, 2016). Buna gore, asir1
konsolidasyon oran1 (AKO) belirlenmistir.

AKozj—Z (1)

Burada, o,; kil bandinin orta noktasindaki
efektif gerilmedir. AKO orani, incelenen
kilin normal (NC), asir1 (OC) veya heniiz
konsolidasyonunu  tamamlanmamis  (UC)
olmas1 hakkinda bilgi verir. Buna ek olarak,
stkisma indisi (c,) konsolidasyon egrisinden
hesaplanmustir.
¢.=Tiep @

Kil bandimin kalmhg: (H ), sikisma indisi
(c,), seddenin agirligi nedeniyle meydana gelen
gerilme artig1 (Ae) ve kil bandinin ortasindaki
efektif gerilme degeri yardimiyla sedde tabaninda
yer alan kil bandinin konsolidasyon oturmasi (S,)
hesaplanmustir.

Si= % H, Log [%22] 3)

1+ ep [}

IK-1, IK-2 ve IK-3 konumundaki
inklinometre kuyularinda, sondajin kil bandini
kestigi noktalardan orselenmemis kil ornekleri
alinmis ve bu 6rnekler tizerinde konsolidasyonlu—
drenajli (CD) kesme deneyleri yapilmistir.
Zeminlerin uzun siiredeki kayma direnglerinin
belirlenmesi i¢in drenajli deneyler yapilmalidir.
Zeminin kayma direncini belirlemek i¢in
farkli normal yiikler altinda (12, 24 ve 48 kg)
numuneler deneye tabi tutulmustur. Kesme
kutusu deneyleri ASTM (2004) standardina gore
yapilmistir. Deney, numuneyi kesme cihazina
yerlestirip lizerine 6nceden belirlenmis normal
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bir gerilme uygulamakla baslar. Deney sirasinda
asir1 bosluk suyu basinglari olusmayacak sekilde
numuneler yavasca yiklenmis ve sonunda
drenajli kosullar olusturulmustur. Deformasyon
gostergeleri numunenin kalinligii 0.0025 mm,
yatay deplasmani ise 0.025 mm hassasiyetle
Olcebilmektedir. Konsolidasyon bitince, drenaja
izin verilmeden makaslama gergeklestirilmistir.
Deneyin sonucunda zemine ait efektif dayanim
parametreleri (c' ve ¢') belirlenmistir. Killi
zeminlerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indislerinin belirlenmesi i¢in de ASTM D4318-
10E1 (2010) standard: dikkate alinmaistir.

JEOLOJI

Harmandali Kati Atik Diizenli Depolama
Sahast ve yoresinin jeoloji haritasi Sekil
4’te sunulmustur. Sahada temel kayacini Ust
Kretase—Paleosen yasli Bornova Karmasigi
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olusturur (Erdogan, 1990). Birim, kumtagi—
seyl ardalanmasindan olusan bir matriks ile
matriks ic¢inde olistolit konumunda, degisik
boyutlarda kiregtasi bloklar igerir. Zayif kayag
ozelligindeki laminali seyller ¢ok kivrimli ve
kirikli bir yap1 sunar. Matriksin bir diger bileseni
saglam, ince — orta katman kalinligina sahip
kumtasidir. Kat1 atik depolama sahasi igerisinde
Neojen yash tortul kayaglara rastlanmamustir.
Bu nedenle, Ust Miyosen—Pliyosen yasl
Yamanlar Volkanitleri'ne ait lav ve piroklastikler
(aglomera ve tiifler) uyumsuzlukla dogrudan
Bornova Karmasigi iizerine gelir (Sekil 4 ve
5). Aglomeralar bloklu bir i¢ yapiya sahip,
kolayca asinabilen, zayif kayaclardir. Tifler
aglomeralarin tabaninda, yanal devamsiz, ince
bantlar seklinde (1-5 m) uzanirlar. Andezitler
kat1 atik depolama sahasinin disinda, daha diisiik
topografik kotlarda yiizlekler vermistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Inceleme alan1 ve yakin yoresinin 1/5000 6lgekli jeoloji haritas1 (Akbas vd., 2011°den degistirilerek).

Figure 4. 1/5000 scale geological map of study area and nearby vicinity (modified from Akbas et al., 2011).
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Kat1 atik depolama alan1 ve yakin ydresi
yogun tektonik etkiye ugramis bir arazi
goriiniimiindedir (Sekil 4). Inceleme alaninda
ti¢ farkli fay takimi belirlenmistir. i) KDD-GBB
uzanimli, egim atimli normal faylar, ii)) KB—
GD uzanimh (K30-40B/50-60 B), egim atimli
normal faylar, iii) 3 m diigey atima sahip, her iki
fay takimimni kesen KD—GB uzanimli ters faylar
(Ozellikle F ) fay1) K 25 D/74 KB, seddeyi dar
aciyla kesmekte ve Subat-2013 heyelanimin
kayma dairesinin sekillenmesinde rol oynamuistir.
Diger taraftan, birinci takim faylarda olgiilen
diisey atimlar 1020 m arasindadir. Bu atimlar
GD-KB yoniinde sahaya basamakli bir morfoloji
kazandirmistir.

YAGIS VE HEYELAN ILiSKiSi

2011, 2012 ve 2013 yillarna ait yillik
yagis verileri sirasiyla 467.8 mm, 484.6 mm ve
584.4 mm olarak Ol¢iilmiistiir (Cigli Meteoroloji
Midiirliigii, 2013). Harmandali Diizenli Kati
Atik Depolama Sahasi'nda 2013 yilinin Subat
ayinda bir heyelan meydana gelmistir. Heyelanin
meydana gelis tarihiyle yillik yagis verileri
karsilastirildiginda, 2011 ve 2012 yillarina ait
yillik yagis verilerinden yaklasik 100 mm daha
fazla yagisin 2013 yilinda diistiigli goriilmiistiir
(Sekil 6). Aralik—2012, Ocak ve Subat-2013
aylik yagis verileri sirastyla 128.4 mm, 134.0
mm ve 132.6 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yagis
verileri, 2012 ve 2013 yillar1 i¢inde 6lglilmiis en
yiiksek aylik yagis verileridir.

INKLINOMETRE OKUMALARI VE
PRESiYOMETRE DENEYLERI

Seddenin KB’'de iki (SK-1 ve SK-2),
GD’de bir adet olmak iizere (SK-3) tii¢ adet
inklinometre  kuyusu a¢ilmig, 08.03.2013
ve 28.09.2013 tarihleri arasinda toplam alti
inklinometre okumasi 9-12 giinliik araliklarla
gerceklestirilmistir  (Sekil 7). Subat-2013"te
kayma hareketi (heyelanin baglangic tepkisi)

meydana gelmis, s6z konusu kuyularin agilmasi
ve inklinometre kuyusu olarak hazirlanip
okumalara baslanmas1 Mart ayinim ilk haftasini
bulmustur (08.03.2013). Kuyu sonlar1 referans
almarak okunmus deplasman degerleri sirasiyla
52 mm, 64.5 mm ve 35 mm’dir (Sekil 7).
SK-1 inklinometre kuyusunda, kayma dairesi
ylizeyden 16 m derinlikte Slgiilmiistiir. SK-2 ve
SK-3 inklinometre kuyularinda ise bu derinlikler
strastyla22 mve 31 m'dir (Sekil 8). Mart-2013 "te
acilmis bu ii¢ inklinometre kuyusuna ait yanal
yondeki deformasyonlarin meydana geldigi
derinlikler, Eyliil-2016'da agilmis IK—1, IK-2,
IK-3, IK-8 inklinometre kuyularinda ve SK—4
sondaj kuyusunda gerceklestirilen presiyometre
deney sonuglar1 ve de sondajlara ait diisey zemin
profilleri dikkate alinarak olas1 kayma modelinin
gozlenebildigi heyelanin boy kesiti ¢ikartilmistir
(Sekil 8). Olast kayma dairesinin derinligini ve
seklini belirlemek i¢in yapilan diger g¢alismalar
ise asagida sirasiyla anlatilmistir,

Mart-2013"te seddenin batisinda agilmis
inklinometre ~ kuyularinda  yeraltt  suyu
derinlikleri sirastyla 2 m, 2 m ve 4.5 m olarak
Olclilmistir. Henliz yagislar baglamadan
Eylil-2016"'da yaklasik ayni lokasyonlarda
agilmis inklinometre kuyularinda ise (IK-1,
IK-2, IK-3) YASS derinlikleri sirasiyla 5.3 m,
6.8 m ve 5.3 m'dir (Cizelge 2). Mart ayinda
alinmig YASS derinlikleri yiizeye daha yakin
olarak ol¢iilmiistir. SK—4 sondaj kuyusu sedde
ile kat1 atik sevi arasinda sig bir hendekte yer
almaktadir (Sekil 2). Kat1 atik sizint1 sulari
hendekte biriktigi icin SK—4 kuyusunda su
seviyesi yiizeye daha yakin konumdadir (1.4
m). SK-4 sondaj kuyusu heyelanin kayma
mekanizmasimin  anlasilmasi  agisindan en
onemli kuyudur. Bu nedenle, kuyuda hem fay
etkisi hem de kaymaya neden olan ve suya
doygun kosullarda yer alan kil bandimin varlig
kolaylikla takip edilebilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 5. F, — fay1 ve seddeyi kapsayacak sekilde KB-GD yoniinde alinmis jeolojik kesit.
Figure 5. Geological cross-section taken in NW-SE direction involving F, — fault and the embankment.
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Sekil 6. 2012, 2013, 2014 ve 2015 yillari i¢in aylara gore yagis miktarinin degisimi.
Figure 6. The variations in the monthly precipitation for the years 2012, 2013, 2014, and 2015.
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Sekil 7. Heyelanin kayma dairesinin yerini belirlemek
iizere inklinometre kuyularinda 2013 yili Nisan ve
Mayis aylarinda yapilan toplam altt okumanin grafik
sunumlari.

Figure 7. The graphs of total six readings made in
April and May 2013 along inclinometer boreholes to
determine the location of the surface.

Sondajlara ait loglar incelendiginde, 1K—3
inklinometre kuyusunda aglomeralara 17
m’de, seddeye en yakin konumda olan SK—4
kuyusunda ise 13.3 m’de girilmistir. SK—4
kuyusundan elde edilen karotlarda F , faymin
etkisiyle ezilme, parcalanma izleri yogun olarak
gozlenmistir (Sekil 9). SK—4 sondaj kuyusunda,
Bornova Karmasigi'na, 23 m’de, [K-3"de ise 36
m’de girilmistir. SK—4 sondajinin kuyu agiz kotu
120.5 m, IK-3 kuyusunun ise 126 m’dir (Sekil
8). Bu konumsal durum, F , faymin yiikselen
blogunun seddeye bakan tarafta, diisen blogunun
ise kat1 atik depolama alanina bakan kesiminde
yer aldigina isaret etmektedir. F , fay1 yiiksek
acili bir ters faydir ve olasilikla kayan kiitleyi
(hareket eden kiitleyi) GD’dan sinirlamaktadir
(Sekil 8).

Eyliil-2016'da acilmis IK-1, IK-2, IK-3,
IK-8 inklinometre ve SK—4 sondaj kuyularinda
presiyometre deney sonuglarina gore belirlenmis
en zayif zonlar, limit basing (P ) ve elastisite
modiilii (E,,) degerlerinin derinlikle degisimleri
sirastyla  Sekil 10 ve 11°de grafik olarak
sunulmustur. Olas1 kayma dairesinin gegtigi
zon boyunca sondaj kuyularinda okunan net
limit basing degerleri Cizelge 3'te verilmistir.
Heyelanin kayma dairesinin  gegtigi zon
boyunca net limit basing degerlerinin 68—125
kg/cm? mertebesinde oldugu Cizelge 3’ten
anlasilmaktadir.
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Sekil 8. Heyelanin 1/1000 6l¢ekli jeoteknik kesiti.
Figure 8. 1/1000 scale geotechnical cross-section of the landslide.

Cizelge 2. Sondaj kuyularinda dl¢iilen su seviyesinin tabii zemin kotuna gére konumu ve derinlikleri (Eyliil-2016"da

acilmis sondajlar).

Table 2. The location of the water table level measured in boreholes relative to the ground level and their depths

(boreholes drilled in September—2016).

Dolgu+ Kat1 atik Su seviyesinin

Malzeme Sondaj No YASS (m) 5 Fark (m)
Kalmligt (m) konumu
Katt atik vok fsiz vi IK-1 5.30 3.00 -2.30 Tabii zemin
at1 atik yok, vasifsi e :
dyl vastisiz yuzey K2 6.80 0.30 -6.50 kotunun
olgusu var SK-5 2.00 - -2.00 altinda
IK-3 5.30 9.00 +3.70
SK-4 1.40 20.0 +18.6 Tabii zemin
Sondajda yiizeyden itibaren SK-6 16.8 17.6 +0.80 «
Katr atik + dolgu kesilmis SK-7 39.0 425 +3.50 - Ot“f“;n
daha sonra kaya birimine IK-8 17.8 20.6 +2.80 uzermae
girilmistir. SK-10 14.5 15.0 +0.50 _ '
Tabii zemin
SK-9 20.0 20.0 -

kotunda

IK: Inklinometre kuyular:
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Sekil 9. F, faymin etkisiyle deforme olmus aglomeralar ve Bornova Karmasigi’na ait seyller.

Figure 9. The deformed agglomerates due to I, fault and weathered shales of Bornova Melange.
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Volkanik k. ayrisma arind, Heyelanin kayma
andezit ¢akill, plastik Killer. dairesinin gectigi zon.

Sekil 9. devam ediyor.
Figure 9. to be continued.
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Cizelge 3. Kayma dairesinin gectigi zon boyunca sondaj kuyularinda gerceklestirilen presiyometre deneylerinin

sonugclari.

Table 3. The pressuremeter test results performed in the boreholes along the zone of circular slip surface.

Sondaj No Olgiilen derinlik Net limit basing Elastisite modiilii
(m) (kg/cm?) (kg/cm?)
IK-1 4-6 8.94-9.4 81-125
IK-2 19.5-21.5 W. ve SCR < %20 185
IK-3 17-21 11.0 81-84
SK—4 20-23 9.0 68-78

W,: Tamamen ayrigmis kayag, %SCR (Saglam karot verimi).

IK-2 inklinometre kuyusunda 19.5 m-21.5
m arasinda c¢ok sik catlakli bir zon gegilmistir
(SCR < 9%20), (Sekil 10). Bu zonda andezit kaya
parcalar1 plastik killerle birlikte yer almaktadir.
Bu nedenle, zon boyunca diger kuyulardaki
degerlerden daha yiiksek net limit basing (20-25
kg/cm?) ve deformasyon modiilii degerleri (185
kg/cm?) elde edilmistir. Kayma dairesinin gegtigi
yiiksek plastik kil zonu boyunca presiyometre
baskin limit basing degerleri 9.0-11.0 kg/cm?
mertebesinde, deformasyon modiili degerinin
ise 70-80 kg/cm? arasinda oldugu belirlenmistir.
Sekil 8’de heyelanin kayma mekanizmasi ve olasi
kayma dairesinin gectigi zon hem litolojilere
hem de yeralti suyu seviyesinin konumuna
gore izlenebilmektedir. 2013 yilinda ac¢ilmis
inklinometre kuyularinda yapilan okumalarla
belirlenmis kayma dairesinin gegtigi derinliklerle
2016°da acilmis kuyularda presiyometre deney
sonuclarindan elde edilen zayiflik zonlarmin
derinlikleri ortlismektedir.

Heyelanin kayma dairesi, sedde altindaki
yiiksek plastisiteli killerin yer aldig1 zon boyunca,
topografik egimle KB'ye dogru ilerlemekte
daha sonra, tabii zemin ve yapay dolgu zemin
arasinda yer alan dokanaktan gegmektedir (Sekil
8). Kayma dairesinin gectigi yaym merkezi,
Sekil 8’de gosterilmis olan “O” noktas1 dikkate
alindiginda, seddenin biiylik bir bdliminiin

kaymay tetikleyici, kiigiik bir boliimiiniin de
engelleyici bir rol {istlendigi anlagilmaktadir.
Seddenin bu konumu stabilite agisindan da
uygun olmayan bir durumdur.

Boya deneyleri: Sedde ile kati atik depolama
alaniarasindayeralanhendekte (Kot: 118 m, SK—4
ve IK-3 kuyular1 arasinda) ve IK—8 inklinometre
kuyusunun yer aldig1 (Kot:137 m) kat1 atik sevi
basamaginda boya deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerin amaci, gerek inklinometre okumalari
gerekse de presiyometre dlglimlerine ve de arazi
gbzlemlerine dayandirilarak belirlenmis olasi
kayma dairesinin konumunun dogrulugunu
onaylamak, hendekten ve st kotlardan
birakilan boyali suyun (Rodamin katkili,
C.145170, C,H, CIN,O,), ofis binalarinin
arkasinda yer alan dere igine erigip erismedigini
gbozlemlemektir. Boyali su SK—4 sondajinin
etegindeki bataklik alandan 10.11.2016 tarihinde
salinmustir. 27.11.2016 tarihinde, 3—5 dakikalik
¢ok kisa bir zaman diliminde su c¢ikis1 dere
icinde gozlenebilmistir. Rodamin katkili su, kati
atik suyunun kahverengimsi gri renkle karigmasi
nedeniyle, kirmizimsi pembe olan rengi bordoya
donlismiis olarak dere iginde izlenmistir.
Rodamin igeren suyun izlenebilmesi, heyelanin
kayma dairesinin, sedde gerisinde yer alan tabani
yliksek plastisiteli kil olan cukurluga/hendege
yakin olarak gectigini gdstermektedir (Sekil 8).
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Sekil 10. iK-1, IK-2 ve IK-3 inklinometre kuyularinda gerceklestirilen presiyometre deney sonuglarinin derinlikle
degisimi ve kayma zonlarinin derinlikleri.

Figure 10. The variations in the pressiometer test results performed in the inclinometer boreholes IK-1, IK-2 and
IK-3 with depth and the depth of slip zones.
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Sekil 11. SK-4 ve IK-8 sondaj kuyularinda gergeklestirilen presiyometre deney sonuglarmin derinlikle degisimi ve
kayma zonlariin derinlikleri.

Figure 11. The variations in pressiometer test results performed in the inclinometer boreholes SK-4 and IK-8 with
depth and the depth of slip zones.
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Eylil-2016"da acilmis inklinometre
kuyularindan alinmig, Orselenmis (D) ve
orselenmemis (UD) zemin oOrnekleri lizerinde
laboratuvar deneyleri yapilmis ve sonuglari
Cizelge 4’te toplu olarak sunulmustur. Ayrica
alinan orneklerin kivam durumlari, dogal birim
agirliklari, dogal su igerikleri, kivam indisi
(I,) ve likitlik indisi (I) degerleri Cizelge
S5’te verilmistir. Bu ¢izelgede zeminlerin
dogal su igeriklerinin plastik limit degerleriyle
karsilastirilmasi da  gorlilmektedir. Bu
karsilagtirma, dogal su icerigindeki bir zeminin,
plastik kivamda olup olmadiginin dogrudan
degerlendirmesini  vermektedir. Kohezyonlu
zeminler plastik kivama gectiklerinde hacimce
artis gosterirler. Hacimce genisleme (AV)
nedeniyle zeminin hareket etme kabiliyeti
de artar. Bu nedenle, zeminlerin kivam
durumlarinin  belirlenmesi, kiitle hareketi
olusturma potansiyellerinin  aragtirilmasinda
onemlidir. IK—1, IK-3 ve IK-8 inklinometre
kuyularindan elde edilen zemin O&rneklerinde
%w, > % o, durumu soz konusudur ve
kayma egilimi agisindan bu zeminler goreceli

daha uygundur. Buna ek olarak, kivam indisi,

L [Wi—w JOR .. _
L: — n] ve likitlik indisi, 1;; w];
PI 4 wpr

degerleri de bu durumu (Holtz ve Kovacs
(1981)’e gore plastik kati 6zellikte zeminler)
destekler niteliktedir, 0 <1 < 1.0, (Cizelge 5). I,
degerlerine gore, IK-2 kuyusundan alman 6rnek
yari kati (I, > 1.0), diger kil 6rnekleri ise plastik
davranis gostermektedir (0.25 <1 < 1.0). Zemin
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orneklerinin plastisite kart1 iizerindeki yerleri
ve zemin siniflart Sekil 12°de gosterilmistir.
Buna gore, IK-1, IK-2 ve IK-3 inklinometre
kuyularindan  alinan  zemin  Grneklerinin
“yiiksek plastisiteli kil, CH”, IK-8 inklinometre
kuyusundan alinan zemin 6rneginin ise “diisiik
plastisiteli kil, “CL” oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 12). Yiiksek plastisiteli killer biinyelerine
cok miktarda su alip sisebilme, suyunu
kaybettiklerinde de biiziilme 6zelligine sahiptir
(Koca ve Tiirk, 1994; Koca, 1999; Kincal vd.,
2017). Yiiksek plastisiteli killerin biinyelerine
¢ok miktarda su aldiklarinda, yumusamaya baglh
olarak kesme direngleri de ¢ok diiser. Tiim bu
ozellikler CH tiirti killerin kayma potansiyelini
arttirmaktadir. K1, IK—2 ve IK—3 inklinometre
kuyularindan alinmig 6rselenmemis kil 6rnekleri
tizerinde konsolidasyonlu-drenajli (CD) direkt
makaslama deneyleri yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar normal gerilme—makaslama
gerilmesi  grafigine islenerek Sekil 137te
sunulmustur.

Andezitik tif ayrisma Uriinii  yiiksek
plastisiteli killerin en biiyiik efektif i¢sel siirtiinme
acist (¢"), 14° degerine kadar diismekte ve kati
atik yigmlarina taban olduklar1 lokasyonlarda
kaymaya hassas zonlar olusturmaktadirlar.
Killerin kohezyon degerleri ise dogal su
iceriklerinde sifira yakindir (5 — 12 kPa), (Sekil
13 ve Cizelge 6). Normal konsolide killerde
T, =otan ¢’ esitligi, ¢ = 0 oldugundan dogrudan
dikkate alinabilir. Kohezyonun sifir veya sifira
yakin degerlerde olmasi kaymay1 arttirict yonde
bir etki yaratmaktadir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Sekil 12. IK—1, IK-2, IK-3 ve IK—8 sondaj kuyularindan elde edilen zemin &rneklerinin plastisite kart1 {izerindeki
yerleri.

Figure 12. The locations of the soil specimens taken from IK—1, IK-2, IK-3, and IK—8 boreholes on the plasticity
chart.

T (kg/cm?)
A

b
T

1K—1 : 1, = 0,05+0,30.0'
[K-2 : 1, =0,12+0,26.0" _
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()}
1
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J

Kayma Gerilmesi
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I
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Sekil 13. Andezitik tiif ayrisma tirtinii yiiksek plastisiteli killere ait normal gerilme ve kesme gerilmesi iligkisi.

Figure 13. The relationship between normal stress ve shear stress for the high plasticity clay derived from weathering
of the andesitic tuff.
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Cizelge 6. Yiiksek plastisiteli killere ait kesme deneyi sonuglart.

Table 6. Shear test results of the high plasticity clays.

Dogal birim . . Efektif
.. » ) Efektif igsel siirtlinme

Ornek  Kivam durumu Kilin tiirii hacim agirlik kohezyon "
R agist, ¢ (°) R (%)

(kKN/m?*) (kg/cm?)
IK-1 Plastik CH 19.2 17 0 27.1
IK-2 Yar1 katt CH 18.1 15 0.12 22.1
IK-3 Plastik CH 19.0 14 0.10 28.3

Konsolidasyon Deneyleri .
Aei = AI_IL/ H (4)
son

Andezitik tif ayrigma driinii  yiiksek
plastisiteli killer (CH) sedde altinda, seddenin
kret kotundan itibaren maksimum 20 m
derinlikte yer almaktadir. Seddenin eteklerinde
bu derinlik daha da diismektedir (12 m). Sedde
altinda yer alan bu killer ofis binalarina dogru
(GD’den KB'ye dogru) giderek kalinliklar
azalan bir sekilde konumlanmistir. Kil bandinin
kalinlig1 2.5-4 m arasinda degismektedir. Killi
zeminlerin sabit gerilmeler altinda, zamana
baglh biinyelerindeki suyu atarak sikigsmalarina
konsolidasyon denir. Bu zaman dilimi igerisinde,
suya doygun kil bandinda yavas yavas olusan
efektif gerilme artis1 seddede zamanla oturmaya
neden olmustur. iIK—1, IK—2 ve IK-3 inklinometre
kuyularindan, farkli derinliklerden elde edilen
zemin  Ornekleri  lizerinde  konsolidasyon
deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 14). Ayrica
IK-1, iIK-2 ve IK-3 inklinometre kuyularindan
elde edilen zemin Orneklerinin konsolidasyon
deney sonuglari Cizelge 7°de toplu olarak
verilmistir. Konsolidasyon deneyinde yiiklemeler
sirasinda 0.25, 0.40, 1.0, 2.0, 4.0 ve 8.0 kg/
cm? gerilmeler uygulanmigtir (Sekil 14). Her
uygulamada olusan kademedeki boy degisimi
(AH)) kaydedilmistir. Kademedeki bosluk orani
degisimleri hesaplanmustir.

Konsolidasyon deney sonuglarinit gosteren
e—log P grafigi li¢ deney icin ayr1 ayr elde
edilmistir (Sekil 14).

Sedde altinda yer alan yiiksek plastisiteli
killerde meydana gelen oturma miktarlar
Cizelge 7'deki veriler yardimiyla hesaplanmustir.
Sedde altinda yer alan kil bandinin kalinlig:
2.5-4.0 m arasinda degismektedir (2.5 m
<H < 4.0 m). Seddenin yliksek plastisiteli kil
bandina uyguladig1 sabit gerilme degeri aralig
A=H_ 11V \aa biogwr AOma = 20%2.1 = 42 t/m?
ve Ac_ = 12*2.1 = 25 t/m* olarak almabilir.
Sedde egimli bir ylizeye sahip oldugudan H_
yliksekligi de degismektedir. Bu nedenle, Ac
degeri 25-42 t/m? arasinda degerler almaktadir.
Sedde tabaninda yer alan yumusak kivamdaki,
yiiksek plastisiteli killer, normal konsolide (NK)
killerdir (6, =c"). Sekil 14 te verilen IK-1, IK-2
ve IK-3 egrilerinden killerin 6n konsolidasyon
basinglarinin 1.10 <¢_' < 2.05 kg/cm* aralifinda
degistigi  goriilmektedir. SK—4 konumunda
acilan sondajin zemin profilinde kil bandinin yer
aldig1 seviyedeki efektif gerilmeler yaklasik 1.0
kg/cm?, IK-2"de benzeri seviyelerde ise yaklasik
2.0 kg/cm® mertebesindedir (1.0 <o > 2.0 kg/

cm?). Bir diger anlatimla, asir1 konsolidasyon

I

g, .

orani, AKO = C/o, =1 durumu s6z konusudur
0
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(NK). Her sondaj konumundan elde edilen oturmalart minimum 13.42 ¢cm (SK-4'de, o=
plastik kil band1 kalinliklar1 2.5 m ve 4.0 m i¢in 1.0 kg/cm® ve H = 2.5 m igin), maksimum 56.67
konsolidasyon oturmalar1 Esitlik 3 kullanilarak cm (IK-2"de, c,= 2.0 kg/em®, H = 4.0 m igin)
ayrt  ayrt  hesaplanmistir.  Konsolidasyon elde edilmistir.

Cizelge 7. Konsolidasyon deney sonuglari

Table 7. Consolidation test results.

Son bosluk orani

Sondaj no Baglangi¢ bogluk oram (e,) ©) Ae Sikigsma indisi (CC)
iK-1 0.733 0.594 0.139 0.13
K2 0.883 0.672 0211 0.28
iK-3 0.760 0.557 0.203 0.23
0,89
T :
a Onkonsolidasyon
o AN Basinglari
’ o, (kg/cm’)
IK-1:1,10 O
0,79 .
. R iK-2:205
O
= PSS [K3:1,70 e
= 0.74 K2 o -
g N NN \ cSc 0
8 N
o
= 0,69
U
(o) J
m .
(K-1) |~
0,64 ~~
’ (IK-3) e
N
0,59
N
Pl \~§»
0,54 : 26— 203
0,25 Ty 4 10 50 100
Log P (kg/cm’)

Sekil 14. Bosluk orani (e)-Log P (kg/cm?) grafigi.
Figure 14. Void ratio (e)-Log P (kg/cm?) graph.
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Kil bandinda meydana gelen oturmalar
drenaj boru hattinin islevini tamamen yitirmesine
neden olmustur. Oturmalarin sonucunda sedde
yamaglarinda kabarma seklinde gelisen yiizey
deformasyonlari meydana gelmistir (Sekil 15).
Sedde civarinda olusan deplasmanlarin dnemli
bir boliimiiniin oturma kaynakli oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Subat—2013 ve Nisan—2013 tarihlerinde
stirekli, ancak yavas gelisen kayma hareketinin
oncesinde meydana gelen jeoteknik olaylar
dizini asagida anlatildig1 gibi seyretmistir. Sedde
tabaninda, seddenin kretinden maksimum 20
m derinde, 8°-10° batiya egimli bir sekilde
yataklanmis yiiksek plastisiteli yumusak killerde
(CH), seddeye ait dolgu yiikleri altinda 64.5
mm’ye erisen konsolidasyon oturmalarinin
meydana geldigi tahmin edilmistir. 2010°dan
2013’e kadar gecen ii¢ yillik zaman diliminde
(seddenin yapimindan konsolidasyonunu
tamamlamasina kadar gegen zaman diliminde)
bu oturmalarin biiyiik bir kisminin tamamlandigi
distinilmiistiir.

Yiiksek oturmalarin  sonucunda, sedde
yamaglarinda kabarma seklinde gelisen yiizey
deformasyonlart ortaya g¢ikmustir (Sekil 15).
Normal konsolide, yiiksek plastisiteli kil
bandinda meydana gelen oturmalarin sonucu
olarak, sedde altinda yeralan atik su drenaj
borularinda  hasarlar  olusmustur.  Drenaj
borularinda biikiilmeler ve egrilmeler meydana
gelmis ve zamanla iglevlerini kaybetmislerdir.
Boylece, sedde altindan atik su drenaji tam olarak
miimkiin olamamustir. Drene edilemeyen kati
atik ve ylizey sular1 sedde gerisinde birikmistir.
Ozellikle yagisl aylar sonrasinda, sedde ile kat:
atik depolama alani arasinda kalan cukurluk
bolgede suya doygun kosullarin olustugu, su
seviyesi Olclimleriyle belirlenmistir. Buna ek
olarak, bu alanin yaz aylarinda da bataklik
halinde kaldig1 gozlenmistir. Biriken kat1 atik

ve yiizey sulari sedde arkasinda baraj etkisi
yapmakta, buna ek olarak, bu sular kontrolsiiz
bir sekilde kayma dairesi boyunca, hidrolik egim
yoniinde KB’ye dogru (ofis binalarma dogru)
sizmaktadir. Kat1 atik ve yiizey sular1 seddenin
ve ana nakliye yolunun altindan gegmekte, ofis
binalariin arka tarafinda yer alan bir dereden
desarj olmaktadir. Rodamin katkili su kullanarak
yapilan boya deneyleri, kayma dairesi boyunca
su sizintilarinin oldugunu kanitlamistir (Sekil
16).

Su seviyesi, yagislar Oncesinde SK-—4
kuyusunda 1.40 m olarak Olclilmiistir. Kati
atik diizenli depolama sahasi Aralik ve Subat—
2013’te art arda ¢ok yiiksek yagislar almistir
(134 mm ve 132.6 mm). Bu yagislarla birlikte
YASS yiizeye ¢ok yaklagmis ve 18 Subat 2013
tarihinde mevcut ortam tamamen suya doygun
zemin kosullarina gegmistir. Suya doygun zemin
kosullarinda, artan bosluk suyu basmcinmn (u, )
yonii yilizeye dogrudur. Bu nedenle, kayma
ylizeyi boyunca gelisen makaslama dayaniminda
u_kadar azalmalar meydana gelmistir (t = ¢” +
(c-u,) tang”). Bu durum kaymanin nedenlerinden
biridir. Buna ek olarak, sedde gerisinde biriken
sular baraj etkisi yapmis ve su seviyesinin
ylikselmesine bagl olarak artan su basincinin
meydana getirdigi ek itki kuvveti (u = 15.5%1.0
=15.5 t/m?) seddeyi KB’ye dogru kaydiric1 yonde
etkilemistir (Sekil 16). Sedde gerisinde meydana
gelen hidrostatik su basincinin yiikselmesi, drene
edilemeyen kati atik ve yiizey sularinin sedde
altindaki yiiksek plastisiteli kil band1 iizerinden,
hidrolik akim yoniinde ana nakliye yoluna ve
ofis binalarma dogru sizmasi (Sekil 16), sedde
gerisinde ve altinda konumlanmis tiim zeminlerin
suya doygun kosullara erismesi sonucunda,
Subat—2013’te kiitlenin baglangi¢ tepkisi olarak
ilk kayma hareketi baglamistir. 2013 yil1 Nisan
ve Mayis aylarinda gerceklestirilen inklinometre
Olclimlerinden kayma hareketinin bir siireligine
daha devam ettigi anlagilmigtir.
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Sekil 15. Sedde tizerindeki kabarmalar.
Figure 15. Bucklings on the embankment.
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Sekil 16. Sedde gerisinde kati atik sizinti ve ylizey sularmin birikerek baraj etkisi olusturmasi, su seviyesinin
mevsimsel olarak degisimi (1 ve 2) ve olas1 kayma dairesinin konumu.

Figure 16. The dam effect due to the accumulated wastewater leakage and surface run-off behind the embankment,
the seasonal changes in ground water level (case 1 and 2) and possible location of the circular slip surface.

IK-8 inklinometre kuyusunun yeraldig
basamak sevinde (137 m) yapilan boya deneyi
sonu¢ vermemistir. Buna karsin, SK—4 ve IK-3
sondaj kuyular1 arasindaki cukurluktan (kot:
118 m) dokiilen rodaminli su ofis binalariin

gerisindeki dereden 27.11.2016 tarihinde ¢ikis
yapmistir  (Sekil 16). Bu durum, heyelana
ait kayma yilizeyinin kat1 atik sevleri icinden
Bir kiitle
icerisinde ¢ok yumusak bir kil bandi/tabakasi

geemedigine isaret etmektedir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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gibi diigsik makaslama dayanamina sahip
egimli, diizlemsel seviyelerin varligi halinde,
kayma diizleminin dairesel olmasi genellikle
beklenmez. Bu tiir kosullarda kaymalar, dairesel
olmayan, sev tepesine yakin kesimlerde dairesel
olarak baglayan ve derinde diizlemsel plastik kil
tabakasii takip eden birlesik yiizey boyunca
meydana gelir. Inceleme alanma yonelik olarak
ikinci bir diisiince, kayma dairesi, F, - fayinin
aynasini baslangi¢ olarak alabilir ve daha sonra
yiiksek plastisiteli kil bandimi takip edebilir
(kombine bir hareket). Inceleme alaninda plastik
kil bandinin en kalin oldugu zon sedde altidir.
Ofis binalarina dogru ise giderek incelmektedir.
Ofis binalar1 ve ana nakliye yolu yapay dolgu
tizerinde yer almaktadir (Sekil 16). Yapay dolgu
ile tabii zemin yiizeyi arasinda yer alan dokanak
boyunca, makaslama gerilmeleri disiiktiir. Bu
nedenle, kayma dairesi bu dokanaktan ¢ikarak
ylizeyleyebilir. Yukarida siralanan etmenler ve
presiyometre deney verileri dikkate alindiginda,
kayma dairesinin hafif i¢ biikey egri bir yiizey
oldugu ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 16). Kayma
diizleminin belirlenen konumuna gore, seddenin
biyiikk bir bolimiiniin kaymay1 destekleyen,
goreceli daha kiiclik bir boliimiiniin de kaymay1
engelleyen kayma diizlemi kesitinde yer aldigi
goriiliir. Bu durum, kati atik sevlerinde meydana
gelecek olast derin bir taban heyelaninda,
kayarak hareket edecek sikistirilmis kati
atiklarin ana nakliye yoluna ve ofis binalarina
dogru hareketini engelleyici bir islevinin esasen
olmadigmi gostermektedir. Aksine, seddenin
agirlik merkezine gore biiyilk bir bolimi
kaymay1 destekler konumdadir.

18 Subat 2013 tarihinde kati atik
diizenli depolama sahasinda bir kayma
hareketi baslamistir. Hareketle beraber ana
nakliye yolunda, ofis binalarinda ve seddede
deformasyonlar  gelismistir. ~ 08.03.2013"de
acilan ii¢ adet inklinometre kuyusunda yapilan

okumalarda hareket eden kiitlenin yanal yonde
KB’ya dogru hareket miktarlarinin SK—1, SK-2
ve SK-3 inklinometre kuyularinda sirasiyla 53
mm, 64.5 mm ve 35 mm oldugu belirlenmistir.
Bu veriler, baslangic kayma hareketinden 18 giin
sonra da hareketin devam ettigini gostermektedir.
Onceden hareket etmis kiitle, hareketine devam
ederken sahada go6zlenen deformasyonlar da
ivme kazanmigtir. Ancak hareket etmis kiitle,
yer degistirmenin sonucunda, ana nakliye yoluna
ve ofis binalarina dogru ilerleyerek herhangi bir
yikima neden olmamistir. Daha inklinometre
kuyularinda  okumalar yapilmadan once,
oncelikli ¢6ziime yonelik bir dnlemin alinmasi
planlanmistir. Bu 6nlem; yagis ve kati atik sizinti
sularmin sedde gerisinde birikmesi ve tahliye
edilmesiyle kayma hareketinin hizinin kesilmesi
ve/veyadurdurulmasi ve sedde gerisinde meydana
gelen baraj etkisinin ortadan kaldirilmasidir.
Boylece, sedde ile birlikte biiyiik bir kiitlenin
kayma hareketinin hizi kesilecek, belki de
hareket durdurulmus olacaktir. Bu zaman dilimi,
kayma hareketinin bir heyelana doniigmesini
(progresif agsamaya gecmesini) engelleyecek,
diistiniilen diger Onlemlerin almmasina da
imkan saglayacaktir. Yeralti su seviyesinin sedde
arkasindan yaklagik 50 m geriye kadar, 110-113.1
m kotlar1 arasinda kalmasi nihai sonug agisindan
dikkate alinmistir (Sekil 16). 113.1 m kotu, olasi
kayma dairesinin yeraltinda eristigi en derin
noktadir. Bu fikirler dogrultusunda, seddenin
altindan yatay delgi yontemiyle boru gegirilerek
sedde gerisinde biriken kati atik sizinti1 sulari
¢okeltme havuzuna aktarilmigtir. Cokeltme
havuzu ile sedde altindan gegirilen boru, bir
kanal araciligiyla birbirine baglanmistir. Yatay
delgi yontemiyle sedde altindan boru gegirmek
suretiyle atik su drenajimmin saglanmasi fikrine
alternatif olarak, seddede yariklar agarak yatay
delgi islemine gerek kalmadan, drenaj borusunun
dogrudan dosenmesi de disiiniilmiis ancak,
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birinci ¢6ziim Onerisi uygulamaya gecirilmistir.
Onerilen ¢dziimiin etkili oldugu sonraki
donemlerde deformasyonlarin yavaslamasindan
ve 2016 yilinda gerceklestirilen inklinometre
okumalarindan anlasilmistir.

Sedde gerisinde yer alan kat1i atik
sevlerinde bazi hareketlenmeler, seddenin
KB’ya bakan yamacinda, oncekilere ek olarak
gelismis kabarma seklinde deformasyonlar,
hareketlerin ayn1 kayma dairesi boyunca tekrar
basladiginin bir isareti olup/olmadig1 kuskusunu
ortaya cikartmistir. 30.09.2016, 19.10.2016
ve 27.10.2016 tarihlerinde yeni inklinometre
kuyularinda yapilan okumalardan, kayma
dairesi lizerinde herhangi bir hareket belirtisinin
olmadig1 anlasilmistir. Inklinometre kuyularinda
deformasyon  Ol¢iimleri  Kasim—2016"dan
sonra ilk alt1 ay, birer ay araliklarla alt1 adet,
daha sonraki zamanlarda, li¢ ay araliklarla {i¢
kez gerceklestirilmistir. Herhangi bir hareket
belirtisinin olmamasi; kayma hareketinin yogun
yagislarla birlikte baglamis oldugunu, bir siire
devam ettigini ve alman basit bir Onlemle
(yatay delgi yontemiyle atik su drenaji) giderek
soniimlendigini  gostermektedir. Bu haliyle
heyelanin retrogresif bir asamaya (geriye doniik
yenilme asamasina) gectigi anlasilmaktadir.
Diger bir anlatimla, heyelanin retrogresif
asamadan progresif asamaya (ileriye doniik
yenilme asamasi) gegmesi, alinan basit bir
onlemle bertaraf edilmistir. Geriye doniik, islemis
mekanizmay1 anlamak ve bu mekanizmanin
olusumunda etkin parametreleri ortaya ¢ikarmak,
¢oziime giden yolu kisaltmaktadir.

IK-8 inklinometre kuyusu ¢ok zor
kosullarda, palye diizeninde yerlestirilmis
ve sikistirilmis kati atik sevinde agilmustir.
Yiizeyden 20.6 m sikigtirilmis kati atik derinligi
gecildikten sonra tabii zemin kotunda yer alan
ayrismis aglomeralara girilmis ve 44.7 m bu
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birim icerisinde ilerlenmistir. Bu kuyuda en zayif
zonun yeraldig1 derinlik 40-42 m aras1 olarak
belirlenmistir (P : 11.2-16.27 kg/cm?, E: 79—
94 kg/cm?). Sondaj profilinde kat1 atik seviyesi
gecildikten sonra, dogal zemin seviyesinden 21.4
m derinde bir zayiflik zonuna (olast kayma zonu)
erisilmistir. IK-8"de yiizeyden 4042 m, SK—4'te
20-23 m ve ofis binalarinin hemen altindan bir
kayma dairesi ge¢gmesi durumunda, ¢ok biiyiik
bir kiitlenin (sikistirtlmis kat1 atik+ayrigmis
aglomera) hareket etmis olmast gerekirdi.
Ancak Subat-2013 kaymasinda hareket eden
kiitle miktar1 son derece smirlidir. Bu nedenle,
2013 Subat ve Nisan aylarinda olusan kayma
hareketiyle ilgili, seddenin ¢ok gerisinden
baslayan, seddeyi de i¢ine alan olas1 bir kayma
dairesi hipotezi, veriler 1s1ginda muhtemel
goriinmemektedir. Ancak dnceden hareket etmis
bu kiitle yeni bir dis etmenle (yogun yagis, kati
atik sevlerinin sev yiiksekliklerinin artmasi,
sismik aktivite vb.) tekrar harekete gecebilme
hareketi

sonucunda yenilmis kiitleler rezidiiel dayanim

potansiyeline  sahiptir. ~ Kayma
parametrelerine (¢, ¢ ) sahip olurlar. Bu nedenle,
kritik denge halindedirler. Kayma hareketinin
baglamasi, bir siireligine devam etmesi ve daha
sonra hareketin yavaslayarak durmasi (kritik
dengede stabil bir durum seyretmesi) heyelanin
retrogresif bir asamaya gectigine, gecici bir
stabiliteye erismis olduguna isaret etmektedir. S6z
konusu hareketin progresif bir agamaya ge¢cmesi
bir dis etmenin beklenmedik miidahalesiyle
miumkiindir. Stabilite analizlerinin sonucunda,
sedde Oniine, uygun diizende, uygun derinlige
(kayma dairesi altina) soketlenecek beton kazik
uygulamasi problemin kalici ¢6ziimiine yonelik

radikal bir onlem olacaktir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



180  Heyelanli Bir Alanin Yeniden Etkinlesme Potansiyelinin Incelenmesi: Harmandali—izmir Kati Atik Diizenli Depolama Alani Ornegi

Kincal, Kadakci Koca, Koca

KAYNAKLAR

Akbas, B., Akdeniz, N., Aksay, A., Altun, 1.E., Balci,
V., Bilginer, E., Bilgig, T., Duru, M., Ercan, T.,
Gedik, I., Giinay, Y., Giiven, I.H., Hakyemez,
H.Y., Konak, N., Papak, 1., Pehlivan, S., Sevin,
M., Senel, M., Tarhan, N., Turhan, N., Tiirkecan,
A., Ulu, U., Uguz, M.F., Yurtsever, A. 2011.
1:1.250.000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritas.
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
Yayini, Ankara-Tirkiye.

ASTM D2435 — 04, 2013. Standard Test Method for
One — Dimensional Consolidation Properties
of Soils Using Incremental Loading. West
Conshohocken, PA.

ASTM D3080-04, 2004. Standard Test Method for
Direct Shear Test of Soils Under Consolidated
Drained Conditions, West Conshohocken, PA.

ASTM D4318 -10e1, 2010. Standard Test Method for
Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index
of Soils. West Conshohocken, PA.

ASTM D4719 — 00, 2000. Standard Test Method for
Prebored Pressuremeter Testing in Soils. West
Conshohocken, PA.

ASTM D6230 — 13, 2013. Standard Test Methos for
Monitoring Ground Movement Using Probe
Type Inclinometers. West Conshohocken, PA.

DEU, 2016. izmir Biiyiiksehir Belediyesi Harmandali
diizenli kati atik depolama sahasi sedde onii
sev stabilite problemleri ve ¢Op yiginlariin
stabilitesi i¢cin degerlendirme ve stabilite
onlemleri projesi raporu, Jeoloji Miih. Boliimii,
Izmir, 98 s (yayimlanmamis).

Erdogan, B., 1990. Izmir-Ankara Zonu’nun Izmir
ile Seferihisar arasindaki bolgede stratigrafik
ozellikleri ve tektonik evrimi. TPJP Biilteni,
2(1), 1-20.

Gilinay, G., Erkan, Y., Kocaefe, S., Yesertener, C.,
Caglan, D., Ekmek¢i, M., Erduran, B., Akkus,
N., Varol, Z., 1990. Izmir-Harmandali Cop
Depolama Alani Zemin Arastirmalart Raporu.
Hacettepe Universitesi Uluslararas1 Karst Su
Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi,
Ankara, 40 s (yayimlanmamis).

Holtz, R.D., Kovacs, D., 1981. An Intruduction to
Geotechnical Engineering, Prentice Hall Inc.,
New Jersey, 736 p.

Kincal, C., Kadak¢1 Koca, T., Koca, M.Y., 2017.
Jeolojik bariyer olarak faylar, 6rnek c¢alisma:
Cigli Evka-5 heyelam (Izmir). Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 41, 1-30.

Koca, M. Y., 1999. izmir yoresinde andezitlerin
bozunma {riinii killerin olusum sekilleri ve
miihendislik 6zellikleri. Tiirkiye Jeoloji Biilteni,
42 (2), 39-49.

Koca, M.Y., Tiirk, N., 1994. Ayrismanin andezitlerin
petrografik, kimyasal ve jeomekanik etkisi.
Tiirkiye Jeoloji Kurultay, TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odasi, Ankara, 373—-382.

Mikkelsen, P. E., 1996. Field instrumentation.
Landslides: Investigation and Mitigation, Special
Report (Editors: A. K. Turner and L. Schuster),
Transportation Research Board, National
Research Council, Washington, D. C., 278-318.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
45(2021) 181-198
DOI 10.24232/jmd.1049536

Arastirma Makalesi / Research Article

V 4o Tabanh Yerel Zemin Kosullar: ve Deprem Hasar Tliskisi: Van-

S (30) . <.
Abdurrahmangazi Ornegi

Vs o0 Based Local Soil Conditions and Earthquake Damage Relationship
Van-Abdurrahmangazi Example

Zeynep AYKAC!' (©), Muge K. AKIN? (5, Ali Firat CABALAR?
!Yiiziincii Y1l Universitesi, Ercis Meslek Yiiksekokulu, Insaat Boliimii, Van
2 Abdullah Giil Universitesi, Insaat Miih. Béliimii, Kayseri

? Gaziantep Universitesi, Insaat Miih. Béliimii, Gaziantep

Gelis (Received): 14 Nisan (April) 2021 / Diizeltme (Revised): 11 Haziran (June) 2021/ Kabul (Accepted): 21 Haziran (June) 2021

oz

Depremlerin sebep oldugu afet riskinin en aza indirilebilmesi i¢in sadece il ve ilge bazli ¢aligsmalarin degil ayn1
zamanda mahalle ve koy gibi kiiciik bdlgeleri kapsayan caligmalarin da yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
Van ilinde 2011 yilinda 23 Ekim ve 09 Kasim tarihlerinde gergeklesen iki depremden yiiksek oranda hasar géren
mabhallelerden biri olan Abdurrahmangazi Mahallesi incelenmistir. Calisma alaninda yer alan yapilardaki bina kogullari
ile mahallenin bulundugu alanda yer alan zemin kosullar1 birlikte ele alinmistir. Zeminlerin dinamik davranislarinin
belirlenebilmesi igin kayma dalgasi hiz1 (V) kullanilmistir. Calisma alaninda yapilmis sondaj verileri degerlendirilip
SPT-N ile V_ iliskisi i¢in bazi arastirmacilar tarafindan gelistirilen 5 farkli ampirik bagmti kullanilarak kayma
dalgasi hizlar1 belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak V,  degerleri belirlenmis ve National Earthquake Hazard
Reduction Program (NEHRP-2000), EUROCODE-8, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik
(DBYBHY-2007)'e gore zemin siniflandirmalart yapilmistir. Ayrica yeni deprem ydnetmeligi olan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) de dikkate alinmistir. Bina hasar durumlari ile mahallenin bulundugu alanda
yer alan zemin kosullar1 birlikte degerlendirilmistir. Depremler sonrasinda olusan bina hasarlarinin bu mahalle i¢in
zemin kosullarina bagli olmadan yapisal eksikliklerden ve yapi kalitesinden kaynaklandig1 belirlenmis ve hasar
dagilimlart bu dogrultuda yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: 2011 Van Depremleri, Yapisal Hasar, Zemin Kosullari, NEHRP-2000, EUROCODE-8,
DBYBHY-2007, TBDY-2018

ABSTRACT

In order to minimize the disaster risk caused by earthquakes, not only province and district-based studies,
but also studies covering small areas such as neighborhoods and villages should be carried out. In this study,
Abdurrahmangazi Neighborhood, one of the districts that was severely damaged by two earthquakes that took place
on 23 October and 09 November 2011 in the province of Van, was examined. The building conditions and the ground
conditions in the study area where the quarter is located have been considered together. Shear wave velocity (V) was
used to determine the dynamic behavior of soils. The borehole data obtained in the study area were evaluated and the
shear wave velocities were determined by using 5 different empirical relations developed by some researchers for the
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relationship between SPT-N and V. Using these, V., values were determined and ground classifications were made
according to the National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP-2000), EUROCODE-8, the Regulation
on Buildings to be Built in Earthquake Zones (DBYBHY-2007). In addition, the new earthquake regulations is
Turkey Earthquake Building Regulations (TBDY-2018) were also considered. The building damage conditions
and the ground conditions in the area where the quarter is located were evaluated together. It was determined
that the building damages after earthquakes were caused by structural deficiencies and building quality for this
neighborhood, regardless of the ground conditions, and damage distributions were interpreted accordingly.

Keywords: 2011 Van Earthquakes, Structural Damage, Ground Conditions, NEHRP-2000, EUROCODE-S,

DBYBHY-2007, TBDY-2018

GIRIS

Van Golii Havzasi, Dogu Anadolu Fayi
ile Kuzey Anadolu Fayi’nin kesistigi bolgede
yer almaktadir. Bu durum Van ilinin deprem
degerlendirmesi agisindan Onemli bir yeri
oldugunu gostermektedir. Aktif olan bu faylar Van
ilinde Tiirkiye’nin en biiylik depremleri arasina
giren birgok depremin meydana gelmesine
sebep olmustur. Ayrica Van ili ve ¢evresinde
yer alan yerlesim birimlerinde genellikle
yumusak zeminlerin olmasi, bolgede gegmisteki
yillarda yikici depremlerin yasanmasina sebep
olmugtur. 1976 Caldiran (M =7.3), 1988 Van
Goli (M =5.4), 1999 Ercis (M =3.8), 2000
Gevas (M, =5.3), 2001 Edremit (M =4.7), 2011
Tabanli (M =7.2), 2011 Edremit (M, =5.6), 2020
Saray (M =5.4) depremleri bunlardan bazilaridir
(AFAD, 2011; KOERI, 2012; Sel¢uk ve Uner,
2020).

23 Ekim 2011 tarihinde Tabanli Koyii’nde
saat 13.41’de meydana gelen 7.2 biiyiikliigtindeki
depremden sonra 09 Kasim 2011 saat 21.23’te dis
merkezi Edremit il¢esi olan 5.6 biiyiikliigiinde bir
deprem daha meydana gelmistir. AFAD’ dan elde
edilen verilere gére bu depremler sonucunda 644
kisi hayatini kaybetmis, 1966 kisi yaralanmis ve
17005 bina yikilmis veya agir hasar gdrmiistiir
(AFAD, 2011). 23 Ekim 2011 tarihli Tabanl
depremiyle baglayip 30 Kasim 2011 Kevenli
depremiyle devam eden siire i¢inde toplam 5281
deprem kayit edilmistir (KOERI, 2012). Van ili

yerlesim alaninda meydana gelen hasarin biiyiik
cogunlugu 9 Kasim 2011 depremine bagli olarak
olusmustur. ilk depremde hasar goren yapilarin
bir kism1 bu depremde yikilirken, hasar gormemis
binalarin bir kism1 da hasar goriip kullanilamaz
hale gelmistir. Bu depremlerden sonra yetkililer
tarafindan Van ili i¢in hasar dagilimi yapilmustir.
Bu hasar dagilimma gore gerek yapi kalitesi
ve gerekse zemin kosullari agisindan hasarin
etkileri Van ili merkez mahallerinde farkli sekilde
gozlenmigtir. Van il merkezi eski gol-akarsu
cokelleri tizerinde bulunmasindan dolay1 2011
Van depremlerine bagli olarak farkli hasarlarin
olugsmasina neden olmustur (Kizilkanat vd.,
2011; Aydan vd., 2012; Akin vd., 2015; Aykag,
2016).

Bu depremler, zeminlerin incelenmesi ve
gerekli miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinin
yapilmast  gerektigini = gostermektedir. Bu
calismada hasar dagilimi Van il merkezinde
Abdurrahmangazi Mabhallesi i¢in incelenmistir.
Incelenen bu mahallede yer alan yapilardaki bina
kosullar ile mahallenin bulundugu alanda yer
alan zemin kosullari birlikte degerlendirilmistir.

CALISMA ALANI GENEL OZELLIKLERI
VE HASAR DAGILIMI

Van ili Tirkiye’nin dogusunda
38°3231"K 43°36'05"D / 38.542°K 43.6015°D
koordinatlarinda yer almaktadir. Calisma alani
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olan Abdurrahmangazi Mahallesi ise Van
ili kuzey batisinda yer almaktadir (Sekil 1).
Yiizolgimii 2833 km? olan mahalle 2019 yilinda
yapilan niifus sayimida 18462 kisi ile Tusba
ilcesindeki en yogun mahallelerden biri olmustur
(URL-1). Depremin meydana geldigi Van
Golit Havzast Dogu Anadolu Platosu“nda yer
almaktadir. Bu plato Avrasya ve Arap plakalar
arasinda gergeklesen garpigsmanin sonucu olarak
olugmustur. (Sengdr ve Kidd, 1979; Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Kose, 2004; Kose, 2005).

612000

4262000

612000 615000

Sekil 1. Calisma alan1 yerbulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yapilan 82 sondaj verisinden Abdurrahmangazi
Mahallesi sinirlari igerisinde ve sinira yakin yer
alan sondajlar zemin kosullarini belirlemek amaci
ile degerlendirilmistir (Sekil 2). Mahalle sinirlar
icinde yer alan sondaj kuyulari incelendiginde
Abdurrahmangazi mahallesinin genel olarak killi
birimlerden olustugu gdézlemlenmistir. Yeralt1 su
seviyesinin de 4.3 ile 10.2 m arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.

618000 621000

|
4260000

618000 621000
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Sekil 2. Sondaj dagilimi haritasi (Aykag, 2016).
Figure 2. Borehole distribution map (Aykag, 2016).

2011 depremleri sonrasi resmi kurumlar
tarafindan binalarda olusan yapisal hasarlar
yikik-agir hasarli, orta hasarli, az hasarl,
hasarsiz olmak {tizere dort gruba ayrilmistir
(AFAD, 2011). Tasiyict sisteminde herhangi
bir hasar olmayip; sadece ylizeysel etkiler (siva
catlagi, siva dokiilmesi vb.) almis binalar “az
hasarli”; tasiyict sisteminde olusan hasarlar
onarilarak olarak  adlandirilacak
diizeye getirilebilecek derecede hasar1 bulunan
binalar “orta hasarli” olarak smiflandirilmistir.
Tamamen veya kismen gogen ve zemin kaynakl
(devrilme, egilme, batma vb.) sebeplerden
onarilamayacak kadar zarar gormiis olan yapilar

giivenli

ise “yikik-agir hasarli” olarak simiflandirilmistir

(AFAD, 2011). Van il Afet Miidiirliigii ve
Van Biiyliksehir Belediyesinden elde edilen
veriler degerlendirildiginde (Cizelge 1), agir
hasarli olarak tespit edilen konutlar yaklasik
olarak  Abdurrahmangazi
konut sayisimnin %13.1°1 olarak belirlenirken,
orta hasarlt ve az hasarli oraninin toplami1 %
45.4 ve hasarsiz orant ise %19°dur. Konut

mahallesindeki

sayisinin -~ %22.5’lik  oranmin ise herhangi
bir degerlendirmesi yapilamamigtir. Olusan
hasarlarin biiyiik bir kism1 “’yigma yap1” olarak
adlandirdigimiz yapilarda meydana gelmistir.
“’Betonarme” yapilarda yikik orami %0.6 gibi

diisiik bir orani olusturmaktadir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 45 (2) 2021

185

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 1. Abdurrahmangazi Mahallesi yap1 hasar dagilimi.

Table 1. Building damage distribution of Abdurrahmangazi.

Yapt hasar durumu/  Hasarsiz Az Hasarli  Orta Hasarli  Agir Yikik Degerlendirilmeyen  Toplam
Kullanim sekli

Konut 648 1310 256 452 775 3441
Isyeri 63 224 45 21 47 400
Ticarethane 14 49 6 7 57 133
Depo 27 60 14 15 55 171
Ahir 7 3 0 6 1 17
Diger 8 14
Metruk 2 2
Tespit Edilemeyen 41 41
Toplam 752 1643 321 495 934 4145

Mahallenin yapi1 hasar durumlarint gosteren
Sekil 3 incelendiginde “Az Hasarli-Orta
Hasarl1 (Moderately damaged)” yapilar temsil
eden rengin “beyaz”, “Agir hasarli (Heavily
damaged)” yapilari temsil eden rengin “turuncu”
ve “yikilmig (Collapsed)” yapilar temsil eden
rengin “kirmiz1” oldugu gorilmektedir. Kirmizi
rengin ifade ettigi yikilmis binalarin genel olarak
mahallenin inceleme alanmin giineyinde yer
aldig1 ve mahallenin hasar dagiliminin agirlikli
olarak turuncu renkte oldugu goriilmektedir.

METOT

Depremlerde yapilarin iizerinde
bulunduklari zeminin kosullari; yapilar etkileyen
depremin o6zelliklerini dnemli 6l¢iide etkiler. Bu
nedenle yapilarda olusabilecek hasarlari tahmin
etmek icin 6onemli asamalardan biri de; yapilan
calismalarda zemin tabakalarinin etkisinin
belirlenmesidir. Zemin tabakalarinin etkisi zemin
tabakalarinin cinsine, kalinliklarina ve yeralti su
seviyesine bagli olarak degisir. Bu 6zelliklerin
belirlenebilmesi igin inceleme alaninda daha 6nce

yapilmis veya yeni yapilacak sondajlar sonucunda
elde edilen Dbulgular degerlendirilebilir.
Zeminlerin dinamik davranisinda 6nemli bir rol
oynayan kayma dalgas1 hiz1 yerinde Olgiilerek
veya SPT-N sayisi kullanilarak belirlenir. Ancak
kayma dalgasi hizinin yerinde 6l¢iim calismalar
hem ckonomik hem de =zaman agisindan
dezavantaj olusturmaktadir. Bu sikintinin
ortadan kaldirilmasi i¢in. kayma dalgas1 hizinin
arazi penetrasyon deneylerinden hesaplanmasi
dogrultusunda bagintilar gelistirilmistir. Bu
ylizden pratikte kayma dalgasi hizlar1 cogunlukla,
SPT-N sayilar1 ile hesaplanir. (Ohsaki ve
Iwasaki, 1973; Ohta ve Goto, 1978; Iyisan, 1996;
Hasangebi ve Ulusay, 2007; Akin vd., 2011).

Bu calismada, ¢aligma alaninin kapsadigi
bolgede yapilmis sondaj loglari kullanilmustir.
Bu loglardaki ilk 1.5 m den baslayip 20 m
derine kadar yapilan SPT’ler incelenmistir.
SPT-N degerlerinin 11 ile 38 araliginda degistigi
gozlemlenmistir. SPT deneyi sonucunda elde
edilen bilgiler genel olarak; siniflandirma ve
zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi i¢in
kullanilir. Ayrica buna ek olarak; darbe sayisi

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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(N) ile kayma dalgasi hiz1 (V) arasinda kurulan
korelasyonlar agisindan da yararli olmaktadir.
Kayma dalga hizi (V), zeminlerin dinamik
oOzelliklerini tamimlamak i¢in gerekli olan
temel bir parametredir. Kayma dalga hizinin
belirlenmesi, zemin siiflandirmasi, sivilasma
potansiyeli, zemin hakim periyodu ve biiyiitme
degerlerinin hesaplanmasinda 6nemlidir.

Van ili merkezinde c¢esitli noktalarda
yapilmig sondaj verilerinden inceleme alan

61 7'800 61 8I500

sinirlar1 icinde kalanlar degerlendirilip SPT-N
ile kayma dalgas1 hiz1 (V) iligkisi igin bazi
arastirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik
bagmntilardan faydalanilarak kayma dalgasi
hizlar1 belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda
SPT-N ile V_ hiz1 arasindaki iligki igin, Ohsaki
ve Iwasaki (1973), Ohta ve Goto (1978), Iyisan
(1996), Hasangebi ve Ulusay (2007) ve Akin
vd. (2011)’ in tiim zeminler i¢in gegerli olan
bagmtilar1 kullanilmistir. Bu bagmntilar Cizelge
2’de verilmistir.
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Sekil 3. Caligma alan1 yap1 hasar dagilimi (Aykag, 2016).
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Figure 3. Building damage distribution map of the study area (Aykag, 2016).
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Cizelge 2. Aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik bagintilardan SPT-N ile V _iligkisi.
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Table 2. The relationship between SPT-N and V_from the empirical relations developed by the researchers.

Aragtirmaci

V. (m/s) (Tiim Zeminler)

Ohsaki ve Iwasaki (1973)
Ohta ve Goto (1978)

Lyisan (1996)

Hasangebi ve Ulusay (2007)
Akm vd. (2011)

V= 81.4N0¥

V =85.35N0

V =51.5N0s16
V =9(QN?0-309

Vv :59.44N0'109Z0'426

(N: darbe sayis1, V : kayma dalgasi hizi, z: derinlik)

Zemin siniflandirmasi genel olarak, kayma
dalga hizinin (S) 30 m derinlige kadar olan
ortalama hizina (V_,,) dayanmaktr. Caligma
kapsaminda ilk olarak Cizelge 2’de yer alan
aragtirmacilarin  tim zeminler icin gegerli
olan bagmtilar1  kullamlarak V_ degerleri
hesaplanmigtir. ~ Hesaplanan ~ V_ degerleri
kullanilarak zemin siniflandirilmasi igin gerekli
olan V_, degerlerinin hesaplanmasi yapilmistir.

s(30)
Bunun i¢in; Boore (2004) tarafindan gelistirilen

Vs Ve Vg arasindaki iligkiyi tanimlayan esitlik
(1) kullanilmigtir.
log Vs = a+blog Vg (D)

Burada a agiklayic1 (bagimsiz) degisken
ve b bagimhi degiskendir. Bu degiskenlerin
derinliklere (d) bagli olarak aldig1 degerler
Cizelge 3’te verilmistir. Boylece, V , degerlerini
kullanarak derinligi 30 m’den az ve 10 m’den
bliyiik olan alanlar i¢in V belirlenmis
olacaktir.

S(30)

Cizelge 3. Esitlik 1’in katsayilar1 (Boore, 2004).
Table 3. The coefficients of Equation 1 (Boore, 2004).

d a b

10 4.2062E-02 1.0292E+00
11 2.2140E-02 1.0341E+00
12 1.2571E-02 1.0352E+00
13 1.4186E-02 1.0318E+00
14 1.2300E-02 1.0297E+00
15 1.3795E-02 1.0263E+00
16 1.3893E-02 1.0237E+00
17 1.9565E-02 1.0190E+00
18 2.4879E-02 1.0144E+00
19 2.5614E-02 1.0117E+00
20 2.5439E-02 1.0095E+00
21 2.5311E-02 1.0072E+00
22 2.6900E-02 1.0044E+00
23 2.2207E-02 1.0042E+00
24 1.6891E-02 1.0043E+00
25 1.1483E-02 1.0045E+00
26 6.5646E-02 1.0045E+00
27 2.5193E-02 1.0043E+00
28 7.7322E-02 1.0031E+00
29 4.3143E-02 1.0015E+00
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Aragtirmacilarin SPT-N ve V_hiz dagilimi
icin gelistirdigi bagintilar kullanilarak elde
edilen S-dalgast hiz degerleri kullanarak
olusturulacak zemin smiflandirmalari i¢in ¢esitli
siniflama kriterleri mevcuttur. Bu ¢alismada;
Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi
(National  Earthquake Hazard Reduction
Program-NEHRP), = Deprem  Bdlgelerinde
Yapilacak  Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007), ve EUROCODE-8’¢ gore
zemin siniflandirma sistemleri kullanilmistir.
Ayrica 2018’da yiiriirliige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) de dikkate
alinarak ilgili yerel zemin siniflamasma uygun
olarak da degerlendirme yapilmistir.

Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi
(NEHRP), yeni binalarin ve diger yapilarin
depreme dayanikli tasarim ve ingasi i¢in uyulmast
gereken kosullar1 belirleyen, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde gelistirilen bir yonetmeliktir.
NEHRP; 30 metre derinlige kadar olan ortalama
kayma dalgasi hizina (V) dayanan bir zemin
simiflandirma sistemidir (Cizelge 4).

Deprem yer hareketlerinde olasi zemin
davraniglarimi daha ayrintili ortaya koyabilmek
i¢in D sinifina kargilik gelen 180 <V_< 360 m/s
araligin kendi i¢inde boliinebilecegi 6nerilmistir
(BSSC, 2003). Buna gore D sinifi;

DI 300<V, <360 m/s
D2 250<V, <300 m/s
D3 220<V, <250 m/s
D4 200<V, <220 m/s
D5 180<V, <200 m/s

gibi araliklarda verilmistir. Bu ¢alismada
da bu boliimleme dikkate alinmis ve zemin
siniflandirmasi buna gore yapilmistir.

EUROCODE-8 (Cizelge 5) tarafindan
onerilenzeminsiniflandirmayoénetmeligi, NEHRP
sinifflandirmasina ~ olduk¢a  benzemektedir.
EUROCODE-8 zemin siniflarinin tanimlamalari
incelendiginde NEHRP’e oranla daha detayli
tanimlamalarin oldugu goriilmektedir

Cizelge 4. NEHRP’de yer alan zemin sinif tanimlar1 (BSSC, 2003).

Table 4. Definition of NEHRP site classes (BSSC, 2003).

Zemin Sinifi Genel agiklama \% SGo) (m/s)

A Sert kaya > 1500

B Kaya 760 <V_<1500
C Cok yogun toprak ve yumusak kaya 360 <V _<760
D Sert toprak 130 <V <360
E Toprak veya 3 m’den fazla yumusak kil i¢eren herhangi bir <180

profil,
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Cizelge 5. EUROCODE-8’deki zemin sinifi tanimlari (TS EN, 2003).
Table 5. Definition of EUROCODE-S8 site classes (TS EN, 2003).

Zemin Sinifi Genel Agiklama Vs (m/s)
A Kaya veya kaya benzeri jeolojik olusumlar >800
B Cok yogun kum, ¢akil veya ¢ok elenmis kil 360 <V_<300
C Yogun veya orta yogun kum, gakil veya ¢ok elenmis kil birikintileri 180 <V <360
D Gevsek-orta az kohezyonlu toprak birikimi <180
E C veya D tipi Vs degerlerine sahip bir yiizey altivyon tabakasindan
olusan bir toprak profili
Cizelge 6. DBYBHY-2007’de alt sinif tanimlar1 (DBYBHY, 2007).
Table 6. Subclass definitions of DBYBHY-2007(DBYBHY, 2007).
Alt Smiflar  Litolojik Tanimlar N V_ (m/s) qu (kPa)
Kaya grubu 1 - >1000 >1000
A Cok yogun kum, cakil vb. >50 >700 -
Sert kil, siltli kil vb. >32 >700 >400
Kaya grubu 1 - 700-1000 500-1000
B Yogun kum, ¢akil, vb 30-50 400-700 -
Cok sert kil, silt vb 16-32 300-700 200-400
Kaya grubu 3 - 400-700 <500
C Orta yogun kum, cakil, vb. 10-30 200-400 -
Sert kil, siltli kil vb. 8-16 200-300 100-200
Yiiksek su tablali, yumusak derin aliivyon tabaka - <200 -
D Gevsek kum, ¢akil vb. <10 <200 -
Yumusak kil, siltli kil vb. <8 <200 <100

DBYBHY-2007 simiflandirmasi, NEHRP ve
EUROCODE-8"den ¢ok farkli bir siniflandirma
sistemine sahiptir. Zemin simifi, sig toprak
veya kayalarin kalinligr kullanilarak litolojik
tanimlara ve V, N veya q  (serbest basing
dayanimi) i¢in Slgiilen degerlere gore kategorize

edilerek belirlenir. Bu kategoriler alt smif
olarak adlandirilir. Alt siniflara yonelik litolojik,
geoteknik ve sismik tanimlar Cizelge 6’da
verilmistir. Cizelge 6’daki alt siif ve kalinlig
en az 3 m olan bir alan Cizelge 7’de verilen
tanimlara gore simiflandirilmistir,
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Cizelge 7. DBYBHY-2007’de yerel zemin sinifi tanimlar1 (DBYBHY, 2007).
Table 7. Definition of DBYBHY-2007 site classes (DBYBHY, 2007).

Yerel Zemin Siniflandirmasi Alt zemin siiflari

Z1 Altsmif (A) zemini
Altsinif (B) zemini h1 < 15 m

Z2 Altsinif (B) zemini h1 > 15 m
Altsinif (C) zemini h1 <15 m

73 Altsimif (C) zemini 15 m <hl <50 m
Altsimif (D) zemini h1 <10 m

74 Altsinif (C) zemini h1 > 50 m

Altsinif (D) zemini h1 > 10 m

(h1: en iist zemin tabaka kalinlig1 )

Cizelge 8. Yerel zemin siniflar1 (TBDY, 2018).
Table 8. Definition of local site classes (TBDY, 2018).

Yerel Zemin
Sinifi

Zemin Cinsi Ust 30 metrede ortalama

(Vo [m/s] (N 60030) [darbe/30 em]  (c),, [kPa]

ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -

ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -

ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis, 360 - 760 50 > >250
cok catlakli zayif kayalar

ZD Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalart 180 - 360 15-50 70 - 250

ZE Gevsek kum, c¢akil veya yumusak-kati kil tabakalar1 < 180 <15 <70
PI > 20 ve w>% 40 kosullarin1 saglayan toplamda 3
metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (cu < 25
kPa) iceren profiller.

ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler: 1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel
gdeme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gdcebilir zayif ¢imentolu
zeminler vb.), 2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer, 3) Toplam
kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI > 50) killer, 4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta
kati killer.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde yerel zemin simiflar1 kullanilmaktadir. Ilgili yerel
(TBDY-2018) yer alan deprem tasarim zemin siiflart Gist 30 metrede yer alan ortalama
spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak Visor Neo ao) V€ Sy 0 (kohezyon) degerlerini

yerel zemin smiflart i¢in Cizelge 8’de verilen dikkate alarak siniflama saglamaktadir.
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V . DAGILIM HARITALARI VE ZEMIN

SIsg?iF LANDIRMA

Cizelge 2'de verilen bagmtilar kullanilarak,
ilk olarak mahalle sinirlar1 iginde yer alan sondaj
verilerinin V_ degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra bu V_degerleri kullanilarak Vso degerleri
hesaplanmig ve bu degerler Cizelge 9’da
verilmistir. Hesaplanan bu degerlerin 240 ile 360
m/s arasinda degistigi belirlenmistir.

Bu  degerlerden  faydalanilarak  her
aragtirmaci i¢in zemin siniflart tespit edilmistir
(Cizelge 10). Buna ek olarak her bir arastirmaci
icin Vo hiz dagilim haritalar ¢izilmis ve hiz
dagilim haritalar1 iizerinde hasar dagilimlarina
da yer verilerek karsilagtirllma yapilmistir.
Cizilen haritalarda mahalle sinirlart iginde yer
alan dort sondaj verisinin yanisira diger 82
sondajdan mahalle smirina yakin bolgelerde
yer alan sondajlara ait veriler de kullanilmstir.
Ayrica yakin sondaj degerleri birlikte ele alinarak
haritalar hazirlanmis ve belirlenen uygun deger

Arastirma Makalesi / Research Article

araliklarina gore renk zonlari olusturulmustur.

Ohsaki ve Iwasaki (1973) Yaklasimi

Ohsaki ve Iwasaki (1973) bagmtis1 kullanilarak
hesaplanan V_ degerlerinin 270 ile 360 m/s
arasinda degistigi belirlenmistir. Hesaplanan bu
degerler ile elde edilen V, iz dagilim haritas
incelendiginde inceleme alaninin orta kesiminde
yani merkezinde, V. en kii¢iik deger olan 300
degerini alirken, mahallenin giiney dogu kesimi
iseenyiiksek deger olan 350 olarak hesaplanmistir
(Sekil 4). Bu degerler géz 6niinde bulundurularak
yapilan siniflandirmalarda; NEHRP-2000 zemin
sinift D1 ve D2, EUROCODE-8 zemin smifi C,
DBYBHY-2007 zemin sinifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin siniflamasina
gore ZD grubu orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarini i¢eren zemin grubunda yer
almaktadir

Cizelge 9. Cizelge 2 kullanilarak hesaplanan Vo degerleri.

Table 9.V ,, values calculated using Table 2.
Sondaj  Derinlik YASS (m) Ohsaki ve Ohta ve Iyisan Hasangebi ve Akin vd.

(m) Iwasaki (1973) Goto (1978) (1996)  Ulusay (2007)  (2011)

SK-66 20 43 302 279 281 261 275
SK-68 20 6.5 296 273 273 256 273
SK-69 20 6.3 277 258 251 243 269
SK-71 20 10.2 357 323 349 297 289
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Cizelge 10. V

$(30)

degerleri ile belirlenen zemin siniflari.

Table 10. Site classes determined by V. 0 values.
NEHRP EUROCODE-8 DBYBHY-2007 TBDY-2018
Ohsaki ve Iwasaki (1973) DI1-D2 C C-Z3 7D
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, cakil cakil, vb.) cakil veya ¢ok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalart)
birikintileri)
Ohta ve Goto (1978) DI1-D2 C C-Z3 7D
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, c¢akil cakil, vb.) cakil veya cok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalart)
birikintileri)
Iyisan (1996) D1-D2 C C-Z3 ZD
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, c¢akil cakil, vb.) cakil veya ¢ok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalart)
birikintileri)
Hasangebi ve Ulusay D2-D3 C C-Z3 ZD
(2007) (Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, ¢akil cakil, vb.) cakil veya ¢ok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalart)
birikintileri)
Akin vd. (2011) D2 C C-Z3 ZD
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, cakil cakil, vb.) cakil veya cok kat1
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalart)

birikintileri)

Ohta ve Goto (1978) Yaklasimi

V., degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
bir diger bagmnti olan Ohta ve Goto (1978)
bagintisinda V_ degerleri 250 ile 325 m/s
arasinda hesaplanmistir. Inceleme alani olan
mabhallenin merkezi ve merkezinin bati kesimi
kiigiik renk zonu degeri olan 285 m/s olarak
belirlenirken, mahallenin giiney dogu kesimi
ise en yiiksek deger olan 315 m/s’ten biiyiik

olarak 323 m/s olarak hesaplanmistir (Sekil 5).
Bu degerler goz oniinde bulundurularak yapilan
smiflandirmalarda; NEHRP-2000 zemin smnifi
D1 ve D2, EUROCODE-8 zemin smifi C,
DBYBHY-2007 zemin sinifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin siiflamasina
gore ZD grubu orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarii iceren zemin grubunda yer
almaktadir.
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Figure 4. The distribution of V,
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Iyisan (1996) Yaklasimi

Iyisan (1996) kullamlarak hesaplanan V
degerlerinin 250 ile 350 m/s arasinda degistigi ve
mahallenin orta kesimin en diisiik, dogu kesiminin
ise en yiiksek degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil
6). V_ degerleri gbz Oniinde bulundurularak
yapilan smiflandirmada; NEHRP-2000 zemin

hiz dagilim ile yap1 hasar haritasi.
for Ohsaki and Iwasaki (1973) and building damage map.

sinifit D1 ve D2, EUROCODE-8 zemin simifi C,
DBYBHY-2007 zemin sinifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin smiflamasina
gore ZD grubu orta siki-sik1 kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarini iceren zemin grubunda yer
almaktadir.
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Figure 5. The distribution of V a0 for Ohta and Goto (1978) and building damage map.

Hasancebi ve Ulusay (2007) Yaklasim

Hasangebi ve Ulusay (2007) bagintist
kullanilarak hesaplanan V_ degerlerine bagli
olarak ¢izilen Sekil 7’deki harita incelendiginde,
haritanmin Ohsaki ve Iwasaki (1973) ile lyisan
(1996) bagmtilar1 ile sekil olarak benzerlik
gosterdigi  goriilmektedir. Fakat hesaplanan
degerlerin bu iki bagintidan daha farkli
ve kiicik degerler oldugu belirlenmistir.
Hesaplamalara gore en kii¢iik deger mahallenin
orta kesiminde yer alirken, en yiiksek deger

mahallenin glineydogu kesimini olusturmustur.
Bu degerler goz oniinde bulundurularak yapilan
siniflandirmalarda; NEHRP-2000 zemin smifl
diger bagmtilardan farkli olarak yalnizca D2
ve D3 iken, diger iki siniflandirma benzerlik
gosterereck EUROCODE-8 zemin smifi C,
DBYBHY-2007 zemin smifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin siniflamasina
gbre ZD grubu orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarimi iceren zemin grubunda yer
almaktadir.
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Akin vd. (2011) Yaklasimi

Akin vd. (2011) bagmtist kullanilarak
hesaplanan V _degerlerinindiger dortaragtirmanin
bagintisina gore daha kiiglik degerler oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 8 incelendiginde, V,
degerleri diger bagmtilardan farkli olarak
maksimum degerin yani 295 m/s degerinin
incelenen mahallenin kuzey batisinda ve 260
m/s degeri ise genel olarak inceleme alaninda

T T
619200 619900

hiz dagilim ile yap1 hasar haritasi.
for Iyisan (1996) and building damage map.

agirhkli olarak hesaplanmustir. V_degerleri goz
ontinde bulundurularak yapilan siniflandirmada;
NEHRP-2000 zemin sinift D2, EUROCODE-8
zemin sinifi C, DBYBHY-2007 zemin sinifi ise
C- Z3 olarak belirlenmistir. TBDY yerel zemin
smiflamasina gére ZD grubu orta siki-sik1 kum,
cakil veya ¢ok kat1 kil tabakalarini igeren zemin
grubunda yer almaktadir.
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TARTISMA VE SONUC

Van ili aktif faylar iizerinde yer alan ve
Tirkiye’nin  en biiylik depremleri arasina
giren bir¢ok depremin meydana geldigi bir il
oldugundan, bu c¢alisma kapsaminda Van il
merkezinde bulunan Abdurrahmangazi Mahallesi
icin zemin Ozellikleri jeofizik yOntemler
kullanilarak arastirllmaya c¢alisilmigtir. Van
depremleri Oncesi ve sonrasi Abdurrahmangazi
Mahallesi icin hasar dagilimi incelenmis, hasar
dagilim haritalar1 ve V dagilim haritalar1
karsilastirilmastr.

s(30)

Bu c¢alisma kapsaminda daha Once
yapilan uygulamalar sonucunda elde edilen
verilerden ve daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan
faydalanilmigtir. SPT-N ve V tespiti igin sondaj

verileri degerlendirilerek bazi arastirmacilar
tarafindan gelistirilen bes farkli ampirik baginti
kullanilarak Abdurrahmangazi Mahallesi i¢in
kayma dalgas1 hizlar1 elde edilmis ve buna
bagl olarak yerel zemin kosullarini belirlemeye
yonelik  calismalar  yapilmisti. ~ Ampirik
bagintilardan elde edilen kayma dalga hizlar
kullanilarak yerel zemin kosullar1 4 farkh
siniflandirmaya gore belirlenmistir. D zemin
grubu sert zemini temsil etmektedir. DBYBHY-
2007’ye gore ise, inceleme alaninmn geneli icin
zemin grubu C, yerel zemin smifi Z3 olarak
belirlenmisti. EUROCODE-8 kriterlerine gore
simiflandiginda inceleme bdlgesinin tamami C

tipi zemin siniflarinda yer almaktadir.
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5(30)

Yeni deprem yonetmeligi'ne gore de
tamami ZD grubunda yer alan zeminler olarak
degerlendirilmistir.

Hazirlanan VS(SO) haritalart incelendiginde,
her ampirik yaklagim icin en orta bolgede
degerlerin diisiik ¢iktig1, ancak Vo degerlerinin
dagilimlarina ve yaklasimlardaki farkliliklara
gore alanda degisik dagilimlar gosterdigi
gozlenmistir.  Ozellikle Akin  vd., (2011)
yaklasimma bagli olarak elde edilen verilere
gore V_,, degerlerinin daha disiik oldugu
ve derinligi de dikkate alan bu yaklagimin
daha kabul edilebilir diizeyde oldugu
belirlenmistir. Bu yaklasimla elde edilen harita
degerlendirildiginde agir hasara sahip ve yikilan
binalarin da daha ¢ok yogunlastigi mahallenin
glineydogu tarafinda diger SPT-N degerini ele

T T
619200 619900

hiz dagilim ile yapi1 hasar haritasi.
for Akin et al. (2011) and building damage map.

alan ampirik yaklasimlara gore daha diisiik V
degeri verdigi belirlenmistir.

s(30)

flgili calisma alanindaki hasar dagilimi
incelendiginde, deprem  sonrasi  hasarin
genel olarak mahallenin dogusunda olustugu
gozlemlenmis ve agir hasarli olarak tespit
edilen konutlarm bulundugu alanlarda zemin
kosullarindan kaynakli bir hasar dagiliminin
olmadigi belirlenmistir. Yapisal hasarin temel
nedeni zemin kosullarina bagli olmadan
betonarme tastyici sistemleri olan yapilarda
malzeme  kalitesinin  diisik  olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu ¢aligmalar
neticesinde detayli analizler yapilarak bdlgenin
yerel zemin kosullar1 ve elde edilen bulgular
dikkate alinarak uygun yapilagsmaya gidilmeli,
mevcut yapilar da bu kriterler 1s18inda yeniden
degerlendirilmelidir. Ayrica mevcut yapilarin
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incelenerek gerekli onlemlerin alinmasi deprem
zararlarinin  azaltilmast  yolunda  alinacak
tedbirlerden biri olacaktir.
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ABSTRACT

The gravity data used in this study were taken from the Earth Gravity Model (EGMOS) to investigate the
crustal structure in the mid-Black arc region. In this study, geological structure boundaries that offer differences in
density were tried to determine in the mid-Black arc region. For this purpose, the possible geological structure limits
at the basement levels were especially focused on. For this reason, horizontal gradient and tilt angle techniques
were practiced to find possible geological structure limits using first vertical derivative data of the regional gravity
data of the region. The soft-hard sediment, basement, Conrad and Moho interfaces have been determined using
the radial mean amplitude spectrum of Bouguer data of study region. The topographies of these interfaces were
also presented utilizing the Parker-Oldenburg algorithm. Depth values found by inversion calculations for soft-hard
sediment, basement, Conrad and Moho interface topographies are changed as 0.7-3.5, 2.1-7.4, 9.1-14.2, and 35.1-
42.5 km, respectively. The linearities determined in the study were matched against to substantial faults of region.
It has been observed that there is a qualitative relationship between the faults, ore deposit and earthquake epicenters
in the region. The results of this practice were based on studies such as exploring the ore deposits and investigating
the risks of earthquakes in the future.

Keywords: First Vertical Derivative, Mid-Black Arc Region, Horizontal Gradient, Tilt Angle, Lineament

0z

Orta Karadeniz yay bélgesindeki kabuk yapisini incelemek icin, bu ¢alismada kullanilan gravite verileri,
Diinya Gravite Modelinden (EGMO0S8) alinmistir. Bu ¢alismada Orta Karadeniz bélgesinde yogunluk farkliliklar:
sunan jeolojik yapt sinirlart belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amacla, ozellikle, temel kaya seviyelerindeki olasi jeolojik
yapr smirlarina yogunlasilmistir. Bu nedenle, bdlgenin bélgesel gravite verilerinin birinci diisey tiirev verileri
kullanilarak olasi yapt smirlarimi bulmak icin yatay gradyan ve egim agisi teknikleri uygulanmistir. Yumugak-
sert sediment, temel kaya, Conrad ve Moho arayiizleri, ¢calisma bélgesinin Bouguer gravite verilerinin radyal
ortalama genlik spektrumlart kullanmilarak belirlenmistir. Bu arayiizlerin topografyalart da Parker-Oldenburg
algoritmasi kullanilarak sunulmustur. Yumusak-sert sediman, temel kaya, Conrad ve Moho arayiizey topografyalar
icin, ters ¢oziim hesaplamalariyla bulunan derinlik degerleri swraswyla, 0.7-3.5, 2.1-7.4, 9.1-14.2 ve 35.1-42.5 km
arasinda degismektedir. Calismada belirlenen cizgisellikler, bolgenin 6nemli faylar: ile eslestirilmistir. Bolgedeki
faylar, maden yataklar: ve deprem merkez tisleri arasinda niteliksel bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bu uygulamanin
sonuglari, maden yataklarimin arastirilmast ve gelecekte deprem risklerinin arastirilmasi gibi ¢alismalara altlk
olacag: diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Birinci Diisey Tiirev, Orta Karadeniz Bélgesi, Yatay Gradyan, Tilt A¢isi, Cizgisellik
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INTRODUCTION

The mid-Black arc region is situated in
western part of Eastern Pontides (Figure 1).
According to the International Seismological
Center (ISC), the region has experienced many
eartquakes. The region has several fault zones
one of them is North Anatolian Fault Zone
(NAFZ) which lies in the Alpine-Himalaya
zone. According to ISC, within the historical
time period, region, have shaken as a result of
occurrences of a number of seismic events (URL-
1, 2020). The study area is approximately 200
km south-north orientation and 300 km west-east
orientation (Figures 1 and 2). The study area can
be divided into three subregion as axial, southern
and northern zones (Eyiiboglu et al., 2007; Figure
1). The mid-Black arc region is one of the great
examples for well-maintained continental arcs
in the Alpine-Himalayan mountain zone (e.g.,
Eyuboglu et al., 2007; 2011). The geodynamic
evolvement of this region is still debate on the
score of the lack of scientific data sets. A number
of scientists defend that the region was shaped as
a result of northward subduction of an age-old
oceanic lithosphere that is Paleotethys pending
the Paleozoic-Mesozoic period (e.g., Rice et al.,
2009; Dilek et al., 2010). On the other hand, some
scientists offer that the region was developed
southward subduction of lithospheric plate under
the Paleotethys Ocean that was settled down
in the north of the mountain zone in course of
the Paleozoic to Cenozoic period (Dewey et
al., 1973; Bektas et al., 1999; Eyuboglu, 2010;
Eyuboglu et al., 2016). Therefore, it becomes
important to investigate the mid-Black arc
region with different techniques. There are many
scientific studies, that use the gravity data, to
examine the deep structural and stratigraphic
structure of the region (Mindevalli and Mitchell,
1989; Cakir et al., 2000; Cakir and Erduran,
2004; Angus et al.,, 2006; Barazangi et al.,

2006; Pamukgu et al., 2007 and Maden et al.,
2009). Mindevalli and Mitchell (1989) showed
the upper mantle and crust velocity structures
using seismic velocities and calculated around
40 km crustal thickness under the region. Cakir
et al. (2000) has calculated that the depth of the
Moho ranges from 32 to 40 km in the mountain
region. Also, they found that the dips of Moho
roughly southwards. Cakir and Erduran (2004)
concluded that Moho interface is situated at
about 35 km depth by using seismic velocities
on the north of the region. Also, in the same area,
Maden et al. (2009) analyzed the crust structure
using gravity values. They calculated the depths
of the basement (4.6 km), Conrad (26.5 km) and
Moho (35.7 km) using spectral analysis method.
Also, using the inversion method, they found the
variation of Moho depth from 30.1 km to 43.8
km in the region.

Generally, the solution of issues such as
the density change limits of the structural and
stratigraphic elements forming the earth’s crust
and the topography of the basement structure
can be realized based on the analysis of gravity
data. In particular, the Horizontal Gradient
(HG) technique is used in determining the
discontinuities arising from the difference in
density within the earth’s crust (Cordell and
Grauch, 1985; Nabighian, 1972; Elmas, 2019)
and Parker-Oldenburg algorithm (PO) has
been used to reveal the basement upper surface
topography (Parker, 1973; Oldenburg, 1974;
Gomez-Ortiz and Agarwal, 2005; Orug et al.,
2013; Elmas, 2019). In addition, the Tilt Angle
(TI) technique is used to reveal the geological
structure boundaries (Miller and Singh, 1994;
Oru¢ and Keskinsezer, 2008; Orug, 2010; Akin
et al., 2011; Dogru et al., 2017; Elmas, 2018).

In this study, the structural and stratigraphic
characteristics of the region and its vicinity
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were investigated based on the combined and
sequential analysis of gravity data using HG,
TI and PO techniques. The study area is in the
north of Turkey (Figure 1). Earthquake data were
obtained from the International Seismological
Center (ISC) (Figure 2). The gravity data
used in this study were taken from the Earth
Gravity Model (EGMOS) (Figures 3a). Also, the
topography data shown in Figure 3b were also
taken from the Global 30 Arc-Second Elevation
Model (GTOPO30) (USGS, 1998). The mean
depths of the interfaces in sediment, basement
upper surface, Conrad and Moho interfaces
in the region were calculated by the amplitude
spectrum of Bouguer gravity data. Gravity values
originating from different levels were calculated
by applying a band pass filter to Bouguer
gravity values. To determine discontinuities,
POTENSOFT software (Arisoy and Dikmen,
2011) was used for HG and TI boundary analysis.
By applying the HG and TI technique to the first
vertical derivative values of the filtered gravity
data, the boundaries of the region presenting the
density difference in the basement levels were
tried to be displayed. Boundary analyzes were
made especially for the basement. In addition,
the interface topographies in the study area were
calculated with the Parker-Oldenburg inverse
algorithm.

MATERIALS AND METHODS

There are some lineaments in the area and
particularly we focused on the lineaments of the
geological structures (Figure 1).

In the previous studies, the fault type
structures of the study area were studied by using
different method (Dewey et al., 1973; Bektas
et al., 1999; Eyuboglu et al., 2007; Eyuboglu,
2010; Eyuboglu et al., 2016), but they could not
determine boundaries that offered the difference

Arastirma Makalesi / Research Article

in density for the sub-units. In this study, it was
tried to determine the boundaries of subunits
which could not be determined by previous
studies. HG and TI techniques were used for this

purpose.

Parker-Oldenburg algorithm has been used
nowadays to reveal the topographies of the
interface in the crust (Elmas, 2019). Gomez-Ortiz
and Agarwal (2005) developed the 3DINVER
inversion program. In addition, POTENSOFT
program prepared by Arisoy and Dikmen (2011)
was used to determine the boundaries that arise
from the density differences. Figure 2 presents
the epicentes of earthquakes with magnitude
greater than 3 from 1996 to 2020 (URL-1, 2020).
Looking at the figure, many earthquakes are
observed around the fault zones. In addition, if the
hypocenter depths of earthquakes are examined,
it can be seen that most earthquakes are at the first
10 km depth. The Bouguer gravity values seen
in Figure 3a were obtained from Earth Gravity
Model (EGMOS8) (Pavlis et al., 2008). When
gravity anomaly is examined, the location of the
main fault zones can be seen approximately. Also
the gravity anomaly increased to the north. The
gravity values in the study area go up from south
to north. This causes crust thickness to decrease
from south to north. In other words, with the
thinning of the crust, the gravity values increased
from south to north with the geological structure
of astenosphere with a high density approaching
upward. The topography values shown in Figure
3b were compiled from Global 30 Arc-Second
Elevation Model (GTOPO30) (USGS, 1998).
In contrast to gravity data, topography values
decrease from south to north. When the gravity
and topography data are taken together, NAFZ
location can be seen.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Figure 1. Map of the geological and tectonic structures of

the region (After Eyuboglu et al., 2007). Northern zone,

southern zone and axial zone are seen. The main discontinuity boundaries separating these zones are also seen here.

Sekil 1. Bélgenin jeolojik ve tektonik yapt haritasi (Eyuboglu vd. 2007 'den diizenlenmistir). Kuzey zonu, giiney zonu
ve eksen zonu goriilmektedir. Bu zonlari ayiran ana siireksizlik sinirlart da burada goriilmektedir.

CALCULATION OF THE DEPTH OF THE
INTERFACES

The amplitude spectrum calculated from the
Fourier transforms of potential field anomalies
provide information about the mean depths of
the interface boundaries (Bhattacharya, 1967;

Spector and Grant, 1970). The amplitude
spectrum is written as in Equation (1), where
F(x) is the potential data measured on the earth

plane.
n-1

Aw) = Z F(x)e-iw (1)
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Figure 2. Epicenter and hypocenter of earthquakes for the study region (ISC). (Active faults taken from Emre et al.,

2013).

Sekil 2. Calisma bolgesi igin depremlerin merkez iissii ve odak derinlikleri (ISC). (Aktif faylar, Emre vd., 2013 den

alinmistir).

In Equation (1), w=2zk is defined as the
angular frequency and k is defined as k=1/A as
the inverse of the wavelength (A). The Fourier
spectrum of the interface boundary or Bouguer
plate effect at the mean depth h is given by
Karner and Watts (1983) as in Equation (2).

B(k) = 2nGApe~2™F"F (k) ()

In Equation (2), Ap is the density difference
between the two layers bounding the plate, G is
the universal gravity constant, and F(k) is the
Fourier spectrum of the measured data. It is clear
from Equation (2) that the only factor affecting
the characteristic variation of the amplitude
spectrum is the exponential term. Equation (3) is

obtained by taking the natural logarithm of both
sides.

InB(k) = InA(k) + 2rkh 3)

Thus, it is clear that a linear relationship will
be found if the logarithmic amplitude spectrum is
plotted against the wavenumber. The parameter
affecting the slope of the line is the average
depth h of the interface boundary. By utilizing
this property, the average depths of the interface
boundaries can be found. With this technique,
2D Fourier transformation of the gravity data
is calculated. With this process, four different
interface depths were calculated (Figure 4). With
the spectrum process, calculated average depths

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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of the interfaces are 39.2 km, 11.4 km, 5.1 km, algorithm. In the inversion processes performed
and 2.1 km. These are belong to Moho, conrad, in this study, if the Root Mean Square (RMS)
basement, and hard-soft sediment interfaces, error obtained from two consecutive results is
respectively. Inthis study, thealgorithm developed lower than the specified 0.01 km, convergence
by Parker (1973) and Oldenburg (1974) was used criterion, the iteration process ends. The used
to calculate the interface topographies (Figure algorithm is described in detail in Elmas (2019).

5). The inversion processes are made with this

Lattitude (Degree)

37 37,5
Longitude (Degree)

Lattitude (Degree)

36 36,5 37 87:5 38 38,5
Longitude (Degree)

Figure 3. (a) EGMO08 Bouguer gravity values, (b) topographic maps of the region.
Sekil 3. Bolgenin (a) EGMOS8 Bouguer gravite degerleri, (b) topografya haritalari.
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Figure 4. Amplitude spectrum of the gravity data for the study region.
Sekil 4. Calisma bolgesi icin gravite verilerinin genlik spektrumu.
LINEAMENT DETECTION 2 \2 2 \2
. o Hoy) = |(28) + (28 “)
HG technique was used with gravity values ’ 0x 0z dy 0z
(Altmoglu et al., 2015). Here, these techniques
were used with FVD data. Orug (2010) was the where % andﬁ are FVD of regional gravity
0x 0z dy 0z

first to use the TI technique with FVD data in
order to find the lineaments due to the density
difference. In this study, the above-mentioned
techniques were applied to FVD data and
lineaments were determined. First of all, filtered
data was calculated from Bouguer data with band
pass filter using and . The FVD data was then
calculated from the filtered data with fast Fourier
transform (FFT). The lineaments found using
this technique correspond to the boundaries and
fault lines of the masses presenting the density
difference.

Cordell and Grauch (1985) were the first
to introduce the HG technique, which revealed
shallow structure boundaries and the formula is

written for first vertical derivative data as (Orug,
2010)

values changes in x- and y- directions. In Equation
(4), horizontal derivatives are calculated using
finite differences.

Miller and Singh (1994) were the first to
introduce the TI technique, which revealed
both shallow and deep structure boundaries.
The formula of this technique can be written

according to FVD data as
g
@ =tan™?! 0z’ ®)

where ¢ represents the TI degree (Orug 2010).
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On the other hand, the Parker-Oldenburg
inversion algorithm was used to model the
interface topographies using the average
depth values found by the amplitude spectrum
technique. This algorithm is depended on the
connection between the Fourier transform of the
interface topography and the Fourier transform
of the gravity values. Therefore, this connection
is recursively formed from the density difference
and determined depth of an interface of
geological structure (Parker 1973; Oldenburg
1974). The Fourier transform utilized to compute
gravity values of an irregular homogeneous layer
is as follows:

_ _ flag@)le!klzo w kM1
f[Z1(X)] = —T— Zn=2 o

fl@L (6)

where  f[Ag(x)], 20, 2,(x),k,G, andp are the
Fourier transform of the gravity values, average
depth, depth under each measurement point,
wavenumber, gravitational constant, and the
difference of the densities above and below the
boundary, respectively. Equation (6) is utilized
to compute density interface iteratively utilizing
z, and Ag(x). The first prediction the depth of
interface is ensured by inverse Fourier transform.
Also, this interface value can be utilized to find
the right of Equation (6). For this reason, this
cause to be finalizing the second depth reaches
findings. When the convergence criterion is
reached, iterations are terminated.

RESULTS

Average depths of interfaces found by
applying Bouguer gravity values of region
to amplitude spectrum are 2.1, 5.1, 11.4, and
39.2 km (Figure 4). These depth values belong
to soft-hard sediment, basement, Corad and
Moho interfaces, respectively. Finding the
interface topographies especially of basement

are important to outline the geological units of
the region. In respect to geophysical data from
the area, we found depth of basement of this
region is 4.6 km on previous study (Maden,
2013). Earthquakes usually occur at these depths
in this region and it is understood that there is a
consistency between depth and seismicity for the
depth of basement. The low pass filter was used to
obtain filtered gravity anomalies for Moho using
Kcl cut-off wave number. The band pass filter
was used to obtain filtered gravity anomalies for
conrad using Kc1-Kc2 cut-off wave numbers, for
basement using Kc2-Kc3 cut-off wave numbers,
and for soft-hard sediment using Kc3-Kc4 cut-
off wave numbers for inversion processes. The
filtered gravity anomalies are originated from
the soft-hard sediment, basement, Conrad and
Moho interfaces and are given in Figures Sa, Sc,
Se, and 5g, respectively. Looking at the gravity
anomaly maps, it can be seen that the wavelength
increases from top to bottom.

The inverse solution is made by considering
the soft-hard sediment, basement, Conrad, and
Moho interfaces. It was used with the 3DINVER
and 3D geometries of soft-hard sediment,
basement, Conrad, and Moho were iteratively
estimated. As initial depths, 2.1, 5.1, 11.4,
and 39.2 km are used to derive the interface
topographies for soft-hard sediment, basement,
Conrad and Moho, respecticely. Average density
contrasts have been selected as 0.1 g/cm’ for
soft-hard sediment (accepted densities of hard
sediment and soft sediment are 2.4 g/cm® and
2.3 g/em?, respectively), 0.3 g/cm? for basement
(accepted densities of metamorphic complex
and sediment are 2.7 g/cm® and 2.4 g/cm’,
respectively), 2.26 g/cm® for Conrad (accepted
densities of lower crust and upper crust are 2.93
g/cm® and 2.67 g/cm?, respectively), and 0.5 g/
cm? for Moho (accepted densities of lithospheric
mantle and crust are 3.3 g/cm?® and 2.8 g/cm?,
respectively).



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 45 (2) 2021

207

Arastirma Makalesi / Research Article |

(a)
40,
@
2
=)
3
2 40
o
°
2
%
e
39,
v L)
37 375 37 375
Longitude (Degree) Longitude (Degree)
(C) - - mGal (d) - — km
[ 4 - b
L Tagova - 20
40,5 Amasya o 40,5+
_ ® _
2 -40 4
2 40 2 40-
3 0 3
2 2
£ 80 2
39, 100~ 39, 54 Y
-120 2
-140 5 :
L T T T T T T A
36,5 37 375 38 36 36,5 37 37,5 38 38,5
Longitude (Degree) Longitude (Degree)
(e) Ladik — T o P el Odu Giresun kn
Tasova | B0 5
40,54 Amasya N 0 o
P - 98
8 20 § 102
> o b 106
2 40 a 4
@ -60 @ =
3 3 ia
£ 80 £ A
g £ 122
439'5 Ao 126
-120 it A3
134
-140 138
-160 T T T T T T -14.2
36,5 37 37.5 36 36,5 37 375 38 38,5
Longitude (Degree) Longitude (Degree)
(9) I Giresun
.
e———
40,5 5
@
e
=)
3
2 40
@
T°
2
i
-1
39,5

36,5 37 375
Longitude (Degree)

T
36

v L L] L L
36,5 37 375 38 38,5
Longitude (Degree)

Figure 5. (a) The gravity anomaly map from soft-hard sediment topography, (b) the soft-hard sediment topography
map, (c) the gravity anomaly map from basement topography, (d) the basement topography map, (e) the gravity
anomaly map from Conrad topography, (f) the Conrad topography map, (g) the gravity anomaly map from Moho

topography, (h) the Moho topography map. Known faults are given in red.

Sekil 5. (a) Yumusak-sert sediment topografyasindan gravite anomali haritasi, (b) yumusak-sert sediment topografya
haritasi, (c) temel kaya topografyasindan gravite anomali haritasi, (d) temel kaya topografya haritasi, (e) Conrad
topografyasindan gravite anomali haritasi, (f) Conrad topografya haritasi, (g) Moho topografyasindan gravite
anomali haritasi, (h) Moho topografya haritasi. Bilinen faylar kirmizi renkte verilmigtir.
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The iteration numbers, and RMS errors are
also determined for each inversion. The obtained
topography maps, given in Figures 5b, 5d, 5f,
and 5h, show that Bouguer data are correlated
with the interface topographies. Here, looking at
the interface topography maps, the corrugation
structure at the borders can be seen from
bottom to top. Since the boundaries between
descents and elevations of basement are related
to lineaments such as faults (Orug et al. 2013),
the found lineaments can be associated with the
basement topography. Depth values for soft-hard
sediment, basement, Conrad and Moho interface
topographies are changed as 0.7-3.5,2.1-7.4,9.1-
14.2, and 35.1-42.5 km, respectively. In addition
to tracking the descending and ascending
portions of the interfaces, it is seen that the crust
in the working area is thinned from the south
to the north by looking at the interface depth
values (Figures 5b, 5d, 5f, and Sh). In addition,
if we look at the gravity maps and the interface
topography maps which are calculated with the
inverse solution together, NAFZ may be visually
recognized in sediment and basement, especially
on the first two gravity map.

The maximum HG values and zero TI
values reflect the geological structure boundaries
that present the density differences. Some of
these boundaries are in line with ICS. From this
point of view, it can be said that some of the
found lineaments are known faults. The regional
gravity anomaly and the FVD of regional gravity
of region are given in Figure 6a and 6b. When the
gravity and FVD maps are considered, especially
NAFZ can be seen. Again, this fault can be clearly
seen on HG and TI maps. In addition, when we
look at the HG and TI maps, we can clearly
see the distribution of the geological structure
boundaries offering density differences that
are dominant in the region and at the basement
levels.
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Figure 6. (a) Regional data, (b) FVD data, (c) HG
map, (d) TI map. Known faults are plotted in red.
Sekil 6. (a) Bolgesel veriler, (b) FVD verileri, (c) HG
haritasi, (d) TI haritasi. Bilinen faylar kirmizi ile
isaretlenmistir.

36,5

The high HG values that are lineaments
display mainly E-W, NE-SW, and NW-SE
displacive units shown in Figure 6¢. We found
the zero values of the T1 in the lineaments, shown
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in Figure 6d. The zero values of TI map displays
mainly W-E, SW-NE, and SE-NW displacive
tectonic discontinuities shown in Figure 6d.
Looking at the results of HG and TI, it is seen
that HG gives shallow lineaments, while TI
gives both shallow and deep lineaments (Figures
6¢ and 6d). NAFZ is clearly visible, as well as
the positions and extensions of other linearities
(Figures 6¢ and 6d). Distributions of the ore
deposits (Figures 7a and 7b) and the epicenter of
the earthquake (Figure 7c) in the region support
the existing of the newly found lineaments. Since
the ore deposits are related to the fault systems, the

Arastirma Makalesi / Research Article

distribution of the ore deposits in the region and
the distribution of the faults have been evaluated
together. In addition, earthquake epicenter
distributions were also taken into account in this
regard. The ore deposits map was obtained off
General Directorate of Minerals Research and
Exploration (MTA) of Turkey (URL-2, 2020).
The known faults are given in red in Figure 7d.
Also, found linecaments given by dotted lines are
shown in black in Figure 7d. The distribution
comparison between ore deposits, epicenters of
the earthquake, faults and lineaments in Figure 7
was made qualitatively.
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Figure 7. (a) Turkey ore deposits map (URL-2, 2020), (b) ore deposits map of study area, (c) seismicity of the region,
(d) known faults have been compiled from ISC (in red) and found lineaments (in black).

Sekil 7. (a) Tiirkive maden yataklar: haritasi (URL-2, 2020), (b) ¢alisma alaninin maden yataklart haritasi, (c)
bolgenin depremselligi, (d) bilinen faylar ISC den derlenmis (kirmizi) ve bulunan ¢izgisellikler ( siyah).
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CONCLUSIONS

In this study, by using the maximum HG
and zero TI values, lineaments belonging to the
region and resulting from density differences
were found. The lineaments found are compared
with the interface topographies. The main
lineaments found in this study are compatible
with theworks that made by Dewey et al. (1973),
Bektag et al. (1999), Eyiliboglu et al. (2007),
Eyuboglu (2010), Eyuboglu et al. (2016). Here,
we determined descents and elevations in the
interface topography maps (Figures 5b, 5d, 5f
and 5e). It is remarked by Dewey et al. (1973),
Bektas et al. (1999), Eyiiboglu et al. (2007),
Eyuboglu (2010), Eyuboglu et al. (2016) that
there is no lineament about subunits detected by
previous studies in this region, except that we
have newly found some lineaments (Figure 10d).

The study area is important in terms of
ore deposits. On the other hand, the region has
experienced many eartquakes since ancient
times and faces severe seismic threats. In this
study, Moho, Conrad, basement and soft-hard
sediment interface topographies were found with
inversion. Interface depth values were examined
and it was seen that the crust thickness in the
study area decreased from south to north (Figures
5b, 5d, 5f and 5e). In addition, as a result of
inversion processes, the descents and elevations
areas in the interface topographies are revealed.
Geological and geophysical studies to be carried
out in the region can be directed by considering
the location of the ore deposits in the study area,
the location of the epicenters and the locations
of the geological structure boundaries found. If
the results of this study are supported by more
detailed studies, it will be easier to identify the
ore deposits that are present in the study area, but
have not yet been discovered and places where
the earthquake risk is high. Because, these are
connected to fracture and fault systems.

REFERENCES

Akin, U., Serifoglu, B.I., Duru, M., 2011. The use of tilt
angle in gravity and magnetic methods. Maden
Tetkik ve Arama Dergisi, 143(143), 1-12.

Altinoglu, F.F., Sar1, M., Aydin, A., 2015. Detection of
Lineaments in Denizli Basin of Western Anatolia
Region Using Bouguer Gravity Data. Pure and
Applied Geophysics, 172, 415-425.

Angus, D.A., David, C., Wilson, E., Sandvol, E.,
2006. Lithospheric structure of the Arabian and
Eurasian collision zone in eastern Turkey from
S-wave receiver functions. Geophysical Journal
International, 166, 1335-1346.

Arisoy, M.O., and Dikmen, U., 2011. Potensoft:
MATLAB-based Software for potential field data
processing, modelling and mapping. Computer
and Geosciences, 37, 935-942.

Barazangi, M., Sandvol, E., Seber, D., 2006. Structure
and tectonic evolution of the Anatolian plateau in
eastern Turkey. In: Dilek, Y., Pavlides, S. (Eds.),
Post-collisional Tectonics and Magmatism in
the Mediterranean Region and Asia. Geological
Society of America Bulletin, 409, 463-474.

Bektas, O., Sen, C., Atici, Y., Kopriibasi, N., 1999.
Migration of the Upper Cretaceous subduction-
related volcanism toward the back-arc basin of
the eastern Pontide magmatic arc (NE Turkey).
Geological Journal, 34, 95-106.

Bhattacharyya, B.K., 1967. Some general properties
of potential fields in space and frequency domain;
a review. Geoexploration, 5, 127-143.

Cordell, L., Grauch, V.J.S., 1985. Mapping basement
magnetization zones from aeromagnetic data
in the San Juan Basin, New Mexico, (Ed.
Hinze, W. J.) The utility of regional gravity and
magnetic anomaly maps. Society of Exploration
Geophysicists, 181-197.

Cakir, O., Erduran, M., Cinar, H., Yilmaztiirk, A.,
2000. Forward modeling receiver functions for
crustal structure beneath station TBZ (Trabzon,
Turkey). Geophysical Journal International, 140,
341-356.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 45 (2) 2021

211

Cakir, O., Erduran, M., 2004. Constraining crustal
and uppermost structure beneath station TBZ
(Trabzon, Turkey) by receiver function and
dispersion  analyses. Geophysical Journal
International, 158, 955-971.

Dilek, Y., Imamverdiyev, N., Altunkaynak, S$.,
2010. Geochemistry and tectonics of Cenozoic
volcanism in the Lesser Caucasus (Azerbaijan)
and the peri-Arabian region: collision-induced
mantle dynamics and its magmatic fingerprint.
International Geology Review, 52 (4-6), 536—
578.

Dewey, J.F., Pitman, W.C., Ryan, W.B.F., Bonnin, J.,
1973. Plate tectonics and evolution of the Alpine
system. Geological Society of America Bulletin,
84, 3137-3180.

Dogru, F., Pamukcu, O., Ozsoz, 1., 2017. Application
of tilt angle method to the Bouguer gravity data
of Western Anatolia. Maden Tetkik ve Arama
Dergisi, 155(155), 213-222.

Elmas, A., 2018. Kibris adasindaki yapisal
stireksizliklerin ~ EGMO8  gravite  verileri
kullanilarak belirlenmesi. Jeoloji Miihendisligi
Dergisi, 42, 17-32.

Elmas, A., 2019. Edge position detection and depth
estimation from gravity data with application to
mineral exploration. Carbonates and Evaporites,
34 (1), 189-196.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun,
S., Saroglu, F., 2013. Aciklamali 1/1.250.000
Olgekli Tiirkiye Diri Fay Haritas, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ozel Yaym
Serisi-30. Ankara- Tiirkiye.

Eyuboglu, Y., Bektas, O., Pul, D., 2007. Mid-
Cretaceous olistostromal ophiolitic melange
developed in the back-arc basin of the eastern
Pontide magmatic arc (NE Turkey). International
Geology Review, 49 (12), 1103-1126.

Eyuboglu, Y., Dudas, F.O, Santosh, M., Zhu, D.C.,
Yi, K., Chatterjee, N., Akaryali, E., Liu, Z.,
2016. Cenozoic forearc gabbros from the
northern zone of the Eastern Pontides Orogenic
Belt, NE Turkey: Implications for slab window
magmatism and convergent margin tectonics.
Gondwana Research, 33, 160-190.

Arastirma Makalesi / Research Article

Eyuboglu, Y., Santosh, M., Dudas, F.O., Chung,
S.L., Akaryali, E., 2011. Migrating magmatism
in a continental arc: Geodynamics of the
Eastern Mediterranean revisited. Journal of
Geodynamics, 52, 2-15.

Eyuboglu, Y., 2010. Late Cretaceous high-K
volcanism in the eastern Pontides orogenic
belt, and its implications for the geodynamic
evolution of NE Turkey. International Geology
Review, 52 (2-3), 142-186.

Gomez-Ortiz, D., Agarwal, B.N.P., 2005. 3DINVER.
M: A MATLAB program to invert the gravity
anomaly over a 3-D horizontal density interface
by Parker—Oldenburg’s algorithm. Computer
Geosciences, 31, 513-520.

Karner, G. D., Watts, A. B., 1983. Gravity anomalies
and flexure of the lithosphere at mountain ranges.
Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
88(B12), 10449-10477.

Maden, N., Gelisli, K., Bektas, O., Eyuboglu, Y., 2009.
Two-and-three-dimensional crust topography
of the Eastern Pontides (NE Turkey). Turkish
Journal of Earth Sciences, 18, 225-238.

Maden, N., 2013. Geothermal structure of the eastern
Black Sea basin and the eastern Pontides orogenic
belt: Implications for subduction polarity
of Tethys oceanic lithosphere. Geoscience
Frontiers, 4, 389-398.

Miller, H.G., Singh, V., 1994. Potential field tilt -a new
concept for location of potential field sources.
Journal of Applied Geophysics, 32, 213-217.

Mindevalli, O.Y., Mitchell, B.J., 1989. Crustal
structure and possible anisotropy in Turkey from
seismic surface wave dispersion. Geophysical
Journal International, 98, 93-106.

Nabighian, M.N., 1972. The analytic signal of two
dimensional magnetic bodies with polygonal
cross section: Its properties and use for
automated anomaly interpretation. Geophysics,
37,507-517.

Oldenburg, D.W., 1974. The inversion and
interpretation of gravity anomalies. Geophysics,
39, 526-536.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



212 Investigation of Lineaments in the Mid-Black Arc Region using Bouguer Gravity Data

Parlak, Elmas

Orug, B., Keskinsezer, A., 2007. Normalize tam
Gradyent Yontemi ile petrol sahalarindaki
Manyetik  Temel Kaya Ondiilasyonunun
Modellenmesi, IPETGAS.

Orug, B., Sertcelik, 1., Kafadar, O., Selim, H.H., 2013.
Structural interpretation of the Erzurum Basin,
Eastern Turkey, using curvature gravity gradient
tensor and gravity inversion of basement relief.
Journal of Applied Geophysics, 88,105—-113.

Orug, B., 2010. Edge detection and depth estimation
using a tilt angle map from gravity gradient data
of the Kozakli-Central Anatolia Region, Turkey.
Pure and Applied Geophysics, 168.10, 1769-
1780.

Pamuk¢u, O.A., Ak¢ig, Z., Demirbas, S., Zor, E.,
2007. Investigation of crustal thickness in
eastern Anatolia using gravity, magnetic and
topographic data. Pure and Applied Geophysics,
164, 2345-2358.

Parker, R.L., 1973. The rapid calculation of potential
anomalies. Geophysical Journal of the Royal
Astronomical Society, 31, 447-455.

Pavlis, N.K., Holmes, S.A., Kenyon, S.C., Factor.
JK., 2008. An Earth Gravitational Model
to Degree 2160: EGM2008. EGU General
Assembly 2008, Vienna, Austria, April 13-18,
2008.  http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/
gravitymod/egm2008, (Accessed 8 Aug 2020).

Rice, S.P., Roberson, A.H.F., Ustadmer, T., inan, T.,
Tasli, K., 2009. Late Cretaceous—Early Eocene
tectonic development of the Tethyan Suture Zone
in the Erzincan area, eastern Pontides, Turkey.
Geological Magazine, 146 (4), 567-590.

Spector, A., Grant F.S., 1970. Statistical models for
interpreting aeromagnetic data. Geophysics, 35,
293-302.

URL-1, 2020. http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/.
(Accessed 8 Aug 2020).

URL-2, 2020. http://www.mta.gov.tr/v3.0/bolgeler/
trabzon. (Accessed 8 Aug 2020).

U.S. Geological Survey, Digital Elevation Models
GTOPO30, Virginia, 1998. http://webmap.ornl.
gov/wesdown/wesdown.jsp?dg 1d=10003 1,
(Accessed 8 Aug 2020).



Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
45(2021)213-234
DOI 10.24232/jmd.1049636

Arastirma Makalesi / Research Article

Nalbantlar Ovasi (Soke, Aydin) Yeralti Suyu ve Tarim Topraklari
Inorganik Kalite Arastirmasi: Arsenik ve Uranyum Tehlikesi

Inorganic Quality Study of Groundwater and Agricultural Soils on Nalbantlar Plain
(Soke, Aydin): Arsenic and Uranium Hazard

Aml KUCUKSUMBUL! (®, Giiltekin TARCAN!
! Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 35390 Lzmir

Gelis (Received): 09 Agustos (August) 2021 / Diizeltme (Revised): 08 Ekim (October) 2021 / Kabul (Accepted): 1 Kasim (November) 2021

0z

Bu ¢alisma, Bati Anadolu’da Aydin iline bagli S6ke Ovas1 dogusunda yer alan ovalarda tarim toprag: ve yeralti
suyu kalitelerinin incelenmesi ile insan sagligi {izerindeki etkisinin arastirilmasini kapsamaktadir. inceleme alan
ve ¢evresindeki jeolojik yapinin temelini Menderes Masifi kayaclari olusturmaktadir. Bélgede yilizeylenen gnays,
granitoyid ve sist metamorfik kayaglari; su ve topraklarin kimyasimi belirleyen 6nemli parametrelerdir. Sularin
icme amagch tiikketiminde; ¢ozlinmiis As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, U ve Zn degerlerinin kanserojen olan/olmayan
toplam saglik riski hesaplanmistir. Yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olan antropojenik ve jeojenik girdiler ayirt
edilmistir. Ek olarak, sularda major iyonlar (Ca, Mg, K, Na, CI, SO,, HCO,) ve bir¢ok eser element (Ag, Al, Co,
Fe, Ge, Mn, Pd, Rb, Se, Si, Sr, Ta, Tl ve V) analiz edilmistir. Tarim topraklarinin As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Sb, U ve Zn degerleri analiz edilmistir. S6ke Ovasi topraklarinin elementge zenginlesme faktdrleri hesaplanarak
temel degerler ile karsilagtirilmistir. Topraklarin solunmasi, yutulmasi ve deriyle temasi yoluyla olusan kanserojen
olan/olmayan toplam saglik riski hesaplanmistir. Bazi yeralti sular1 gnays biriminden kaynakli oldugu belirlenen,
ortalamanin ¢ok iizerinde ¢ozlinmiis uranyum ve arsenik icermektedir. Ovada, yeralt1 suyu kuyularmin derinligi
arttik¢a ¢ozlinmiis uranyum miktarinda artis s6z konusudur. Sinir degerinin (30 pug/L) 3 kat1 kadar uranyum igeren
yeralt1 suyu, Karacahayit bolgesinde igme amagli tiiketilmektedir. Yesilkoy, Karacahayit ve Kisir mahallerinde yasal
smirin {izerinde (sirastyla 23.1, 24.1 ve 61.1 pug/L) arsenik igeren yeralti suyu, igme amagh tiiketilmektedir. igme
amacli tiiketilen yeralt1 sularinda en yiiksek kanser riski arsenik i¢in 2.07E-03 olarak Kisir bolgesinde belirlenmistir.
Tarim topraklarinda en yiiksek kanser riski arsenik ig¢in 2.38E-04 olarak Sayrake¢i bolgesinde belirlenmistir. Saglik
acisindan riskli olan sular tiiketen ve topraklarda tarim etkinliginde bulunan yore halkinin saglik durumu aragtiriimali
ve ¢dzliim Onerileri uygulanmalidr.

Anahtar Kelimeler: insan Sagligi Risk Degerlendirmesi, Su Kimyasi, Su Kirliligi, Kanser, Toprak Kirliligi, Yeralti
suyu

ABSTRACT

This study includes the investigation of the quality of agricultural soils and groundwater in the plains located
in the east of Soke Plain in Aydin province in Western Anatolia and the detection of its effect on human health. The
rocks belonging to the Menderes Massif form the basis of the geological structure in the study area and surrounding.
Metamorphic rocks composed of gneiss, granitoid and rocks outcropping in the region are essential parameters
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determining the water and soils’chemistry. The total carcinogenic and non-carcinogenic health risk values of waters
were calculated for dissolved As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, U and Zn. Anthropogenic and geogenic inputs that
cause groundwater contamination were distinguished. Also, major ions (Ca, Mg, K, Na, CI, SO y HCOj) and many
trace elements (Ag, Al, Co, Fe, Ge, Mn, Pd, Rb, Se, Si, Sv, Ta, Tl and V) were analyzed. Collected soil samples
were analyzed for As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, U and Zn. The elemental enrichment factors of Séke Plain
soils were calculated and compared with the background values. Carcinogenic and non-carcinogenic total health
risks, which is occurred by inhalation, ingestion and dermal contact of soil, were calculated. Some groundwater
contains above-average dissolved uranium and arsenic, which are determined to originate from the gneiss unit.
In the plain, the abundance of dissolved uranium increases as the depth of groundwater wells rises. Groundwater
containing uranium 3 times the limit value (30 ug/L) is consumed for drinking purposes in the Karacahayit region.
Groundwater containing arsenic above the allowed limit in Yesilkéy, Karacahayit and Kisir regions (23.1, 24.1 and
61.1 ug/L, respectively) is consumed for drinking purposes. The highest cancer risk for As in groundwater consumed
for drinking was found to be 2.07E-03 in Kisir. The highest cancer risk for As in agricultural soil was found to be
2.38E-04 in Sayrak¢i. The local people health status who work on soil with health risks and consume carcinogenic
waters should be investigated, and suggestions for the solution should be implemented.

Keywords: Human Health Risk Assessment, Water Chemistry, Water Contamination, Cancer, Soil Contamination,
Groundwater

GIRIS topraklardan orneklemeler yapilmistir. Soke
Ovasi’ndan farkli bicimde Biiylik Menderes
Nehri (BMN) sularindan bagimsiz olarak Kisir
Cay1 ve yagishh donem dereleri ile beslenen
ovalarda, bir¢cok noktada iiretim saglanan yeralti
suyu kuyulari bulunmaktadir. Kisir, Sayraket,
Nalbantlar, Karacahayit, Calikdy ve Yesilkdy
bolgesindeki 6rneklemeler iizerinden su ve toprak
kalitesi arastirilmistir. Jeolojik etki gdz Oniinde
bulundurularak yeralti suyu ve tarim topraklarinin
inorganik madde bollugunun nedenleri ve insan
sagligina uygunlugu degerlendirilmistir.

I¢me, sulama ve/veya hayvancilik amaciyla
kullanilan yiizey ve yeralti sulari ile tarimsal
faaliyette  kullanilan  topragmn  korunmasi
insanligin hayatta kalmasi i¢in vazgecilmezdir.
Jeojenik ve antropojenik girdiler nedeniyle
su ve toprakta, kimyasal elementlerin
birikimi gerceklesmektedir. Jeolojik siirecler
engellenemese bile olasi etkisinin aragtirilmasi,
halk saglig1 ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi
icin gerekliliktir.

Calisma alan1 Soke — Kocarli Ovasi 2. Kisim
olarak anilan Azap Go6li kuzeydogusundaki
Nalbantlar ~ Ovasi,  Karacahayit  bolgesi YONTEM VE MATERYAL
ve gilineydogusundaki  Yesilkdy Ovasi’ni
kapsamaktadir (Sekil 1). Kiigiiksiimbil vd.
(2022) tarafindan Soke Ovasi su ve topraklarmin
kimyasal analiz sonuglari degerlendirilmistir.
Azap Golii ve gevresinde gnays biriminden
kaynakli jeojenik kirlenme rapor edilmistir. Soke
Ovast’nin su ve topraklarini kapsayan ¢alismanin
ardindan jeojenik kirlenme beklenen yerleskelere
odaklamlmistir. I¢cme, sulama, hayvancilik
amagcl kullanilan yeralt1 sulart ve tarim yapilan

Yerlesim bolgelerinden 9 adet su ve 8 adet
toprak Orneklemesi yapilmigtir. Su ve toprak
ornek noktalar1 literatiirden alinanlarla birlikte
Sekil 1 ve 2’de gosterilmistir. Taze formasyon
suyu orneklemeleri, kuyularda 15 dakika siiren
su cekimi ardindan yapilmistir. Elektriksel
iletkenlik, pH ve sicaklik degerleri arazide
multimetre araciligryla ol¢ililmiistiir. Tiim su
ornekleri, yliksek yogunluklu polietilen siselere
orneklenmis olup 4 °C’de korunmustur.
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Sekil 1. (a) Biiyiikk Menderes Havzasi’nin konumu, (b) Biiyiikk Menderes Havzasi ve c¢alisma alaninin havzadaki
konumu (Kazanci vd., 2011), (c) Caligma alaninin uydu goriintiisii ve drnekleme noktalariin yeri.

Figure 1. (a) Location of Biiyiik Menderes Basin, (b) Biiyiik Menderes Basin and location of the study area in the
Basin, (c) Satellite image of the study area and location of the sampling points.

Majorkatyon (Na*, Mg™, Ca*, K*) analizleri
Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Jeokimya Laboratuvarinda Atomik
Absorpsiyon  Spektrofotometresi  cihazinda
gergeklestirilmigtir. Major anyon (Cl, HCO;,

SO,?) analizi igin voliimetrik ve gravimetrik

analiz yontemleri uygulanmistir. S1, S6, S8,
S10 ve S12 oOmeklerinin anyon analizlerinde
teknik sorunlar yasanmistir. iz element analizleri
icin 0.45 pm seliiloz filtreler kullanilmis ve
orekler pH degeri 2’ye disiiriilene kadar

HNO, eklenerek asidik hale getirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



216 Nalbantlar Ovasi (Séke, Aydin) Yeralti Suyu ve Tarim Topraklari inorganik Kalite Aragtirmasi: Arsenik ve Uranyum Tehlikesi

Kugtkstmbdil, Tarcan

As, Ag, Al, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Mn,
Ni, Pb, Pd, Rb, Se, Si, Sr, Ta, TL, U, V ve Zn
analizleri ICP-MS araciligiyla S5, S7, S9 ve S11
sular1 i¢in Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
Laboratuvari’nda; S1, S6, S8, S10 ve S12 sulari
icin ODTU Kimyasal Analiz Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.  Ortalama  Olglim  hatast
mg/L (ppm) diizeyindeki derisimler i¢in okunan
degerin %5°1, pg/L (ppb) diizeyindeki derisimler
icin okunan degerin %10’u dolayindadir. S2
Azap Goli ve S13 Biiyilkk Menderes Nehri
ylizey suyu oOrneklemeleri Kiiciiksiimbiil vd.
(2020)’den, S3 Calikdy ve S4 Karacahayit yeralti
sulart analizleri Kii¢iikstimbiil vd. (2022)’den
almmistir. S13, Biiyiik Menderes Nehri’nin Soke
Ovasi1 havza girisinden orneklenmistir. Calisma
alaninin yaklagik 10 km kadar kuzeyinde yer
almaktadir. Bu nedenle, yer bulduru ve jeoloji
haritasinda igaretlenmemistir. Tarim yapilan
topraklarda yiizey kirlenmesi giderildikten sonra
(5-15 cm), 8 adet ormekleme yapilmistir. Metal
donanim kullanimindan kag¢inilmistir. 80 °C’de
kurutulan ornekler, Dokuz Eyliil Universitesi
Jeokimya Laboratuvarinda saklanmuistir.
Topraklarin ~ kimyasal igerikleri, Kanada
ACME Laboratuvari’'nda ICP-MS kullanilarak
belirlenmistir. Toprak kimyasinda As, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Ni, Sb, Pb, U ve Zn elementlerine
odaklanilmistir. T2 Azap Goli sedimani,
T3 Calikdy ve T4 Ozbasi toprak analizleri
Kii¢iikstimbiil vd. (2022)’den alinmustir.

Jeoloji, Hidrokimya, Jeokimya

Caligma alant Menderes Masifi igerisinde
Soke Grabeni’nin dogu kanadinda yer almaktadir.
Caligsma alanindaki, en yash kaya¢ Prekambriyen
yaght gnayslardir. Gnays birimindeki kuvars
damar1 ve gnaysa gegcisteki kuvarsitlerde ayni
yonlii ¢atlaklarda ikincil uranyum minerallerinin
yerlestigi rapor edilmistir (Oztunali, 1965).
Kisir-Osmankuyu sahasinda %0.02-0.03 tendrlii
11.530 ton U,O,, %0.03’den biiyiik tenorli

34.365 ton U,O, olmak iizere toplam 45.895
ton muhtemel rezerv rapor edilmistir (Gliney
ve Akgiil, 2019). Ust Paleozoyik-Prekambriyen
yasht granitoyid ve Paleozoyik yash sist birimi
gnayslar1 istlemektedir (Sekil 2). Gnays,
granitoyid ve sist birimleri dokanaklar harig
gecirimsiz  olma  ozelligi  gosterirler. Bazi
tektonik kokenli catlaklarda yagishi donemde
yagmur sularinin diigilk debide ylizeylendigi
gozlenmigtir. Kuvaterner yagli aliivyon ise
drenaj agindaki kayaclar ve dere sedimanlari
ile beslenmektedir. Aliivyon birimi yiiksek
gecirimlidir. S6ke Ovasi’nin aksine bir¢ok sig ve
derin kuyudan yeralti suyu iiretimi yapilmaktadir.
Bu sular igme, sulama ve hayvancilik gibi farkli
amaglarla degerlendirilmektedir.

Ornekleme Bilgileri ve Analiz Sonuglar

T1 topragi granitoyid biriminde yer alan
aliivyon lizerine kurulu Yesilkdy yerleskesinin
tarim topragini temsil etmektedir. Ayn1 bolgede
icme ve sulama amaglh kullanilan 12 metre
derinligindeki S1 kuyu suyu orneklenmistir.
T2 g6l sedimant ve S2 su oOrneklemesi Azap
Golu’niin kimyasal karakterini yansitmaktadir.
T3 ve T4 topraklart Biiyiikk Menderes Nehri
ile sulanan topraklardir. S3 kuyusu 18 metre
derinliginde olup Calikdy bolgesinde icme
amach tiiketilen yeralti suyudur. Biyik
Menderes Nehriyle (S13) beslenmesi olasi
yeralt1 suyudur. S4, S5 ve S6 kuyu suyu 6rnekleri
ise Karacahayit bolgesinden alinmistir. S4 ve S6
kuyular1 yaklagik 10 metre derinligindedir ve
icme amacl yeraltl suyu {lretimi yapilmaktadir.
S5 kuyusu 45 metre derinlikte olup igme, sulama
ve hayvancilik amagl tiiketilmektedir. S4 ve S5
yeralt1 sular1 aliivyon-gnays birimi dokanaginda
yer almaktayken, S6 oOrneklemesi dogrudan
bolgedeki aliivyon akiferini temsil etmektedir.
TS5 topragi Karacahayit bolgesi tarim arazilerini
temsil eden toprak drneklemesidir.
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Sekil 2. Calisma alaninin 6rnek noktalart isaretlenmis jeoloji haritasi (MTA, 2002).

Figure 2. Geological map of the study area with the sample points marked (MTA, 2002).

T6 topragi Kisir Cay1 yakinindan Nalbantlar
bolgesindeki tarim topraklarindan 6rneklenmistir.
Sist birimi ve Kisir Cay1 sedimanlart ile etkilegim
halindedir. S7 kuyusu 10 metre derinlikte olup
icme ve sulama amach tiikketilmektedir. Gnays
birimi ile aliivyon dokanagma yakindir ve
Kisir Cayi ile etkilesim halindedir. T7 topragi
gnays birimi yakininda, tarim arazisinden
orneklenmigtir. S8, S9 ve S10 yeralt1 suyu
orneklemeleri ve T7 topragi Sayrake¢i bolgesini
temsil etmektedir. 40 metre derinligindeki S8
kuyusundan {iretilen yeralt1 suyu sulama amagh
tiketilmekteyken, 10’ar metre derinlikteki
S9 ve S10 kuyularindan {retilen yeralt
sulari igme amacl tiiketilmektedir. T8 toprak
orneklemesi Kisir bolgesinin tarim arazilerini
temsil etmektedir. S11 yeralt1 suyu ise yaklasik
10 metre derinlikte kuyudan orneklenmistir.
Bolgedeki yaklagik ayn1 derinlikteki birgok kuyu
suyu icme amach tiiketilmektedir. T9 topragi
ovanin en dogusunda sist birimi yakininda
yer almaktadir. Civarda yeralti suyu {lretim

kuyusuna rastlanmamistir. Kisir Cay1 sulari,
igme ve sulama amagch tiiketilmektedir. T10 ve
TI11 toprak ornekleri ise gnays ve granitoyid
birimleri dokanagi yakinindan Orneklenmistir.
Bolgede yeraltt su kuyusu bulunmamakta,
tarimsal etkinlik ve yerlesik niifus diizliiklerle
siirhidir. S12 kaynagi bdlgenin igme ve sulama
ihtiyacinin  karsilandigr diisiik debili kaynak
suyudur. T10 ve T11 oOrnekleri birbirine ¢ok
yakin noktalardan  Ornekleme yapilmustir.
T10 topragi S12 kaynagmin ¢iktigr bolgeyi
temsil ederken, T11 topragi yakiindaki tarim
arazisinden orneklenmistir. Toprak orneklerinin
bolgeyi en iyi sekilde temsil edebilmesi icgin
agillardan uzakta, herhangi atik ya da gilibrenin
depolanmadigi alanlar tercih edilmistir. Su
orneklerinin fiziksel parametreleri, kimyasal
analiz sonuglar1 ve kullanim amagclar1 Cizelge
1’de listelenmistir. Major iyonlar (Ca, Mg, K,
Na, Cl, SO, ve HCO,) mg/L olarak, digerleri pg/L
olarak verilmistir. Toprak orneklerinin kimyasal
analiz sonuclar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Cizelge 2. Toprak orneklerinin kimyasal analiz sonuclar1 (S6ke Ovasi ve civart i¢in kullanilan temel degerler (TD)

koyu yazilmistir. Tiim degerler mg/kg olarak verilmistir.).

Table 2. Chemical analysis results of soil samples (Background values used for Séke Plain and its surroundings are

written in bold. All values are given in mg/kg).

Kod As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb U Zn
T1 14.9 * 420.9 13.7 3.7 * 8.5 10.5 0.50 4.6 18.0
T2? 36.9 0.03 16.4 54.7 23.9 0.007 20.9 2.7 0.42 1.4 16.7
T3? 9.7 0.13 223 561.1 19.2 0.031 2742 9.1 0.35 0.9 429
T4? 14.8 0.18 28.7 355.8 29.6 0.065 3054 14.3 0.36 1.9 57.2
T5 43 * 191.6 20.5 52 * 9.3 6.6 0.50 34 25.0
T6 29.2 0.19 19.8 61.6 21.7 0.038 24.7 9.7 6.77 2.3 57.7
T7 324 0.2 89.3 61.6 234 * 254 12.4 1.60 3.5 89.0
T8 11.0 0.15 14.0 68.4 20.7 0.056 235 10.6 0.59 52 55.8
T9 6.1 * 95.0 342 10.9 * 14.7 5.1 0.40 29 31.0
T10 9.6 * 69.3 274 9.1 * 9.5 12.2 0.20 14.7 26.0
T11 2.1 * 94.7 13.7 4.5 * 5.7 6.1 0.10 5.7 15.0
TD? 7.5 0.12 26 200 22 0.09 150 15 0.35 2.1 40

2 Kii¢iikstimbiil vd. 2022’den alinmustur.

*: Cihazin algilama limiti altinda kalan sonuglart ifade etmektedir. Kadmiyum i¢in 0.1 mg/kg, civa i¢in 0.01 mg/kg olarak rapor

edilmistir.

Toprak Kirliligi Degerlendirme Kriterleri

Metal ve yar1 metallerce zengin kayaglarin
ayrismast, ana jeojenik girdilerin nedeni
olarak agiklanabilir. Noktasal olarak herhangi
zenginlesme olup olmadiginin anlasilabilmesi
icin, bolgedeki kayaclarin kimyasi goz Oniinde
bulundurularak insan etkinliginin kisitli oldugu
topraklardan aliman Orneklerden temel deger
olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada, S6ke Ovasi
drenaj agindaki kayaglar (mermer, karbonat,
gnays) ve topraklar tizerinden hesaplanan temel
deger kullanilmistir (Kiigiikstimbiil vd., 2022).
Topraktaki kirletici maddelerin iist limit degerleri
devletler tarafindan yasallastirilmaktadir. Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO) gibi bazi uluslararasi
kuruluslar tarafindan yapilan c¢aligmalarla da
sinir degerler 6nerilmektedir. Tiirkiye (TS, 2010),
Finlandiya (MEF, 2007), Kanada (CSQG, 2010)
ile Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 2007) tarafindan
kullanilan limit degerler ve literatiir taramasi

sonucu elde edilen st kitasal kabuk ortalama
degerleri (Goldschmidt, 1937; Turekian ve
Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1995; McLennan,
2001; Rudnick vd., 2003), Séke Ovasi temel
degerleri ile birlikte Cizelge 3°de listelenmistir.

Zenginlesme Faktorii

Zenginlesme faktorii (ZF), kontaminasyon
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Cevik vd., 2009; Bourennane vd., 2010; Zhao
vd., 2015; Sakan vd., 2016; Akinci vd., 2019).
ZF, topraktaki metal birikimini matematiksel
olarak ifade etmek i¢in kullanilir. Bu yontem;
arsenik (As), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom
(Cr), bakir (Cu), civa (Hg), nikel (Ni), kursun
(Pb), antimon (Sb), uranyum (U) ve ¢inko (Zn)
olmak tlizere 11 element i¢inde kullanilmistir.
Zenginlesme faktorii degeri, asagidaki yer
alan esitlik kullanilarak  hesaplanmaktadir
(Sutherland, 2000):
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Cizelge 3. Eser elementlerin literatiirdeki iist kitasal kabuk degerleri (a), Soke Ovasi temel degeri ve toprak
numunelerinin en diisiik, en fazla ve ortalama degerleri (b), Tiirkiye (TS), Finlandiya (MEF), Kanada (CSQG) ve
Birlesmis Milletler (FAO) tarimsal toprak esik degerleri (c) (Tiim degerler mg/kg olarak verilmistir).

Table 3. Trace element composition of the upper continental crust in literatiire (a), background value (TD) suggested
in this study and minimum, maximum, average values of metal(loid)s accumulation of soil samples (b), threshold
values of agricultural soil quality regulations of Turkey (TS), Finland (MEF), Canada (CSQG), and the United

Nations (FAO) (c) (All values are given in mg/kg).

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb U v Zn
g‘;?;;’hmidt 5 05 40 200 100 05 100 16 1 40 100 40
Turekian ve
Wedepohl 13 03 19 9 45 04 68 20 1.5 37 130 95
(1961)
(a) Wedepohl 20102 11.6 35 143 0056 186 17 031 25 53 52
(1995)
gggf;man 1.5 0.098 17 83 25 - 4 - 02 28 107 71
g‘(l)%r;i)ck Vd48 009 173 92 28 005 47 17 04 27 97 67
Temel Deger* 7.5 0.2 26 200 22 009 150 15 035 2.1 45 40
En diisiik 21 003 14 137 37 <001 57 27 010 09 12 15
® En fazla 369 020 4209 561.1 29.6 0.065 3054 143 677 147 61 89
Ortalama 155 - 965 1157 156 - 656 90 107 42 275 395
TS (2010) 327 5 10 514 3 13 135 2 - 256 6811
MEF (2007) 5 1 20 100 100 05 50 60 2 - 100 200
© CSQG (2010) 12 14 40 64 63 66 45 70 20 23 130 250
FAO (2007) 1 1 - 100 200 2 100 200 - - - 150
*: Kiigiiksiimbiil vd. (2022)’den alimustrr.
_ ( % )Toprak 0 gii.re. ZF degeri 2.’den kiigiik oldugunda, t.oprakta
= W minimum zenginlesme veya hig Zen.glnlesme
yok olarak smiflandirilir. Zhang ve Liu (2002)
C_ segilen elementin her topraktaki tarafindan yapilan c¢alismada 0.5 ile 1.5

bollugu (Cizelge 2), C_, her topraktaki referans
elementin bollugu, B hesaplanan temel degeri
(Cizelge 3), referans elementin bollugudur.
Calisgma kapsaminda referans element olarak
aliminyum (Al) se¢ilmistir. Sutherland (2000)’e

arasindaki eser element bollugu, zenginlesmenin
tamamen dogal siireclerden kaynaklandigini
Bu
katsayisi 1.5 ila 2 olan topraklar, diigiik kirlenme

gostermektedir. nedenle, zenginlesme

olarak gruplandirilmigstir. 2 ile 5 aras1 degerler

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



222 Nalbantlar Ovasi (Séke, Aydin) Yeralti Suyu ve Tarim Topraklari inorganik Kalite Aragtirmasi: Arsenik ve Uranyum Tehlikesi

Kugtkstmbdil, Tarcan

kismen kirlenme, 5 ile 20 arasi 6nemli Olclide
kirlenme, 20 ile 40 arasi fazlasiyla kirlenme ve
40’dan biiylik degerler ise asir1 derece kirlenme
olarak siniflandirilir (Sutherland, 2000).

Topraklarin Insan Saghg: Risk Degerlendirmesi

Topraktan kaynaklanabilecek kanserojen
risk (KR) ve kanserojen olmayan risk katsayisi
(RK) soluma, yutma (oral yolla) ve deriyle
temas olarak 3 kategoride incelenmektedir
(Lim vd., 2008, Wongsosuluk vd., 2014, Pena-
Fernandez vd., 2014). Kanserojen olmayan
toplam risk (TRK) 3 kategorinin toplanmasi
ile elde edilir. 1’den biiyiik olmasi riskli kabul
edilir (US EPA, 1992). Her kategori i¢in farkli
hesaplamalar yapilmaktadir. Giinliik kronik
alim (GKA) degerinin, oral referans doza (RfD)
boliinmesi ile oral yolla ve deri ile temasla
gerceklesebilecek  kanserojen olmayan risk
hesaplanabilmektedir. GKA degerinin referans
konsantrasyona (RfC) bdliinmesi ile soluma
yoluyla gerceklesebilecek kanserojen olmayan
risk hesaplanabilmektedir. GKA degerinin egim
faktorii (SP) ile carpilmasiyla ise kanser riski
(KR) belirlenebilmektedir (RAIS, 2021a). Ilgili
esitlikler asagida siralanmistir. Esitliklerdeki
kisaltmalarm tanimlari, birimleri ve degerleri
(US EPA, 2004). ile referans doz (RfD), referans
konsantrasyon (RfC) ve egim faktorii (SP)
degerleri (US EPA IRIS, 2021). Cizelge 4 ve 5’te
listelenmigtir. Civanin (Hg) oral referans doz
degeri (RfD_ ) ile kursunun (Pb) egim faktor
degeri (SF ) RAIS (2021b)’den alinmistir.
Kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), nikel
(Ni) igin egim faktor degerleri (SF_ ) Ferreira-
Baptista ve De Miguel (2005)’den ve kursunun
(Pb) oral referans doz degeri (RfD_ ) Pefa-
Fernandez vd. (2014)’den alinmistir. Deriyle
temasin referans doz degerinin hesabiigin RfD |
degeri ABS_ ile garpilmis olup deriyle temasta
kullanilacak egim faktori ise SF_—degerinin

ABS, degerine bolimii ile bulunabilmektedir
(RAIS, 2021a). Cocuklar i¢in; maruz kalma
stiresi (ED) 6 yil, viicut agirhigt (BW) 6 kg,
yutma orani (Oral,) 100 mg/giin, soluma orani
(Soluma,) 7.6 m*/giin ve maruz kalan cilt yiizey
alani (SA) 2200 cm? olarak hesaplanmistir. Deri
emilim faktorii (ABS ) arsenik i¢in 0.03, digerleri
icin ise 0.001 olarak alinmistir (Ferreira-Baptista
ve De Miguel, 2005; Luo vd., 2012).

6K Asonuma = = g s aaan 2
GKAoral — CxOral;]:f/ExF;;EDxCF (3)
GKAde”' =CxSAxABFMJ/C;1iiZCxEFxED x10_6 (4)
RK =22 5)
TRK = 3 RK;ouma + RKorar + RKgeri (6)
KR = GKA x SF (7)

Su Kirliligi Degerlendirme Kriterleri

Icme sularindaki kirletici maddelerin
ist limit degerleri devletler tarafindan
yasallastirilmaktadir. Diinya Saglik  Orgiitii
(WHO) gibi bazi uluslararast kuruluglar
tarafindan yapilan c¢alismalarla da kilavuz
degerler  Onerilmektedir.  Evrensel olarak
kabul goren genel bir standart olmamakla
birlikte bir¢ok limit deger konusunda yasalar
ve uluslararast kuruluslar hem fikir olmus
denilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda Avrupa
Birligi (EU, 2014), Turkiye (TS, 2013), Amerika
Birlesik Devletleri (US EPA, 2018) ve Diinya
Saghk Orgiitii (WHO, 2017) tarafindan 6nerilen
limit degerleri karsilastiritlmistir. Sularin oral
referans doz degeri (Pena-Fernandez vd., 2014;
US EPAIRIS, 2021) ve egim faktorleri (Ferreira-
Baptista ve De Miguel, 2005; RAIS 2021b; US
EPA RIS, 2021) Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 4. Esitliklerde kullanilan kisaltmalarin tanima, birimi ve degerleri.

Table 4. Definitions, units and values of abbreviations used in mention equations.

Kisaltma Tanim Birim Deger
ABS, Deri emilim faktorii - d?gseg;i %%3()’1
AF Cilde tutunma faktorii mg/cm? 0.2
AT, Ortalama Zaman giin LT
AT Ortalama Zaman giin ED
BW Viicut Agirhigt kg 70
C Madde Bollugu mg/kg Cizelge 2
CF Doniisiim Faktorii - 1.00E-05
ED Maruz kalma Siiresi yil 40
EF Maruz kalma Siklig1 giin/y1l 313
ET Maruz kalma Zamani sa/glin 24
Oral, Yutma Orant mg/giin 200
Soluma, Soluma Orani m¥/giin 20
LT Yasam Siiresi giin 28579
PEF Partikiil Emisyon Faktori m¥/kg 1.36E+09
SA Maruz kalan cilt yilizey om? 5700
alani
SF Egim Faktori mg.giin" kg Cizelge 5

Cizelge 5. Esitliklerde kullanilan referans doz (RfD), referans konsantrasyon (RfC), egim faktorii (SF) ve absorpsiyon
orani (ABS,,) degerleri.

Table 5. Reference dose (RfD), reference concentration (RfC), slope factor (SF) and absorption rate (ABS,.) values
used in the equations.

Rﬂ)oral Rfcsoluma RfDderi ABSGI SForal SFsoluma SFderi

As 3.00E-04 1.50E-05 3.00E-04 1 1.50E+00 1.51E+00 1.50E+00
Cd 5.00E-04 1.00E-05 1.25E-05 0.025 - 6.30E+00

Co 3.00E-04 6.00E-06 3.00E-04 1 - 9.80E+00

Cr 3.00E-03 1.00E-04 7.50E-05 0.025 5.00E-01 4.20E+00 2.00E+01
Cu 4.00E-02 - 4.00E-02 1 - - -

Hg 1.60E-04 3.00E-04 1.60E-04 1 - - -

Ni 2.00E-02 9.00E-05 8.00E-04 0.04 - 8.40E+00 -

Pb 3.50E-03 - 3.50E-03 1 8.50E-03 - 8.50E-03
Sb 4.00E-04 3.00E-04 6.00E-05 0.15 - - -

U 2.00E-04 4.00E-05 2.00E-04 1 - - -

Zn 3.00E-01 - 3.00E-01 1 - - -
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Cizelge 6. Elementlerin oral referans doz (mg.giin.kg™!) ve egim faktori degerleri (mg.giin"'.kg) ile igme suyu limit

degerleri (mg/L).

Table 6. Oral reference dose (mg.day.kg”) and slope factor (mg'.day” kg) values of elements with limit values of

water for drinking purposes (mg/L).

As B Ba Cd

Oral Referans Doz

(RD) 0.0003 0.2 0.2

Son revize (RfD) 1991 2004 2005 1989

Egim Faktorii (SF) 1.5 - ; ]

WHO (2017) 001 24 13  0.003
EU (2014) 0.01 1 - 0.005
US EPA (2018) 0.01 - 2 0.005
TS (2013) 0.01 1 - 0.005

0.0005 0.003 0.04®  0.02

Cr Cu Ni Pb U /n
0.0035®  0.0002 0.3

1998 - 1991 - 1989 2005
050 - - 0.0085® - -
005 2 007 00l 0.03 -
005 2 002 001 - -
0.1 1.3 - 0.015  0.03 -

0.05 2 0.02 0.01 - -

@; RAIS 2021b, ®: Pefia-Fernandez vd., 2014, ©: Ferreira-Baptista ve De Miguel, 2005’den alinmustr.

Cizelge 7. Giinliik kronik alimin (GKA) hesabinda kullanilan parametrelerin tanimi, birimi ve degerleri.

Table 7. Definition, unit and values of parameters used in the calculation of chronic daily intake (GKA).

Parametreler Tanim
C Toplam ¢oziinmiis madde miktari
IR Ginliik su alim miktari
EF Maruz kalma siklig1
ED Maruz kalma siiresi
BW Viicut agirligi
LT Ortalama Omiir

pg/L degerini mg/L’ye ¢evirme

1073 amach

Birim Deger
pg/L Cizelge 1
L/Gin 3.1
Giin/Y1l 365
Yil 45
Kg 70
Giin 28579
- 0.001

Icme Sularimin insan Saghg Risk
Degerlendirmesi

Uygulanan yontem, igme suyunda analiz
edilen elementlerin insan sagligina olan etkisinin
matematiksel olarak ifade edilebilmesi igin
kullanilmaktadir (Wongsasuluk vd., 2014; Saha
vd.,2017; Shil ve Shingh, 2019; Prasad vd.,2020).
Denklemin parametreleri ve degerleri Cizelge
7’de ifade edilmistir. Giinliik kronik alim (GKA)

asagida yer alan esitlik ile hesaplanmaktadir (US
EPA, 1992):
Cx10™3 x IRX EF x ED

GKA = BW x LT (8)

Oral referans doz (RfD) degeri, aragtirmalar
sonucunda belirlenen dozu ifade eder (US EPA
IRIS, 2021). Kanserojen olmayan saglik riski
(TRK), her bir ¢6ziinmiis madde icin tehlike
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katsayis1 (HQ) cinsinden ifade edilir. Kural
olarak, HQ < 1 ¢ok az endise kaynagidir, ancak
HQ > 1 endise riski tagir (US EPA 1999). Her
elementin risk katsayis1 (HQ), asagidaki verilen
esitlik kullanilarak hesaplanir.

_ GKA

HQ =35 ©)

Kanserojen risk, bireyin arsenik (As)
gibi tehlikeli elementlere Omiir boyu maruz
kalmasindan kaynaklanan herhangi bir kanser
tiirii gelistirme olasiligidir ve asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir.

R.q = GKA x SF (10)

10%dan kiigiik degerler kanserojen risk
acisindan kabul edilebilir olarak siniflandirilir.
Tolere edilebilir risk 10° ile 10* arasinda
degismektedir, bu da 1 milyon kiside bir vaka
ile 10 bin kiside bir vaka anlamina gelmektedir
(Lim vd., 2008). 10*’in uzerindeki degerler
kanserojen etkisi nedeniyle zararl1 kabul edilir.

BULGULAR
Toprak Kirliligi

Calisma alaninin  6rnekleme noktalari
isaretlenmis uydu goriintiisii ve jeoloji haritasi
Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. T3 ve T4
ornekleme noktalart BMN sular1 ile etkilesim
halindeyken, T2 Ornegi Azap Goli’nil temsil
etmektedir. Diger tim topraklar yakininda yer
alan kuyudan ¢ekim yapilan yeralti suyu ile
sulanmaktadir. Orneklerin temel degerler ile
kiyaslanmis kimyasal analiz sonuglari Sekil
3’de, zenginlesme faktorii sonuglart Cizelge
8’de listelenmistir. ~ Topraklarin ~ ¢ogunda

Arastirma Makalesi / Research Article

As kirlenmesi tespit edilmigti. T1 ve T3
topraklarinda diisiik kirlenme, T4, T6 ve T7
topraklarinda kismen kirlenme, T2 topraginda
ise onemli Ol¢iide kirlenme belirlenmistir. Gnays
birimiyle etkilesimde olan topraklar, jeojenik
girdi nedenli arsenik kirlenmesi gelisen bolgeler
olarak yorumlanmistir.

Co kirliligi, T1 ve TS topraklarinda 6nemli
Olciide gelismis olup T7, T9, T10 ve TI1
topraklarinda kismen kirlenme diizeyindedir. T1
topragmin sulandigr S1 6rnegi ve T10 ile T11
topraklarimin sulandig1 S12 kaynagi, esik degerin
tizerinde Co tespit edilen yeralt1 sularidir. Diger
sularda Co degerleri 1 pg/L’den diisiik olarak
analiz edilmisken, bu sularda sirasiyla 5.6 ve 5.7
ug/L Co analiz edilmistir. Bélgedeki mermer ve
karbonatlardan alinan 6rneklerde 3.2 mg/L ile
9.9 mg/L arasinda Co bulunmakta iken gnays
biriminde 136.2 mg/L seviyesinde Co analiz
edilmistir (Kiigiiksiimbiil vd., 2022). Bolgede
yogun olarak gdriilen Co zenginlesmesi, jeojenik
girdiye bagl olarak yorumlanmistir.

Cr ve Ni zenginlesmesi yalnizca BMN
ile sulanan topraklarda belirlenmistir. Bu
durum Cr ve Ni kirlenmesinin, BMN etkisiyle
gelistigini gostermektedir. Sb zenginlesmesi T6
topraginda fazlasiyla kirlenme, T7 topraginda
onemli Olciide kirlenme diizeyindedir. As ile
birlikte Sb zenginlesmesi iki yar1 metalin bir
arada birikimi ile agiklanabilecekken, bolgede
As kirliligi goriilen topraklarda Sb zenginligi T6
ve T7 topraklar1 harig dogal siire¢ diizeyindedir.
T6 ve T7 topraklarinda antropojenik girdiden
s0z edilebilir. Zn ve Cd kirliligi ayn1 topraklarda
ve yakin seviyelerde olup tarimsal etkinlikten
kaynaklanan

antropojenik  girdi  olarak

degerlendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Sekil 3. Tarim topraklarmin temel deger (TD) isaretli kimyasal analiz sonuglari.

Figure 3. Chemical analysis results of agricultural soils with the background value (TD) marked.
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U kirligi TS5, T7 ve T8 topraklarinda diisiik,
T1 ve T11 topraklarinda kismen, T10 topraginda
ise onemli 6l¢iide kirlilik seviyesindedir. Yiiksek
diizeyde U analiz edilen yeralt1 sular1 S7 ve
S12 sirasiyla T8 ve T10 topraklar ile etkilesim
halindedir. Jeojenik kaynakli gelisen kirlenme,
aliivyon ile dokanagi olan bolgelerdeki yeralti
suyu ve toprakta artis gostermektedir. Cu, Hg ve
Pb icin herhangi kirlenme s6z konusu degildir.
Calisma alaninda dogal seviyesindedir ve
herhangi antropojenik ya da jeojenik girdi soz
konusu degildir.

Arastirma Makalesi / Research Article

dolay1 yiiksek ¢ikmis olmasi olasidir. Yutma ve
deriyle temas yoluyla Co alimi nedeniyle T3
ve T4 topraklari risklidir. iki toprakta BMN ile
etkilesimdedir. As i¢in kanserojen risk barindiran
topraklar biiyiikten kiiciige T2, T7, T6, T1 ve
T4 olarak siralanmaktadir. T2 Ornegi Azap
Goli’'ni temsil etmektedir, yakinlarda yerlesim
bulunmamaktadir. T7 topragi Sayrakei, T6 topragi
Nalbantlar, T1 topragi Yesilkdy, T4 topragi
ise Ozbasi yerleskelerini temsil etmektedir.
Yerleske yakinindaki tarim topraklarinda As
icin kanserojen olan toplam saglik riski T7,

Cizelge 8. Tarim topraklarinin zenginlesme faktorii sonuclart (Jeojenik ve/veya antropojenik girdi olmast muhtemel

olan topraklar koyu yazilmistir).

Table 8. Results of the enrichment factor of agricultural soils (Soils that are likely to be geogenic and/or anthropogenic

inputs were marked in bold).

As Cd Co Cr Cu
T1 1.86 * 15.15 0.06 0.16

Hg Ni Pb Sb U Zn
* 0.05 0.66 1.34 2.05 0.42

T2 6.04 0.31 0.77 0.34 1.33 0.10 0.17 0.22 1.47 0.82 0.51
T3 1.60 1.34 1.06 3.47 1.08 0.43 2.26 0.75 1.24 0.53 1.33
T4 2.16 1.64 1.21 1.95 1.47 0.79 2.23 1.04 1.12 0.99 1.56

T5 0.62 * 7.98 0.11 0.26 * 0.07 0.48 1.55 1.75 0.68
T6 4.26 1.73 0.83 0.34 1.08 0.46 0.18 0.71 21.19 1.20 1.58
T7 4.70 1.81 3.74 0.33 1.16 * 0.18 0.90 4.97 1.81 2.42
T8 1.09 0.93 0.40 0.25 0.70 0.46 0.12 0.53 1.25 1.84 1.04
T9 0.68 * 3.08 0.14 0.42 * 0.08 0.29 0.96 1.16 0.65
T10 1.20 * 2.49 0.13 0.39 * 0.06 0.76 0.53 6.55 0.61
T11 0.27 * 3.51 0.07 0.20 * 0.04 0.39 0.28 2.62 0.36

*: Analiz limiti altinda kaldig1 i¢in hesaplanamamistir. Herhangi antropojenik ya da jeojenik girdi olmadigi kabul edilebilir.

Maruz kalma bigimine gore (yutma, soluma,
deriyle temas) topraklarin kanserojen olan/
olmayan toplam saglik riskleri; en yiiksek,
ortalama ve en disiik degerleriyle birlikte
Cizelge 9’da listelenmistir. Kanserojen olmayan
ancak risk barindiran kirlilik parametreleri
Co ve Cr olarak belirlenmistir. Co ve Cr i¢in
yutma yoluyla meydana gelebilecek kanserojen
olmayan saglik riski en yliksek topraklar sirasiyla
T1 ve T3’tiir. Cr igin tiim ¢dziinmiis maddenin
Cr (VI) oldugu varsayilmistir. Bu varsayimdan

T6, T1 ve T4 igin sirasiyla 2.38E-04, 2.14E-04,
1.21E-04 ve 1.09E-04 olarak hesaplanmistir.
Diger topraklar ve analiz edilen elementler
icin kanserojen olan ya da olmayan saglik riski
s6z konusu degildir (Cizelge 9). Kimyasal
analizlerde ortalama &l¢lim hatasinin yiizde 10
olma durumu g6z o6nlinde bulundurularak her
toprak ve elementin kanserojen olan/olmayan
toplam saglik riskleri tekrar hesaplanmistir.
Olgiim hatasmin goz ardi edildigi sonuglar ile
karsilagtirildiginda ise zararli olarak kabul edilen

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



228 Nalbantlar Ovasi (Séke, Aydin) Yeralti Suyu ve Tarim Topraklari inorganik Kalite Aragtirmasi: Arsenik ve Uranyum Tehlikesi

Kugtkstmbdil, Tarcan

toplam kanserojen saglik riski igin 10 ve toplam agan farkli bir toprak 6rnegi tespit edilmemistir.
kanserojen olmayan saglik riski i¢cin 1 degerini

Cizelge 9. Topraga maruz kalma bigimine gore (yutma, soluma, deriyle temas) elementlerin kanserojen olmayan ve
toplam kanser riskleri (En yiiksek, ortalama ve en diisiik degerler verilmistir. Sinir degeri asanlar koyu yazilmistir).
Table 9. Non-carcinogenic risks of the elements by way of exposure to the soil (ingestion, inhalation and dermal) and

total cancer risk (The highest, average and lowest values are given. Those exceeding the limit values are marked in
bold).

- _— RK, . Kanser Riski
Cocuk Yetiskin Cocuk Yetigkin Cocuk Yetiskin Cocuk Yetigkin
5.90E-01 3.37E-01 6.59E-04 4.96E-04 3.14E-02  5.76E-02 2.71E-04 1.78E-04

As 2.48E-01 1.42E-01 2.78E-04  2.09E-04 7.35E-03  2.43E-02 1.15E-04 7.48E-05
3.36E-02 1.92E-02 3.75E-05 2.82E-05 6.65E-04  3.28E-03 1.54E-05 1.01E-05
3.84E-03 5.48E-04 5.36E-06 4.03E-06 1.52E-03  7.50E-03 3.38E-10 2.54E-10

cd * * * * * * * *

* * * * * * % %
1.35E+01  1.92E+00 1.88E-02 1.41E-02 8.88E-01  6.57E-01 Hok Hok

Co  3.09E+00 4.41E-01 4.31E-03 3.24E-03 2.04E-01 1.51E-01 Hok Hok
4.47E-01 6.39E-02 6.25E-04 4.70E-04 2.95E-02  2.19E-02 Hok Hk
1.79E+00  2.56E-01 1.50E-03  1.13E-03 4.74E+00  3.51E+00 9.79E-03 5.64E-03

Cr 3.70E-01 5.28E-02 3.10E-04 2.33E-04 9.76E-01  7.23E-01 2.02E-03 1.16E-03
4.37E-02 6.25E-03 3.67E-05 2.76E-05 1.15E-01  8.55E-02 2.39E-04 1.38E-04
9.45E-02 1.35E-02 *x ** 4.68E-04  3.46E-04 ** **

Cu 4.89E-02 6.99E-03 ** ** 2.47E-04  1.83E-04 Hok ok
8.87E-04 1.27E-04 ** ** 5.85E-05  4.33E-05 ** **
3.90E-03 5.57E-04 5.81E-08 4.36E-08 2.57E-04  1.90E-04 o ok

Hg % * * k k * kK sk

% * * * k * sk sk
1.46E-01 2.09E-02 9.09E-04 6.84E-04 2.42E-01 1.79E-01 6.87E-07 5.17E-07

Ni 3.15E-02 4.49E-03 1.95E-04 1.47E-04 5.19E-02  3.84E-02 1.48E-07 1.11E-07
2.73E-03 3.90E-04 1.70E-05 1.28E-05 4.51E-03  3.34E-03 1.28E-08 9.65E-09
3.92E-02 5.59E-03 ** ** 2.58E-03  1.91E-03 1.24E-06 2.23E-07

Pb 2.55E-02 3.65E-03 ok Hk 1.69E-03  1.25E-03 7.84E-07 1.39E-07
7.48E-03 1.07E-03 *E o 4.94E-04  3.65E-04 2.37E-07 4.27E-08
1.62E-01 2.32E-02 6.05E-06  3.41E-05 7.14E-02  5.29E-02 K K

Sb 2.57E-02 3.67E-03 9.57E-07 5.40E-06 1.13E-02  8.37E-03 *K *x
2.40E-03 3.42E-04 8.93E-08 5.04E-07 1.05E-03  7.81E-04 ** **
7.05E-01 1.01E-01 9.85E-05 7.40E-05 4.65E-02  3.44E-02 ** **

U 2.03E-01 2.90E-02 2.83E-05 2.13E-05 1.34E-02  9.90E-03 ok ok
4.32E-02 6.16E-03 6.03E-06 4.53E-06 2.85E-03  2.11E-03 ** **
2.84E-03 4.06E-04 HoE HoE 1.88E-04  1.39E-04 ok oK

Zn 1.26E-03 1.80E-04 o K 8.33E-05  6.17E-05 K ok
4.79E-04 6.85E-05 *E ko 3.16E-05  2.34E-05 *E ko

*: Baz1 topraklardaki analiz sonuglar1 tayin limiti altinda kaldig i¢in hesaplanamamuistir.

**: Referans konsantrasyon (RfC,) degeri veya egim faktorii (SF) onerilmedigi i¢in hesaplanamamustir.
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Su Kirliligi

Calisma alanindaki yeralti sular1 225 ile 1268
uS/cm arasinda elektriksel iletkenlik ve 6.31 ile
8.17 arasinda degisen pH degerlerine sahiptir.
Orneklenen sularin kullanim amaglari, kuyularm
derinligi, baz1 fiziksel parametreler ve kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir. Avrupa
Birligi (EU, 2014) ve Tirk Standartlarinda
(TS, 2013) uranyum i¢in herhangi esik deger
belirlenmedigi i¢in Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2017) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (US EPA, 2018) tarafindan
uygun goriilen 30 pg/L degeri kullanilmistir.
S2 ve S8 hari¢ tiim kaynak ve kuyu sular1 igme
amaclh tiiketilmektedir. Sularm kanserojen
olan ve olmayan riskleri sadece yetiskinler i¢in
hesaplanmistir. Igcme amach tiiketilen sularda
limit degerin {izerinde analiz edilen kirlilik
parametreleri As ve U olarak one ¢ikmaktadir.

Arsenik saglik riski biiyiikten kiiglige sirayla
S13, S11, S2, S5 ve S1 sularinda belirlenmistir.
Igcme amaclhi tiiketilmemesi karsin, Biiyiik
Menderes Nehri sulart As agisindan toplam
kanserojen riski en yiiksek 6rneklemedir. Limit
degerin 6 katindan fazla arsenik iceren S11
kuyusu, Kisir bolgesinde igme amacl tiikketilen
onlarca kuyudan birisidir. Hemen hemen ayni
derinlikte ve birbirine ¢ok yakin noktalarda
acilan kuyular1 temsil eden 6rnekleme, yiiksek
kanserojen riski nedeniyle dikkat ¢ekmektedir.
(Cizelge 10). Sadece sudaki arsenikten kaynakli
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bolge halkinda 500 kisiden 1’inin kanser
olmasi beklenir. Bu oran tolere edilebilecek
degerin yaklasik 20 katina karsilik gelmektedir.
Karacahayit bolgesinde ylizeye yakin kuyu
sularinda (S6) arsenik riski bulunmazken gnays
birimine yakin ve 10 metreden yiiksek sondajlar
(S5) arsenik agisindan risk barmdirmaktadir.
Yine Azap Golii ylizey suyu 6rnegi ve Yesilkoy
kuyu sulart smir degerin iizerinde arsenik
icermektedir.

Uranyum  kirliligi  biiylikten  kiiglige
strastyla S5, S8 ve S12 sularinda belirlenmistir.
S12  kaynagr gnays ile dokanagi olan
bolgenin yakininda yaklagik 1 L/sn debiyle
ylizeylenmektedir. Diger sular ise 40 ve 45 metre
derinligindeki kuyulardan iiretilmektedir. S5 ve
S8 sirastyla Karacahayit ve Sayrakei bolgelerini
temsil etmektedir. S5 kuyu suyu limit degerin 3
kat1 kadar uranyum bulundurmaktadir. Bolgede
kuyularin derinligi arttikca suda ¢oziinmiis
uranyum miktari artig gostermektedir. Soke Ovasi
alivyon akiferlerinde uranyum tasimiminin,
potasyum ve mangan zenginlesmesiyle birlikte
gelistigi belirlenmigstir (Kiiclikstimbiil, 2018).
Benzer durum ¢alisma alaninda da gegerlidir. En
ylksek ¢ozlinmiis uranyum belirlenen S5 6rnegi
ayni zamanda en yliksek ¢oziinmiis potasyum
degerine sahiptir. Aliivyondaki &rneklemelerin
(S1, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11) K-U
bolluk bagintist 0.7 olarak hesaplanmistir.
Iyonlarm bollugu arasindaki baginti, kuvvetli
olarak tanimlanabilir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Cizelge 10. Sularin kanserojen ve kanserojen olmayan risk sonuglari (Tolere edilebilir degeri asanlar koyu yazilmistir).

Table 10. Results of cancer and non-carcinogenic risk of waters (Values with higher than tolerable marked in bold).

Kanserojen Olmayan Toplam Risk

Kod As B Ba Cd Cr Cu Ni

S1 1.74 * 0.003 * * * 0.013
S2@ 2,09 0.02 0.005 0.004 0.005 0.002 0.004
S3® 0.05 0.01 0.004 * 0.003 0.001 0.017
S4® 023 0.01 0.007 * 0.005 0.004 0.003
S5 1.82 0.02 0.014 0.009 0.007 0.004 0.007
S6 * * 0002 * 0.035 * *

S7 048 0.01 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002
S8 * * 0010 * * * *

S9  0.11 0.004 0.008 0.004 0.004 0.004 0.002
S10 * * 0003 * 0.039 * *

SI1  4.61 0.00 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003
S12 * * 0 0.002 % * * 0.006
S13  7.02 036 0233 0.01 0.06 0.03 0.04

Kanserojen Toplam Risk

Pb U Zn As Cr Pb
0.02 032 * 7.84E-04 *k 6.54E-07
0.01 0.36 0.009 9.40E-04 6.79E-06 4.23E-07
0.01 0.97 0.000 2.04E-05 4.52E-06 4.04E-07
0.02 0.07 0.003 1.05E-04 6.79E-06 5.00E-07
0.02 10.2 0.006 8.18E-04 1.02E-05 5.00E-07
0.01 0.01 * o 5.20E-05 3.08E-07
0.01 1.36 0.001 2.14E-04 4.52E-06 4.23E-07
0.02 4.07 * ok ok 4.81E-07
0.01 2.64 0.007 5.09E-05 5.66E-06 4.23E-07
0.03 041 * ok 5.88E-05 1.02E-06
0.01 1.62 0.001 2.07E-03 2.15E-06 4.04E-07
0.01 4.07 * ok ok 3.08E-07
0.25 0.72 0.015 3.16E-03 9.50E-05 7.48E-06

®: Kiigtikstimbiil vd. 2020,
®: Kiiciiksiimbiil vd. 2022,

*: Cihazin algilama limiti altinda kalan sonuglar1 ifade etmektedir. ilgili laboratuvar tarafindan arsenik 1 pg/L, bor 30 pg/L,
kadmiyum 0.03 pg/L, krom 1 pg/L, bakir 0.5 pg/L, ¢inko 30 pg/L olarak rapor edilmistir.

**: Analiz limiti altinda kalan degerler nedeniyle hesaplanamamistir, sularin ilgili element nedeniyle herhangi bir saglik riski

barmdirmadigimi ifade eder.

Caligma alaninin hidrojeokimyasal siire¢leri
ve mekanizmalar1 belirlemek i¢in major iyon
veri seti yorumlanmistir. S2 Azap Golii suyu
icin baskin katyon Mg iken, yeralti1 sularmin
cogunda (S3, S4, S6, S7, S8 ve S10) baskin
katyon Ca olarak belirlenmistir. S1 suyu i¢in Ca-
Na-Mg, S5 suyu i¢in Ca-Mg-Na, S9 i¢in Mg-Ca-
Na olarak belirlenmistir. Arsenik kirliginin en
yiiksek oldugu Kisir bdlgesini temsil eden kuyu
suyu (S11) ve uranyum kirliliginin en yiiksek
oldugu S12 kaynaginda ise sirasiyla baskin
katyon Na-Mg ve Na-Ca olarak belirlenmistir.
S13 nehir suyunda ise baskin katyon Mg
olarak bulunmustur. Anyon analizi sorunsuzca
tamamlanan (S1, S6, S8, S10 ve S12 harici)
sularin ¢ogunda (S3, S5, S7 ve S9) baskin anyon
HCO, olarak belirlenmistir. Baskin anyonlar; S2
suyu i¢in HCO,-Cl, S4 suyu i¢in HCO,-SO -ClI,

S11 suyu i¢in HCO,-Cl olarak belirlenmistir. S13
nehir suyu ise SO, + HCO, olarak bulunmustur.
Gibbs diyagramina gore sulardan S3, S4, S7, S8,
S10 kayag baskin bdlge civarinda ve S1, S2, S5,
S6,S9, S12 ve S13 ise buharlasma etkisinin diisiik
ve orta diizeyde oldugu bolgede yer almaktadir
(Sekil 4). Azap Goli (S2) ve Biiyiikk Menderes
Nehri (S13) i¢in buharlasma etkisinden kaynakli
Na* ve CI' zenginlesmesi beklenir.

Bolgede, arsenik ve uranyum tehlikesi
gosteren sularda bu iki kirlilik parametresi
arasinda herhangi baginti belirlenememistir.
Arsenikkirliligi gnays biriminden kaynakli olarak
gerceklesmektedir. zenginlesmesi
ise muhtemelen kuvars damarlarinda meydana
gelmektedir. Icme amach tiiketilen sularm
insan sagligin1 olumsuz etkileyecek nitelige
doniismesinde jeojenik girdiler etkendir.

Uranyum
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Sekil 4. Sularin Gibbs (1970) diyagraminda gosterimi.
Figure 4. Waters plotted in Gibbs (1970) diagram.
SONUC VE ONERILER iki yar1 metalin bir arada Dbirikimi ile

Gnays biriminden kaynaklanan jeojenik
girdi olarak yorumlanan topraktaki As
kirlenmesi, 0Ozellikle Sayrak¢i ve Nalbantlar
bolge halkinda kanser riski olusturmaktadir. As
nedeniyle kanserojen risk barindiran topraklar
biiylikten kiictige T2, T7, T6, T1 ve T4 olarak
siralanmaktadir (Cizelge 9). Tarim topraklarinda
en yiiksek kanser riski arsenik icin 2.38E-04
olarak Sayrak¢i bolgesinde belirlenmistir. Sb
zenginlesmesi bazi topraklarda c¢ok yiiksek
diizeydedir. As ile birlikte Sb zenginlesmesi

aciklanabilecekken, bolgede As kirliligi goriilen
topraklarda Sb zenginligi T6 ve T7 topraklari harig
dogal siire¢ diizeyindedir. T6 ve T7 topraklarinda
Sb i¢in antropojenik girdiden s6z edilebilir. Cu,
Hg ve Pb icin herhangi kirlenme séz konusu
degildir. Bolge topraklarinda yogun olarak
goriilen Co zenginlesmesi, jeojenik girdiye bagl
olarak gelismis olarak yorumlanmistir. Cr ve Ni
zenginlesmesinin nehirle sulanan topraklarda
belirlenmesi, Cr ve Ni kirlenmesinin BMN
etkisiyle gelistigini gostermektedir. Zn ve Cd

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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kirliligi ayn1 topraklarda ve yakin seviyelerdedir.
Tarimsal etkinlikten kaynakli antropojenik girdi
olarak degerlendirilmistir. U kirligi TS, T7 ve T8
topraklarinda diisiik, T1 ve T11 topraklarinda
kismen, T10 topraginda ise 6nemli 6lgiide kirlilik
seviyesindedir.

Yiiksek diizeyde U analiz edilen yeralt:
sulart S7 ve S12 sirastyla T8 ve T10 topraklari
ile etkilesim halindedir. Jeojenik kaynakli
gelisen uranyum kirlenmesi, yeraltt suyu ve
toprakta bolluga neden olmaktadir. En yiiksek
uranyum diizeyinin go6zlendigi Orneklemeler
ise yiiksek kotlarda gnays ile sist dokanaginda
hem kaynak suyunda hem de toprakta analiz
edilmistir. Karacahayit bolgesi kuyu sularinda
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan énerilen
limit degerin 3 kati, Sayrak¢i bdolgesi kuyu
sularinda ise limit degerin iizerinde uranyum
kirliligi tespit edilmistir. Kuyu derinligi arttikca
sularda uranyum bollugu artis gostermektedir.
Derin dolasimda olmayan ve diisiik elektriksel
iletkenlige sahip S12 kaynagindaki yiiksek
uranyum, civarda uranyumca zenginlesme
gosteren kayaclarm oldugunu isaret etmektedir.
Bolgenin uranyum potansiyeli ve jeolojisinin
detayli arastirilmast gerekmektedir. Yeraltt
sularinda en yiiksek kanser riski arsenik igin
2.07E-03 olarak Kisir bolgesinde belirlenmistir.
Biiyiik Menderes Nehir suyu i¢me amagh
tiketimde en yiiksek kanser riski barindiran
orneklemedir. Nehir sular1 yakininda icme amagl
kuyu agilmamasi Onerilir. Tiirk Standartlarinda
uranyum icin herhangi limit deger belirlenmemis
olup ilgili mevzuatin gilincellenmesi Onerilir.
Bolgede acilan ya da acgilmasi planlanan
kuyularin kayit altina alinmasi, sulara uranyum
ve arsenik icin kimyasal analizler yapildiktan
sonra kullanim izni verilmesi gerekmektedir.
Sayrake1 ve Kisir bolgeleri basta olmak {iizere,
Karacahayit ve Nalbantlar bolgesinde kanser
vakasi goriilme sikligimin arastirtlmasi ve saglik
onlemlerinin alinmasi onerilir.
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0z

Sisen zeminler jeoteknik agidan sorunlu zeminler olup bu zeminlerin insaat 6ncesi ¢aligmalarda belirlenmesi
ve uygun Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Alinacak Onlemler arasinda en sik basvurulan ydntem zeminin
yerinde yapilan iglemlerle iyilestirilmesidir. En yaygin olarak kullanilan iyilestirme yontemlerinden biri ise kireg
kolonu teknigidir. Sisen bir zemin kire¢ kolonu ile iyilestirilmeden 6nce laboratuvar ortaminda kire¢ kolonunun
s0z konusu zemin igin uygun olup olmadigi arastirilir. Bu ise arazinin kiigiik 6lgekli bir modelinin laboratuvar
ortaminda olusturulmasi ile yapilir. Olusturulan modeller iyilesmenin saglanabilmesi igin belirli bir kiir stiresine
birakilir. Uygun kiir siiresinin belirlenmesi kire¢ kolonunun performansi igin 6nemlidir. Bu ¢aligmanin amaci
kire¢ kolonu performansinin belirlenmesine yonelik olusturulan laboratuvar modellerinde kiir siiresinin kolay ve
ekonomik bir yontemle belirlenebilirliginin arastirilmasidir. S6z konusu yontem, iyon gocii mesafesinin bir asit baz
indikatorii olan fenolftalein ile 6l¢iilmesine dayanir. Calismanin amacina yonelik olarak bir Na-bentonit kili igin
laboratuvar ortaminda kiigiik 6l¢ekli bir model hazirlanmistir. Olusturulan modelde kire¢ kolonundan itibaren olan
iyon go¢ii mesafesi degisik kiir siirelerinde fenolftalein yardimu ile 6l¢iilmiis ve iyon gogii sabitlesmeye basladiginda
dlgiimlere son verilmistir. Iyon gdciiniin sabitlesmeye basladig1 siire kiir siiresi olarak alinmigstir. Bu calismadan
elde edilen sonuglar kire¢ kolonunun laboratuvar uygulamalarinda kiir siiresi belirlenirken fenolftaleinin iyi bir arag¢
olabilecegini gdostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sisen Zemin, Kire¢ Kolonu, Iyon Gégii, Laboratuvar Modeli, Kiir Siiresi

ABSTRACT

Swelling soils which are problematic in terms of geotechnics should be determined in preliminary works and
appropriate cautions should be taken. The most frequently used method among the cautions to be taken is to stabilize
soil with in-situ operations. One of the most widely used stabilization methods is lime column technique. Before
stabilizing a swelling soil with lime column technique, it is investigated if the lime column works for the soil. This is
done by creating a small-scale model of the land in the laboratory. The created models are left for a specific curing
time to ensure the stabilization. Determination of the appropriate curing time is important for the performance of
lime column. The aim of this study is to determine the curing time for the laboratory models, which are designed for
investigating lime column performance, with an easy and economic method. The method is based on measuring the
ion migration distance by using phenolphthalein which is an acid base indicator. In the scope of the study, a small
scale laboratory model was designed for a Na-bentonite clay. The ion migration distance from the lime column in the
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model was measured by using phenolphthalein in various curing times and the measurements were stopped when the
ion migration distance reached a constant value. The time in which the ion migration distance started not to change
was taken as the cure time. The results obtained in this study showed that phenolphthalein can be a useful tool for
determination of curing time in the laboratory applications of lime column.

Keywords: Swelling Soil, Lime Column, lon Migration, Laboratory Model, Curing Time

GIRIS

Killi zeminler karmasik bir yapiya sahip
olup, geoteknik miihendisleri i¢in genellikle
problem olusturmaktadirlar. Bu durum killerin
plastisitesi, bosluk suyu basincina sebep olan
diisiik gecirimliligi, su igerigine bagli hacim
degistirme 6zelligi, kimyas1 ve mineralojisinden
kaynaklanmaktadir (Rogers ve Glendining,
1997). Killi zeminlerde uygulamada karsilagilan
en yaygin sorunlardan biri gisme problemidir.
Sisen zeminler biinyelerine su aldiklarinda sisen
ve kuruduklarinda biiziilen zeminler olarak
tanimlanir. Bu zeminlerin, Orne§in sadece
Amerika’da binalara, hava alanlarina ve diger
tesislere verdigi zarar yilda yaklasik 9 milyar
dolardir. Bu miktar taskinlarin, kasirgalarin,
depremlerin ve hortumlarin sebep oldugu hasarin
yaklasik iki katidir (Jones ve Holtz, 1973;
Jones ve Jones, 1987). Sisen zeminlerde zemin
hareketlerinin ¢ok yavas olmasindan dolay1
hasar uzun siire i¢inde olusmaktadir, dolayistyla
sonuglar depremler ve kasirgalardaki kadar
zararli olmaz ve yalnizca hasara sebep olurlar.
Bununla beraber ekonomik kayip fazla olup, bu
kayiplarin 6nemli bir kismindan sorunun tasarim
ve ingaat ¢aligmalarinda tespit edilmesi ve uygun
Onlemlerin  alinmastyla  kagiilabilmektedir
(Yilmaz, 2007). Alinacak onlemler arasinda,
sisen zeminin ozelliklerinin daha iyi bir zeminle
degistirilmesi, yap1 elemanlarinin boyutlarmin
zeminin Ozelliklerine uygun olarak seg¢ilmesi
ya da zemin Ozelliklerinin istenilen yonde
degistirilmesi gibi yaklagimlar sayilabilir. Birinci
yol olduk¢a pahali olup ¢ok az sayida uygulama
gormiistiir. Ikinci yolun uygulanmastyla ilgili

ornekler olmakla birlikte bu yontem de bazen
pahalidir. Bu teknikler i¢inde en ¢ok kullanilan
yontem zeminin yerinde yapilan islemlerle
saglamlastirilmasidir  (Tides, 1996). Sisen
zeminler i¢in g¢esitli iyilestirme yOntemleri
olmasina karsin bunlar arasinda en sik
basvurulani kimyasal katki maddeleri ile yapilan
iyilestirmedir. Kimyasal iyilestirmede amag
zemini c¢esitli katki maddeleri ile karistirarak
ozelliklerinin amaca uygun hale getirilmesidir.
Kimyasal iyilestirmenin uygulandigi projelerde
en sik olarak kullanilan katki maddeleri basta
kire¢ olmak {izere ugucu kiil, gimento ve bitiimlii
malzemelerdir (Van Impe, 1989). Bunlar arasinda
uluslararast literatiirde yaygin olarak kullanilan
ve performansi konusunda hemen hemen goriis
birligi olusmus olan katki maddesi ise kiregtir.

Kireg ile iyilestirilmis bir zemin elde etmek
icin en sik olarak kullanilan iki yontem vardir;
zemin igerisinde kire¢ kolonlari olusturulur veya
kire¢ arazideki zemin ile karistirilir. Kireg ile
zeminin karistirilmasi yontemi fazla derinlere
inilmeden yiizeysel olarak uygulanmakta olup,
bu yontemde zemin kazilarak c¢ikartilir, belirli
oranlarda kire¢ uygun su igeriginde karigtirilir
ve tekrar yerine serilerek sikistirilir. Kolon
tekniginde ise zemin igerisinde yaklasik 0.5 m
capinda, 10 m derinlikte delikler agilir ve kireg
zeminle karistirllmaksizin deliklere doldurulur
(Abiodun ve Nalbantoglu, 2015). Kolon
tekniginin iyilestirme mekanizmas1 kirecin
kolonu c¢evreleyen zemine zamanla diflizyonu
sonucukililekireg arasinda olusan fizikokimyasal
reaksiyonlara dayanir. Bu reaksiyonlar kirecin
icerdigi pozitif iki degerlikli iyonlar ve negatif
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olarak yiiklii kil mineralleri arasinda meydana
gelir ve iyilestirme mekanizmasimin temelini
olusturur. Killi zemin ile kireg arasinda ilk olarak
kilin kirece olan kimyasal afinitesinden dolay1
katyon degisimi reaksiyonu meydana gelir.
Kil minerallerinin katmanlar1 arasi1 kalsiyumla
doyurulduktan sonra puzzolonik reaksiyonlar
olugmaya baglar (Bell, 1996). Kirecin icerdigi
iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemine olan gogii
bu reaksiyonlarin ve dolayisiyla iyilesmenin
olusabilmesi igin en &nemli siirectir. Iyon
gbcilinlin olusabilmesi i¢in ise zamana ihtiyag
vardir. Bu ylizden kire¢ kolonu uygulamalarinda
kiir stiresi kolon performansi i¢in onemli bir
faktorddir.

Sorunlu bir zemin kire¢ kolonu teknigi ile
iyilestirilmeden oOnce laboratuvar ortaminda
arazinin modeli olusturularak kire¢ kolonunun
s6z konusu zemin igin performansi arastirilir.
Olusturulan modeller belirli bir kiir siiresine
brrakilir. Genel olarak kiir siiresi arttikga kolon
performansi da artmaktadir. Kire¢ kolonu teknigi
ile ilgili olarak yapilan Onceki arastirmalar
kiir siiresinin 28 giin ve 2 yil arasinda olmasi
gerektigini Onermislerdir (Ruenkrairergsa ve
Pimsarn, 1982; Rogers ve Bruce, 1991; Rogers ve
Glendinning, 1997). Ancak bu iki siire arasinda
oldukga biiylik bir fark vardir ve kiir siiresinin
belirlenmesi igin genellikle ek bir calismaya gerek
duyulmaktadir. Kire¢ kolonu uygulamalarinda
kiir stiresi belirlenirken genellikle laboratuvarda
ayni Ozelliklere sahip birden fazla arazi
modeli olusturulur ve bu modeller degisik
kiir stirelerine birakilir. Kiir siireleri sonunda
kire¢ kolonlarindan belirli mesafelerde alinan
ornekler iizerinde serbest basing dayanimi veya
serbest sisme deneyleri uygulanarak en iyi
iyilestirmenin ve en uzun mesafede gd¢iin hangi
kiir siiresinde olduguna karar verilir. Ancak iyon
gbcli mesafesini belirlemek amaciyla yapilan
deneyler, ozellikle serbest sisme deneyi, zaman
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ve maliyet gerektiren deneylerdir. Bu ¢alismanin
amaci kire¢ kolonu performansini belirlemeye
yonelik olusturulan laboratuvar modellerinde
kiir siiresinin daha kolay ve ekonomik bir
yontemle belirlenebilirligini arastirmaktir. So6z
konusu yontem iyon gdcii mesafesinin bir asit
baz indikatorii olan fenolftalein ile dlgiilmesine
dayanir. Fenolftalein toz halinde beyaz renkli
bir bilesik olup asitli ve notral ortamda renksiz
iken bazik ortamda pembe renklidir. Kireg
icerdigi hidroksil iyonlarindan dolay1 yiiksek
oranda alkalin (bazik) oOzellik gostermektedir
(Glendinning ve Rogers, 1996; Tonoz vd.,
2003). Dolayistyla fenolftalein ile temas halinde
pembe bir renk almaktadir. Fenolftalein daha
once kire¢ kolonu ile ilgili olarak yapilan birkag
caligmada iyon goc¢ii mesafesini belirlemek icin
kullanilmigtir. Ornegin, Rogers ve Glendinning
(1994), nem igerigindeki artisin iyon goci
tizerindeki etkisini aragtirmak icin fenolftalein
ile karigtiritlmis killeri farkli nem igeriklerinde
olmak tizere 32 mm ¢apindaki perpeks tiiplere
doldurmuglardir. Her tiiplin merkezine 6 mm
capinda sonmemis kire¢ kolonu olusturulmus
ve kirecin renk degisiminden faydalanarak
iyonlarin tiipin ucuna ulasmasi i¢in gereken
zaman Olclilmiis ve kaydedilmistir. Calisma
sonucunda, nem icerigindeki artisin iyon gogiinii
artirdig1 sonucuna varilmistir. Toks6z ve Yilmaz
(2020) ise yaptiklart calismada sisen kil oraninin
iyon gocli iizerindeki etkisini arastirmak igin
degisik oranlarda Na-bentonit i¢eren zeminleri
fenolftalein ile karistirarak 152 mm capindaki
kompaksiyon kaliplarina sikistirmis ve tiiplerin
merkezinde 20 mm c¢apinda kire¢ kolonlari
olusturmuslardir. Belirli bir kiiresi sonunda
kolonlardan itibaren olusan renk degisimlerini
gozlemleyerek  iyon  gogli  mesafelerini
saptamislardir. Dolayisiyla degisik amaglara
yonelik olarak iyon gdcili mesafesi belirlenirken
fenolftalein oldukca pratik bir ¢oziim olarak
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karstmiza ¢ikmaktadir. Mevcut calismada
iyon gociinii fenolftalein ile belirlemedeki
amac ise laboratuvar ortaminda yapilan kireg
kolonu uygulamalarinda kiir siiresine karar
verebilmektir. Calismanin amaci kapsaminda
laboratuvar  Olgeginde bir arazi modeli
olusturulmus, bu model tlizerinden Ol¢iimler
almarak yorumlanmis, elde edilen bulgular ise
calismanin sonunda sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Calismanin amaci dogrultusunda ilk olarak
laboratuvar modelinde kullanilacak zeminin
Ozellikleri  belirlenmistir. Kullanilan zemin,
onemli miktarda Na-montmorillonit igeren
bir bentonit olup oldukca yiiksek bir sisme
potansiyeline  sahiptir. Zeminin  Ozellikleri
belirlendikten sonra, kiir siiresini belirlemek
amaciyla bir adet kiigiik Olgekli laboratuvar
modeli olusturulmustur. Zeminde olusan iyon
gocli mesafesi fenolftalein yardimiyla her
haftanin sonunda 6l¢ililmiis ve Sl¢iimler iyon gocii
mesafesi sabitlesinceye kadar siirdiirtilmiistiir.
Iyon gégiiniin sabitlesmeye basladig siire ise kiir
stiresi olarak alinmustir.

Bentonit ve Kirecin Ozellikleri

Aragtirma kapsaminda kullanilan bentonit
Resadiye (Tokat)’ de bulunan ve Samas A.S.
tarafindan isletilen kil yataklarindan elde
edilmistir. Kire¢ ise sonmiis kire¢ olup Niksar
(Tokat)’da bulunan bir kire¢ ocagindan alinmistir.
S6z konusu bentonit Toksoz ve Yilmaz (2020)
tarafindan yiiriitiilen bir calismada kullanilan
bentonit ile aymdir. Dolayisiyla bentonitin
Ozellikleri s6z konusu c¢alismadan alinmistir
(Cizelge 1). XRD tiim kayag ¢ekim ve kil gekim
difraktogramlart Sekil 1’ de sunulmustur. XRD
tim kayag¢ ¢ekim difraktogrami incelendiginde
bentonitte mevcut olan minerallerin kil, kuvars,

kalsit ve feldispat oldugu goriilmektedir.
Karakteristik XRD kil ¢ekim difraktogramindan
gorlildigli iizere bentonitin ortalama yari
niceliksel Na-Smektit igerigi %89 olarak
bulunmustur. Bentonitin diger fiziksel 6zellikleri
Cizelge 1’ de verilmistir. Kullanilan bentonit
oldukca yiiksek bir sisme potansiyeline sahip
olup Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine
(USCS) gore CH olarak siniflandirilmaktadir.
Ayrica Skempton (1953) tarafindan oOnerilen
smiflamaya gore aktif kil sinifina diigmektedir
(Toksoz ve Yilmaz, 2020).

Cizelge 1. Kullanilan bentonitin 6zellikleri (Toksoz
ve Yilmaz, 2020).

Table 1. The properties of the used bentonite (Tokséoz
ve Y1lmaz, 2020).

Ozellik Deger
Likit limit (%) 269
Plastik limit (%) 34.72
Plastisite indeksi (%) 234.28
Zemin simifi (USCS) CH
Kil yiizdesi (%) 100
Aktivite 2.34
Maksimum kuru birim

hacim agirlik (kN/m?) 10.98
Optimum su igerigi (%) 42

Laboratuvar Modelinin Olusturulmasi

Kire¢ igerisindeki iyonlarin kolondan
zemin igerisine olan goé¢ mesafesini 6l¢ebilmek
igin bir asit baz indikatorii olan fenolftalein
kullanilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, asitli
ve noétral ortamda renksiz olan fenolftalein bazik
ortamda pembe renge doner. igerdigi hidroksil
iyonlar1 kirece yiiksek oranda alkalin (bazik)
ozellik kazandirmakta (Glendinning ve Rogers,
1996; Tonoz vd., 2003) ve bu ise fenoftalein
ile temas etmesi durumunda kirecin pembe bir
renk almasma neden olmaktadir (Rogers ve
Glendinning, 1994).
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Sekil 1. Bentonite ait XRD difraktogramlart: (a) Ttiim kayag; (b) Kil ¢cekim (Toksoz ve Yilmaz, 2020).
Figure 1. XRD diffractograms of bentonite. (a) a bulk (whole) sample; (b) clay fraction (Tokséz and Y1lmaz, 2020).

Fenolftalein ile iyon gd¢iinii belirleyebilmek
fenolftalein cozeltisi
hazirlanmalidir. Fenolftalein
hazirlamak icin 1 gr fenolftalein 50 ml etil alkolde
¢ozilir ve hacim 100 ml’ye tamamlanacak
sekilde etil alkol ilave edilir. Eger bir ¢okelti

igin oncelikle

¢Ozeltisini

olusursa siizge¢ kagidi yardimiyla siiziiliir
(Délen, 2002).
Laboratuvar modelini olusturmak igin

oncelikle zemin Ornegi optimum su igeriginde

ve bir miktar (50 ml) fenolftalein ¢ozeltisi ile
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karigtirllmistir. Zemin 6rnegi 152 mm ¢apinda
115 mm yiksekligindeki bir kompaksiyon
kalibina optimum su igeriginde ve kompaksiyon
¢ekici kullanilarak standart sikistirma enerjisinde
sikistirilmisti.  Ardindan  bir  6rnek ¢ikarici
kullanilarak tiipiin merkezinde 10 mm g¢apinda
bir delik acilmis ve acilan delik sonmiis kireg ile
doldurulmustur. Kire¢ kolonu olusturulduktan
sonra, modelin iistiine arada filtre kdgid1 olacak
sekilde delikli bir plaka yerlestirilmistir. Ardindan
iyon gogline yardim etmesi amactyla modelin
st tarafindan su girisi saglanmistir. Olusturulan
modelin kesiti Sekil 2’ de verilmistir.

=

=1
c
©
o
&
On
g
xZ

Sekil 2. Olusturulan modelin kesiti.

Figure 2. Cross section of the created model.

BULGULAR

Olusturulan model kiire birakilmistir. Gegen
siire igerisinde, her haftanin sonunda modeldeki
su bosaltilip, demir plaka ve filtre kagidi
kaldirilip kolondan itibaren olan gd¢ mesafesi
Olciilmiis ve fotograflanmistir. Demir plaka
kaldirildiginda kire¢ kolonu etrafinda pembe
renkli radyal bir zonun varligr gdzlenmistir.
Bu renk zemin igerisindeki fenolftaleinin kireg
ile temas etmesi sonucu olusmustur. Bu renkli
zonun siirlart milimetre Olgeginde Olciilerek
kaydedilmistir. Mesafe ol¢iimleri kolonun dig
kenarindan itibaren alinmistir. Bu islemler
iyon gbocli mesafesi sabitlesinceye kadar
stirdliriilmiistiir. 6. haftadan itibaren iyon gogii
mesafesinin degigmedigi goriilmiis ve 8. haftada
6l¢iim alimi sonlandirilmigtir. Ornek olusturmasi
amaciyla Sekil 3’te 4. haftada aliman mesafe
6l¢iimii gosterilmistir. Diger haftalar i¢in 6lgiilen
gdc mesafeleri Sekil 4, iyon gdcii mesafesinin
zamana bagli olarak degisimi ise Sekil 5°te
sunulmustur. Sekil 4 ve 5’ te goriildigl lizere
kolondan itibaren olan iyon gogii mesafesi 6.
haftaya kadar artmis ancak bu haftadan sonra
sabitlesmistir. Dolayistyla ayn1 zemin ig¢in
olusturulacak daha biiylik 6l¢ekli laboratuvar
modellerinde 6 haftalik bir kiir siiresi dikkate
almabilir. Maksimum iyon gogii mesafesi ise 12
mm olarak dl¢iilmiistiir. Diger bir ifadeyle, kolon
capinin 1.2 kati kadar bir iyilestirme mesafesi
elde edilmistir.
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Sekil 3. 4. haftanin sonunda gozlenen iyon goc¢ii mesafesi.

Figure 3. lon migration distance observed at the end of the 4th week.
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1.Hafta

4 Hafta

7.Hafta
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Sekil 4. Kiir siireleri boyunca gozlenen iyon gd¢ili mesafeleri.

Figure 4. lon migration distances during curing times.
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Sekil 5. Iyon gécii mesafesinin zamana bagli olarak degisimi.

Figure 5. Variation of ion migration distance with time.

Elde edilen bulgular konu ile ilgili yapilan
daha onceki c¢aligmalarin sonuglariyla yaklagik
olarak uyumludur. Toksoéz ve Yilmaz (2020)
sisen kil oraninin iyon gogii lizerindeki etkisini
arastirirken fenolftaleinden faydalanmislar ve
%100 bentonit iceren zeminde kolon ¢apinin 1.5
kat1 kadar bir mesafede iyon gd¢ii saptamislardir.
Bu mesafe mevcut ¢alismada elde edilen iyon
gocli mesafesinden 1.25 kat daha biiyiiktiir.
Ancak bu farklilik iki ¢alismada yapilan sulama
tekniklerinin farklt olmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Tokséz ve Yilmaz (2020) hazirladiklar
modellere kire¢ kolonundan su vermislerdir.
Oysa mevcut ¢alismada modelin iist kismindan
su verilmistir. Suyun kire¢ kolonundan verilmesi
iyon goclinii  hidrolik iletkenlikten dolay1
arttiracaktir. Tokséz ve Yilmaz (2019b) yapmis
olduklar1 baska bir ¢aligmada kire¢ kolonunun
Na-bentonit kilini iyilestirmedeki performansini
aragtirmiglardir. Calismada kullanilan bentonit

mevcut ¢alismada kullanilan bentonit ile ayni
Ozelliklere sahiptir. Aragtirmacilar bentoniti
20x30x45 cm boyutunda metal bir kasaya
15 cm yiksekliginde olacak sekilde standart
kompaksiyon enerjisinde sikistirmiglar  ve
kasanin kosesine 5 cm capinda bir kire¢ kolonu
olusturmuslardir. 2 aylik bir kiir siiresi sonunda
kolondan itibaren belirli mesafelerde alinan
ornekler iizerinde serbest sisme deneyi yapmislar
ve kolonun 1 kat1 kadar bir mesafede iyilesme
gozlemlemislerdir. Bu mesafe bu calismada
fenolftalein kullanilarak elde edilen iyon gocii
mesafesi ile yaklagik olarak aynidir. Dolayisiyla
fenolftalein ile elde edilen iyon go¢ii mesafesinin
klasik yontemlerle elde edilen iyon gdgii
mesafesini yaklasik olarak yansittig1 sdylenebilir.
Ayrica daha biiylik 6l¢ekli modellerde yaklasik
esit miktarda iyon gog¢li mesafesinin saptanmasi
Oleek etsisinin ihmal edilebilir oldugunu
gostermektedir.
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Bu c¢alismada kire¢ kolonu tekniginin
sisen zeminleri iyilestirmedeki performansini
belirlemeye yonelik olusturulan laboratuvar
modellerinde kiir siiresinin daha kolay ve
ekonomik bir yoOntemle belirlenebilirligi
arastirllmistir. S6z konusu yontem kire¢ gd¢liniin
zeminde olusturdugurenk degisiminin sinirlarinin
Olclilmesine dayanmaktadir. Bu renk degisimi
zemin igerisine katilan bir asit baz indikatorii
olan fenolftalein ile saglanmistir. Caligmanin
amact dogrultusunda laboratuvar ortaminda bir
model c¢alismast gergeklestirilmistir. Belirli bir
siire sonra, modeldeki kire¢ kolonu etrafinda
pembe renkli radyal bir zonun olustugu
gbzlenmistir. Bu zonun radyal seklinde olmas,
renk degisiminin kirecin zemin igerisine olan
goclinden  kaynaklandigim1i  gdstermektedir.
Diizenli araliklarla iyon goc¢ii mesafesindeki
degisimler oOl¢iilmiis, iyon goc¢li mesafesi
sabitlestikten bir siire sonra ise Ol¢limlere son
verilmigtir. Elde edilen 6l¢timler incelendiginde
iyon go¢iiniin ilk 6 haftaya kadar arttigi, bu
haftadan sonra ise sabitlestigi gorilmiistiir.
Maksimum iyon go¢ii mesafesi ise 12 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durum bu zemin i¢in elde edilen
iyilestirme mesafesinin kolon ¢apmin 1.2 kati
kadar oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
laboratuvarda olusturulacak daha biiytik 6l¢ekli
modellerde kolonlar arasindaki mesafe kolon
capmin 1.2 kat1 kadar ve kiir siiresi ise 6 hafta
olarak segilebilir.

Bu c¢alismada onerilen yaklasim ile kireg
kolonu uygulamalarinda kiir siiresi birden
fazla laboratuvar modeli olusturmaksizin
belirlenebilecektir. Ayrica birden fazla kireg
kolonu igeren laboratuvar = modellerinin
olusturulmast gerektigi durumlarda,
arastirmacilar kolonlar arasinda birakilacak
mesafeye zor ve karmasik laboratuvar deneylerine

Arastirma Makalesi / Research Article

gerek kalmaksizin  karar verebileceklerdir.
Elbette ki zeminde olusan iyilesmenin
miktarmi belirleyebilmek igin serbest sisme
ya da serbest basing gibi deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada onerilen yaklagim
bir 6n laboratuvar c¢alismasi yontemi olarak
kabul edilip sadece iyon gocli mesafesi ve kiir
stiresine karar vermek icin kullanilmalidir. Bu
yontem ile elde edilen kiir stiresi dikkate alinarak
olusturulan daha biiyiik 6l¢ekli bir modelde kireg
kolonu tekniginin iyilestirme performansi sisme
ve dayanim deneyleri ile belirlenmelidir.

KAYNAKLAR

Abiodun, A.A., Nalbantoglu, Z., 2015. Lime pile
techniques for the improvement of clay soils.
Canadian Geotechnical Journal, 52 (6), 760-768.

Bell, F.G., 1996. Lime stabilization of clay minerals
and soils. Engineering Geology, 42, 223-237.

Doélen, E., 2002. Analitik Kimyaya Giris Sulu
Cozeltilerde Denge. Marmara Universitesi,
Eczacilik Fakiiltesi Yayinlari, Istanbul.

Glendinning, S., Rogers, C.D.F., 1996. Deep
Stabilisation Using Lime, In: Rogers, C.D.F,,
Glendinning, S and Dixon, N. (Editors). Lime
Stabilisation: Proceedings Seminar on Lime
Stabilisation, Loughborough University, Thomas
Telford, London, pp. 127-138.

Jones, D.E., Holtz, W.G., 1973. Expansive soils — the
hidden disaster. ASCE, Civil Engineering, 43,
87-89.

Jones, D.E., Jones, K.A., 1987. Treating expansive
soils. Civil Engineering, 57 (8), 62—65.

Reunkrairergsa, T., Pimsarn, T., 1982. Deep hole lime
stabilisation for unstable clay shale embankment.
Proceedings of the 7th SE Asia Geotechnics
Conference, Hong Kong, 631-645.

Rogers, C.D.F., Bruce, C.J., 1991. Slope Stability
Engineering. Thomas Telford, London, p 443.

Rogers, C.D.F., Glendining, S., 1994. Deep Slope
Stabilisation Using Lime. Transportation

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



244 Sisen Zeminlerin Kireg Kolonu lle lyilestiriimesinde Kiir Siiresinin Belilenmesine Yénelik Bir Yaklagim

Toks6z Hozatlioglu

Research Record 1440, Transportation Research
Board, National Research Council, Washington
D.C., USA, 63-70.

Rogers, C.D.F., Glendining, S., 1997. Improvement
of clay soils in situ using lime piles in the UK.
Engineering Geology, 47, 243-257.

Skempton, A.W., 1953. The colloidal activity of
clays. In: Proceedings of the third international
conference on soil mechanics and foundation
engineering. Zurich, Switzerland, ICOSOMEF,
pp 57-61.

Toksoz, D., Yilmaz, I., 2019a. Influence of swelling
clay content on ion migration and column
performance in lime column treated soils.
Geotechnical and Geological Engineering,
38(1), 813-832.

Toksoz D., Yilmaz, 1., 2019b. A study on the
performance of lime column technique for
treatment of a Na-bentonite clay. IOP Conference

Series: Earth and Environmental Science, 221
(012018).

Tonoz, M.C., Gdk¢eoglu, C., Ulusay, R., 2003. A
laboratory — scale experimental investigation
on the performance of lime columns in
expensive Ankara (Turkey) Clay. Bulletin of the
Engineering Geology and the Environment, 62,
91 —106.

Tiides, E., 1996. Zeminlerin Kire¢ ve Cimento
Katkist ile Stabilizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Trabzon.

Van Impe, W.F., 1989. Soil Improvement Techniques
and Their Evolution. A.A. Balkema Rotterdam
Brookfield.

Yilmaz, 1., 2007. Miihendislik Jeolojisi — Ilkeler ve
Temel Kavramlar, Teknik Yayinevi, Ankara.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
45 (2021) 245-260
DOI 10.24232/jmd.1049677

Derleme / Review Paper

Sisen Zeminlerdeki Kire¢c Kolonu Uygulamalarinda iyon Gécii Mekanizmasi
lon Migration Mechanism in Lime Column Applications in Swelling Soils

Derya TOKSOZ HOZATLIOGLU" (®, Isik YILMAZ'
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Sivas, 58140

Gelis (Received): 02 Ekim (October) 2021 / Diizeltme (Revised): 20 Ekim (October) 2021 / Kabul (Accepted): 01 Kasim (November) 2021

oz

Sisen zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile iyilestirilmesi ¢ok uzun yillardir aragtirilmakta olup, literatiirde
bu konu ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalardaki yaygin goriis kire¢ kolonu tekniginin iyilestirme
mekanizmasinin kireg icerisindeki Ca™ ve OH- iyonlarinin kolonu g¢evreleyen zemine go¢ etmesi sonucu olusan
fiziko-kimyasal reaksiyonlara dayandigidir. Buna ragmen ¢ok az sayida ¢aligmada iyilestirmenin temelini olusturan
iyon gogiinden ve iyon gociinii etkileyen faktorlerden bahsedilmistir. Bu ¢aligma derleme tiirii bir ¢aligma olup
calismanin amaci kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon goc¢li mekanizmasimin daha iyi anlasilmasini saglamaktir.
Calisma kapsaminda oncelikle iyonlarin genel olarak zemin ortamindaki hareketinden bahsedilmistir. Ardindan
zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile iyilestirilmesi sirasinda olusan iyon gogli mekanizmasi ve son olarak iyon
g0oclinii etkileyen faktorler bu konuda yapilan ¢alismalara deginilerek agiklanmigtir. Calisma sonucunda literatiirde
iyon go¢iinii agiklayan tek ve kesin bir mekanizmanin bulunmadigi goriilmiistiir. Ancak yapilan ¢alismalardan yola
¢ikilarak kirec igerisindeki iyonlarin zemin igerisine olan gociiniin genel olarak iyon difiizyonu ve su akigina baglh
kiitle iletiminin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Sisen Zeminler, Kire¢ Kolonu, Iyilestirme, Iyon Gogii

ABSTRACT

Stabilisation of swelling soils by using lime column technique has been investigated for many years and there
have been numerous studies on this topic in the literature. The common view in these studies is that stabilisation
mechanism of lime column technique is based on physico-chemical reactions occurred as a result of migration
of Ca’* and OH" ions from lime column to the surrounding soil. In spite of this, ion migration which is the basis
of stabilisation, and the factors affecting ion migration have been mentioned in very few studies. This study is
a review type study and the purpose of the study is to provide a better understanding of the mechanism of ion
migration in lime column applications. In the scope of the study, firstly, movement of ions in soil medium in general
is explained. Afterwards, ion migration mechanism that occurs during the stabilisation of swelling soils with lime
column technique, and finally the factors affecting ion migration mechanism are explained by referring to the studies
on this topic. In the result of the study, it was seen that in the literature there is no a single and precise mechanism
that explain ion migration. However, it can be said that the migration of ions into the soil is a function of ion diffusion
and mass transport depending on water flow.

Keywords: Swelling Soils, Lime Column, Stabilisation, lon Migration
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GiRiS

Insanoglu varolusundan beri barmma ve
savunma gibi ihtiyaglari i¢in gerekli olan yapilari
zemin iizerinde inga etmekte veya zemini gesitli
toprak yapilarm (toprak dolgu baraji, yol temeli
gibi) olusturulmasinda kullanmaktadir. Insa
edilecek yapilarin giivenli ve ekonomik olabilmesi
icin kullanilacak zeminin &zeliklerinin jeolojik
ve jeoteknik yonden incelenmesi biiyiik dnem arz
etmektedir. Baz1 zemin kosullar1 sorunlu olup,
tasarimdan Once ek iyilestirmeler istemektedir.
Bunlara sorunlu zeminler denilmektedir. En
yaygin olarak karsilagilan sorunlu zeminler ise
sisen zeminlerdir.

Sisen zeminler 1slanma veya kuruma
sonucunda hacim degisikligine ugrayan killi
zeminlerdir. Zemin sismelerinin neden oldugu
hasarlar ozellikle hafif yapilar (tek kath
binalar), park alanlari, yollar ve tretuvarlar,
havaalanlari, altyapi tesisleri, sulama kanallari,
bahge duvarlar1 ve tlineller gibi yapilarda daha
fazla olusmaktadir. Zemin yiizeyinde olusacak
kabarma ve biiziilmenin miktar1 cogunlukla bir
yapinin altindaki alan igerisinde dahi farkliliklar
gosterebilir.  Bunun sonucu olarak, temel
sisteminin farkli noktalarinda degisik miktarlarda
hareketler olusabilir.

Sisen zeminlerin neden oldugu problemlerin
biliylik bir kismindan sorunun ingaat Oncesi
caligmalarda teshis edilmesi ve uygun koruyucu
Onlemlerin alinmasi ile kaginilabilmektedir.
Sisen zeminlerden kaynaklanan problemlerden
kac¢inmak i¢in en sik bagvurulan yontem zeminin
yerinde yapilan islemlerle 1iyilestirilmesidir.
Zemin iyilestirmesi zeminlerin istenmeyen
Ozelliklerininyapilmasiplanlananbirmiihendislik
uygulamasma yonelik olarak cesitli fiziksel
ve kimyasal yontemler kullanilarak istenilen
yonde degistirilmesi  olarak tanimlanabilir.
Sisen zeminler i¢in en yaygin olarak kullanilan

iyilestirme yontemi g¢esitli katki maddeleri
ile yapilan kimyasal iyilestirmedir. Kimyasal
iyilestirme kil ile katki maddeleri arasinda
gerceklesen  fizikokimyasal ~ reaksiyonlara
dayanir. Literatiirde en yaygin olarak kullanilan
katk1 maddesi ise kiregtir (Snethen, 1979).

Kireg ile iyilestirilmis bir zemin elde etmek
i¢cin kullanilan baslica iki metot vardir; bunlar
ylizeysel karistirma ve kolon teknikleridir.
Yiizeysel karistirma tekniginde zemin o6zel
bir aragla gevsetilir, {izerine belirli miktarda
kireg serilir ve killi malzeme ile kire¢ uygun su
iceriginde karistirilir ve son olarak sikigtirilir. Bu
yontemde iyilestirme fazla derinlere inilmeden
yapilir. Kolon tekniginde ise zemin igerisinde
belirli araliklarla gerekli derinlik ve caplarda
delikler agilir ve bu delikler kireg ile doldurulur.
Kolonlar olusturulduktan sonra zaman igerisinde
kire¢ igerisindeki iyonlar kolonu cevreleyen
zemine go¢ etmeye baslar. Bunun sonucu
olarak kirecin icerdigi pozitif iki degerlikli
iyonlar ile negatif yiiklii kil mineralleri arasinda
fizikokimyasal reaksiyonlar gergeklesir.

Kire¢ kolonu uygulamalarinda kirecin
icerdigi iyonlarin zemine olan go¢ii iyilesmenin
olusabilmesi i¢in en Onemli siirectir (Rogers
ve Glendinning, 1994). Dolayisiyla, iyon gocii
mekanizmasinin  anlagilmasi, iyon gdociini
etkileyen faktorlerin bilinmesi ve uygulamalarin
bu faktorler dikkate alinarak yapilmasi
iyilestirme performansi agisindan Onemlidir.
Literatiirde kire¢ kolonu teknigi ile ilgili ¢ok
sayida ¢aligma olmasina ragmen bunlarin ¢ok
az bir kisminda iyon gocii mekanizmasindan
bahsedilmistir. Ozellikle ulusal literatiirde iyon
g6¢ii mekanizmasinin agiklandigr bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Mevcut caligsmalarda ¢ogunlukla
bir kire¢ kolonu olusturulur ve kolondan itibaren
belirli mesafelerde alinan Ornekler iizerinde
serbest basing ya da sisme deneyleri yapilarak
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iyilestirmenin ne boyutta ve hangi mesafelerde
olduguna bakilir. Ancak iyilestirmenin temelini
olusturan iyon gog¢iinden ¢ok az soz edilir.
Bu calisma derleme tiirii bir ¢alisma olup,
calismanin amaci sisen zeminlerin kire¢ kolonu
teknigi ile iyilestirilmesi sirasinda olusan iyon
gocli mekanizmasimin daha iyi anlasiimasini
saglamaktir. Caligma kapsaminda &ncelikle
genel olarak iyonlarin zemin ortamindaki
hareketinden ve bu konu ile ilgili olarak yapilan
onceki calismalardan bahsedilmistir. Ardindan,
zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile stabilizasyonu
sirasindaki iyon gd¢li ve son olarak iyon gogiinii
etkileyen faktorler bu konuda yapilan ¢galigmalara
deginilerek agiklanmistir.

KiLLi ZEMINLERDE iYON GOCU

Iyon gb¢ii kimyasal zemin iyilestirme
caligmalarinin yani sira bazi ziraat ve cevre
mithendisligi uygulamalarinin  da  temelini
olusturmaktadir. Ziraat mihendisliginde iyon
g0¢ii toprak-su sistemi icin oldukca onemlidir.
Topraga eklenen giibreler toprak icerisinde
¢cOziinlir ve bitki besin elementleri iyon gocii
mekanizmasiyla bitki kok bolgesine tasinirlar
(Oztas, 1997). Cevre miihendisliginde ise kat1 atik
depolama sahalarindaki kirleticilerin gegisinin
incelenmesinde iyon goO¢ii mekanizmasinin
anlagilmas1 onemlidir. Kirleticilerin gegirimsizlik
tabakasindan dogal zemine gegisi iyon gocii
mekanizmasi tarafindan kontrol edilmektedir
(Adar, 2013). Dolayistyla killi zeminlerde olusan
iyon gdcii ile ilgili bilgilere degisik disiplinlerde
rastlanabilmektedir. Asagida bu caligmalardan
derlenen bilgiler sunulmustur.

Killi zeminlerde iyon gociinii saglayan
baslica iki mekanizma vardir. Bunlar adveksiyon
ve difiizyondur. Advektif gecis iyon gogiiniin
kil boyunca su akimiyla ger¢eklesmesi olarak
tanimlanabilir (Edil, 2003). Difiizif geciste ise
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iyonlar yiiksek konsantrasyonda bulunduklar bir
bolgeden diisiik konsantrasyonda bulunduklari
bolgeye hareket ederler. Rogers ve Glendinning
(1996), difiizyon siirecinin iyon degisimiyle
kontrol  edildigini  belirtmislerdir. ~ Yiiksek
plastisiteli zeminlerde iyonlarin hareketinde
difiizyon mekanizmas1 etkindir. Adveksiyon
mekanizmasi ise zeminin gecirimliligi oraninda
etkili ~ olabilmektedir. ~ Dolayisiyla  diisiik
plastisiteli ya da 6nemli oranda iri bilegen igeren
zeminlerde iyonlarin iletiminde adveksiyon
mekanizmasi daha etkilidir denilebilir (Mitchell
ve Soga, 2005).

Elektriksel ve magnetik alanlar gibi
degisik tipteki kuvvetlerin varlig1 da iyonlarin
hareketini etkileyebilir. Her iyonun bir diflizyon
katsayis1 vardir, ancak iyonlar iyon ¢ifti olarak
bulunduklarinda kendi difiizyon hizlarinda
hareket etmezler. Bunun nedeni elektriksel
kuvvetlerdir. Elektriksel kuvvetler hizli iyonu
yavaslatmaya yavas iyonu ise hizlandirmaya
egilimlidirler. Boylece iyon cifti iyon hizlarmin
agirlikli ortalamasinda hareket eder. Ancak eger
iyonlar ve kil arasinda herhangi bir reaksiyon s6z
konusu olursa, 6rnegin iyonlardan birinin kilin
yapisindaki herhangi bir iyonla yer degistirmesi
s6z konusuysa, bu durumda difiizyon sadece iyon
ciftine degil, ayrica kilin ve kildeki degisebilir
iyonun tiiriine de baglhidir (Jungnickel vd., 2004).

Zeminlerdeki iyon gog¢ii sivi cozeltilerde
olusan iyon gdclinden daha komplekstir.
Mitchell (2005) bunun baslica nedenlerini sdyle
aciklamistir:

1. Gozenekli ortamdaki partikiiller nedeniyle
diflizyon yollar1 lineer degildir.

2. Kil partikiillerinin elektriksel alani difiize
olan iyonlarin gd¢ yollarini etkileyebilir.

3. Bazi iyonlarin gecikmesinin nedeni kil
mineralleri ilizerine adsorpsiyonu ve iyon
degisimidir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Bir akigkan
konsantrasyon sabit ise molekiiler difiizyon
Fick’in birinci kanununa gore asagidaki gibi
yazilir (Oztas, 1997):

F = dQc / dt = -DA(dC/dx) (1)

icerisindeki toplam

Burada;

Qc: difiize olan iyon miktar1, g mol’!
t: zaman, s

D : diflizyon katsayisi, cm?* s!

A : kesit alani, cm?®

C : konsantrasyon, g cm™

x : difiize olan iyonun hareket yoniindeki mesafe,
cm.

Fick’in kanunu sivi veya gaz gibi uniform
ortamlardaki difiizyonu tanimlamak amaciyla
tretilmistir. Zemin ise kompleks ve degisken
bir ortamdir. Zemin igerisindeki iyonlarin
diflizyonunu agiklamak i¢in zeminin farkli
fiziksel, kimyasal ve geometrik karakteristiklerini
dikkate almak ve onu diizensiz paketlenmis,
elektrik yiiklii, kompleks gozenekli bir malzeme
olarak diisiinmek gerekmektedir (Oztas, 1997).
Dolayisiyla zemindeki iyonlarin  diflizyon
katsayilarinda degisikliklere neden olan etkilerin
tanimlanmas1 ve difiizyon esitligine eklenmesi
gereklidir. Bu etkilerden bazilari; akis yolunun
puriizliligi, suyun nispi akiskanligi, elektrostatik
simirlama ve kesit alanmin azalmasi olarak
sayilabilir. Zemindeki diflizyonu tanimlamak
icin bu faktorlerden ilk {i¢ii bir araya getirilerek
“azaltict faktér” (f) ismi altinda difiizyon
esitligine eklenmektedir. Azaltic1 faktor, daima
1 “‘den kii¢iik bir deger almakta olup zemindeki
nem igerigi, agregatlasma ve sikisma tarafindan
etkilenmektedir (Oztas, 1997).

f=(L/Le)*rf 2)

Burada;

Le: iyonlarin bir noktadan diger bir noktaya
giderken izledigi yol

L: iki nokta arasindaki izafi mesafe

rf: suyun nispi akigkanligindan kaynaklanan

degisim

Zeminlerde olusan iyon gocli sadece
difiizyon (kimyasal gradyan) tarafindan kontrol
edilmemektedir. Ortamdaki elektriksel, hidrolik
ya da termal gradyanlarin varlig1 da iyon go¢iinii
etkilemektedir. Bir ortamda herhangi bir gradyan
yliziinden olusan iyon gocii hem itici kuvvetin
(ortam boyunca olan gradyanin magnitiidii) hem
de akis katsayisinin (ortamin akiskana karsi
olan direncinin tersi) bir fonksiyonudur (Barker
vd., 2007). 4 ana akis tiirii Barker vd. (2007)
tarafindan asagidaki sekilde agiklanmustir.

Kimyasal akis: Diger bir ismi difiizyondur.
Kimyasal tiirlerin konsantrasyondaki gradyan
yliziinden iletimidir. Zemin boyunca olusan
difiizyon, akimin azalan kesit alani, akim
yolunun egrilik katsayisinin artmasi ve farkli
kimyasal tiirler ve bosluk suyu arasindaki
etkilesim yiiziinden azalir.

Elektriksel akis: Bir ortam boyunca
uygulanan elektriksel potansiyel yiiziinden
olusan iyon iletimidir. Ohm kanunu ile tanimlanr.
Bu kanuna gore bir ortamda elektriksel alan
olustugunda elektronlar hizlanir ve kinetik
enerji kazanir. Bu elektronlar atomlarla garpisir
ve kinetik enerjiyi transfer ederler. Elektriksel
iletkenlik yogunluktan ve ortam i¢indeki yiik
tagiyicilarinin serbestliginden etkilenir. Zemin
icerisindeki elektriksel iletkenlik su igerigi,
iyonik dayanim, bosluk sivis1 igerisindeki
konsantrasyon, zeta potansiyeli ve zemin
sicakliginin bir fonksiyonudur.
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Hidrolik akis: Hidrolik gradyan yiiziinden
olusan sivi iletimidir. Darcy kanunu ile
tanimlanir. Bu kanuna gore sivilarin ve gazlarin
akmaya olan dayanimi viskoziteye baglhdir.
Zemin i¢indeki siv1 akisi doygunluk derecesinin,
partikiil boyutunun, paketlenme diizeninin ve
sicakligin bir fonksiyonudur.

Termal akig: Sicaklik gradyam yiiziinden i¢
enerjinin iletkenlik, konveksiyon ve 1sinim ile
iletilmesidir (Fourier kanunu). I¢ enerji atomlarmn
denge pozisyonlar1 civarinda titreyerek sahip
olduklart enerjidir. Zemin igindeki termal akis
doygunluk derecesinin bir fonksiyonudur.

Zemin boyunca iyonlarin akis katsayisini
6lgmek zeminin heterojen olmasi ve baglasik
akislarin olugmasindan dolay1 karisiktir. Bir
zemin sistemi boyunca pek c¢ok akis tipinin
olugmasi karigik analiz metotlarini gerektirir.
Barker vd. (2007) calismasinda bu karisik
analiz metotlarindan bazilarmi aciklamistir.
Mevcut calismada bu karisik analiz metotlarina
deginilmemis olup kire¢ kolonu uygulamalarinda
olusan iyon gd¢li mekanizmasi agiklanmistir.

KiREC KOLONU UYGULAMALARINDA
IYON GOCU MEKANIZMASI

Kire¢  kolonu tekniginin iyilestirme
mekanizmas1  kire¢ icerisindeki  iyonlarin
kolonu ¢evreleyen zemine zamanla gocii sonucu
kil ile kire¢ arasinda olusan fizikokimyasal
reaksiyonlara dayanir. Bu reaksiyonlar kirecin
icerdigi pozitif iki degerlikli iyonlar ve negatif
olarak yiiklii kil mineralleri arasinda meydana
gelir ve iyilestirme mekanizmasmin temelini
olusturur. Iyon gociiniin olusabilmesi icin
zeminin yeterli nem igerigine sahip olmasi
gerekir. Bu ylizden Ruenkrairergsa ve Pimsarn
(1982), gogiin gerceklesebilmesi igin  kireg
kolonlarinin  yagmurlu mevsimlerden &nce
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inga edilmesi gerektigini Onermislerdir. Kireg
icerisindeki iyonlarin zemin igerisine olan
gbgiinden hemen sonra meydana gelen reaksiyon
katyon degisimidir. Kire¢ kolonundan zemin
icerisine difiize olan Ca* iyonlari kil igerisinde
mevcut olan tek degerlikli Na* iyonlariyla yer
degistirir. Ca™ iyonlarinin yani sira kiregteki
hidroksil (OH") iyonlar1 da zemin igerisine go¢
eder. Hidroksil iyonlar1 zeminin alkalitesini
arttirir. Yiiksek alkalin kosullar silika ve aliimina
bilesenlerinin kil minerallerinden ayrigmasina
sebep olur. Ayrisan bu bilesenler kirecten gelen
Ca™ iyonlartyla reaksiyona girerek kalsiyum
silika hidrat (CSH) ve kalsiyum aliimina hidrat
(CAH) gibi zeminin ¢imentolagmasini saglayan
puzolanik bilesenler olusturur. Bu puzolanik
reaksiyonlar uzun bir siire igerisinde gerceklesir
ve zeminin dayanimini arttirir.

Iyilesmenin gergeklesebilmesi igin her iki
iyonun da zemin igerisine go¢ etmesi gerekir.
Zeminin Ca* iyonlariyla doygunlugu kil
minerallerinin - mevcut degisim yerlerindeki
maksimum katyon degisimi i¢in gereklidir. OH
iyonlar1 kalsiyum silika hidrat (CSH) ve kalsiyum
alimina hidrat (CAH) olusturmak iizere silika
ve aliminanin ¢oziilmesi i¢in gereken yliksek
alkalin sartlar1 (pH>12,4) olusturur (Rogers ve
Glendinning, 1996). Dolayisiyla kire¢ kolonu
uygulamalarinda tam bir iyilestirme OH- iyon
goclinlin  genisligine bagimli kalir. Ciinki
reaksiyonlarin gergeklesebilmesi i¢in yiiksek
pH degerleri gerekmektedir. Diger bir ifadeyle
stabilizasyon i¢in OH- iyonlar1 tarafindan
retilen yiiksek pH sartlarima ihtiya¢ vardir,
ancak modifikasyon icin sadece iyon degisimi
yeterlidir (Rogers ve Glendinning, 1996).

Ca" ve OH iyonlarinin difiizyon sabitleri
benzerdir ancak uzun donemde Ca*™ iyonu
OH- iyonuna gore daha hizli ve daha genis
mesafelere goc eder (Davidson vd., 1965). Bu
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durum kirecin kil igerisinde advektif sistemde
umuldugu gibi Ca(OH), iyon ¢ifti halinde gog
etmedigini gdsterir. Rogers ve Glendinning
(1996), OH- iyonunun Ca** iyonundan daha
yavas ve daha dar mesafelere go¢ etmesinin OH-
iyonlarinin aliimina silikatlarin yiizeyiyle olan
yiiksek reaktivitesinden kaynaklandigini ileri
stirmiislerdir. Bagka bir ifadeyle OH-iyonlarinin
go¢c mesafesi kil minerallerinin varligr ile
siirlanir.  Ancak,
bosluk suyu molekiiler hareketi tetikleyen termal
iletkenligi arttirir ve bu olay OH- iyonlarmin
diflizyon hizinin ve oraninmn &nemli o6lgiide
artmasina neden olur (Barker vd., 2007). Beetham
vd. (2014) ise Ca™ katyon degisim siirecinin
flokiilasyona sebep olarak kil partikiillerinin
ylizey alanini azalttigini ve bu durumun onlarin
OH: iyonlartyla olan etkilesimini azaltarak OH-
iyonunun daha genis mesafelere gbc¢ etmesini
saglayacagimi  belirtmislerdir. Kire¢ kolonu

g

suya doygun bir zeminde

uygulamalarinda iyon gog¢ii olusumunun genel
bir gosterimi Sekil 1°de sunulmustur.

Kire¢ Kolonu Uygulamalarinda fyon Gégii ile
Tlgili Onceki Cahsmalar

Kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon gogii
ilgili c¢aligmalara genellikle uluslararasi
literatiirde rastlanmaktadir. Noble ve Anday
(1967), 150 mm
capindaki sikistirtlmis kil 6rneklerinin igerisine

ile

mineralojisi  bilinmeyen
25 mm c¢apinda kire¢ kolonlar1 olusturmustur.
Zeminorneklerininasitle 6ziitlenmesive akabinde
EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik Asit) ile titre
edilmesiyle serbest kalsiyum miktar1 saptanarak
iyon gocii mesafesi tanimlanmistir. fyonlarin 44
giinde 45 mm gdg ettigi ve daha kisa mesafelerde
99 giin sonra iyon konsantrasyonlarinin arttigi
gorilmiistiir.

Tyon gogiiniin olusabilmesi i¢in zeminirﬂ

[yeterli nem igerigine sahip olmasi gerekir,

I'’4

alkalitesini arttirir.

[Hidroksil iyonlari zemini

ﬂ

yon gocii difiizyon ve su akisina

"\‘. [bag 11 kiitle iletiminin bir fonkmyonudur]

Na' iyonlariyla yer degistirir

Kireg kolonundan zemin icerisine go¢ eden Ca"
iyonlart kil igerisinde mevcut olan tek degerlikli

Sekil 1. Kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon goc¢ii olusumunun genel bir gdsterimi.

Figure 1. A general illustration of the formation of ion migration in lime column applications.
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Katti ve Gupta (1970), vertisol toprak olarak
bilinen Black Cotton Soil (LL=%80, PL=%40)’
de kire¢ gociinii bulmak icin zemin igerisinde
sonmemis kire¢ kolonlar1 ve kire¢ igerisinde
zemin kolonlar1 olusturmuglardir. Kirecin gog
mesafesini O0lgmek icin tek eksenli sikisma
dayanimini ve biiziilme limitini kullanmiglardir.
Calisma sonucunda, kirecin 150 mm c¢apindaki
zemin Orneginin merkezine 120 gilin sonra
ulastig1 goriilmiistiir.

Fosh ve Kinter (1972), kiigiik bloklar
halindeki montmorillonitik ve kaolinitik killeri
iyilestirmek icin yiiksek kalsiyum hidrath
kireci kullanarak bir laboratuvar deneyi
uygulamiglardir. Kirecin go¢ mesafesini bulmak
amactyla, zemindeki serbest kalsiyum miktar1
EDTA titrasyonu olarak adlandirilan bir asit
baz titrasyonu ile saptanmistir. Kirecin zemin
icerisindeki gd¢ mesafesi 180 giin sonra 40
mm’den daha az olarak ol¢iilmiistiir. Yazarlar, su
hareketi ve iyon gd¢iiniin ayr1 siiregler oldugunu,
kil su iceriginden bagimsiz bir zemine en ¢ok
kire¢ katkisinin en yogun kire¢ ¢oOzeltisiyle
saglanabilecegini vurgulamislardir.

Lutenegger ve Dickson (1984), orta-bati
Amerika’da kire¢ kolonlarmin  kullanimini
aragtirmiglardir. ~ Aragtirmacilar, hem  kil-
kire¢ reaksiyonlarinda hem de iyonlarin
difiizyon oranlarinda zemin mineralojisinin
onemli oldugunu vurgulamislardir. Sadece
montmorillonitik killerin kireg ile iyilestirmede
uygun oldugu belirtilmistir. Ancak, diger killerin
kire¢ iyilestirmesi i¢in uygun olup olmadigim
gosteren bir delil sunmamislardir.

Rogers ve Glendinning (1994), kire¢ kolonu
uygulamasinin ¢aligma mekanizmasi konusunda
bir  arastirma  programi
Arastirmacilar kire¢ kolonu uygulamasindaki
en Onemli 1iyilestirme siirecinin kirecteki
kalsiyum iyonlariin kolon ¢evresindeki zemin

yiirtitmuslerdir.
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icerisine gd¢ etmesi ve akabindeki kil kireg
reaksiyonlarinin ~ oldugunu  vurgulamiglardir.
Arastirmakapsamindaiyilestirme mekanizmasini
etkileyen her bir siireg i¢in laboratuvar deneyleri
yapilmigtir. Kireg gogiiniin etkisini saptamak
i¢in, 0.4x0.4x0.4 m boyutlarindaki rijit bir kutuya
killi bir zemin uygun su igeriginde sikistirilmig
ve akabinde kutunun merkezinde 50 mm ¢apinda
sonmemis bir kire¢ kolonu olusturulmustur. 8
hafta sonra kolondan itibaren ¢esitli mesafelerde
zemin Ornekleri alinarak, Orneklerin serbest
kalsiyum iyon igerikleri saptanmigtir. Testler
sonucunda kire¢ gdcilinlin istenilen mesafede
olmadigr gorilmistir. Kirecin gd¢ mesafesini
saptamak i¢in, ayrica kilin ylizeyi bir asit baz
indikatorli olan fenoftaleine boyanmistir (kireg
alkalin oldugu i¢in fenoftalein ile temas edince
pembe renk alir). Fakat sadece 20 mm’lik bir go¢
mesafesi saptamiglardir.

Ayni aragtirmacilar iyilestirme siirecini
etkileyen bir diger faktdr olan nem igeriginin
iyilestirme tizerindeki etkisini aragtirmak igin,
asit baz indikatori ile karistirilmis killeri farkl
nem igeriklerinde, 32 mm c¢apindaki perpeks
tiiplere doldurmuslardir. Her tiipiin merkezine 6
mm ¢apinda sonmemis kire¢ kolonu olusturulmus
ve kirecin renk degisiminden faydalanarak
iyonlarin tiipin ucuna ulasmasi i¢in gereken
zaman Ol¢lilmiis ve kaydedilmistir. Caligma
sonucunda, nem igerigindeki artigin iyon gogiinii
artirdig1 sonucuna varilmistir.

Rogers ve Glendinning (1996), kolon
uygulamasinda kire¢ gog¢ii mesafesi ile ilgili
literatliri gozden gecirmisler ve kire¢ gocii
mekanizmasini tanimlamak i¢in sonmemis kireg
kolonlarmi kullanarak bir aragtirma yapmiglardir.
Calisma sonucunda, orselenmemis dogal kilde
difiizyon siireciyle meydana gelen OH™ iyon
goclinlin yaklasik 20-30 mm ile sinirli oldugu
goriilmiistiir. Ancak kil kiitlesindeki dehidrasyon
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catlagi ya da diger siireksizlikler araciligiyla artan
hidrolik iletkenligin daha biiyiilk mesafelerde
goge yol actig1 vurgulanmistir. Ayrica, Ca™ iyon
gbclinlin 10 yi1l igerisinde 1 m’den daha biiyiik
mesafelerde olabilecegi tahmin edilmistir.

Barker vd. (2006), bir dizi laboratuvar deneyi
araciligryla, Londra kilinde kire¢ kolonundan
olan iyon gociiniin sebep oldugu fiziksel ve
kimyasal olaylar1 incelemislerdir. Calismada,
iyon gociiniin ili¢ etmenin (kimyasal, elektriksel
ve hidrolik egim) etkisi altinda meydana geldigi
goriilmiistir.

Toksoz ve  Yilmaz  (2020), sisen
zeminlerin kire¢ kolonu ile iyilestirilmesinde
zemin igerisindeki sisen kil igeriginin iyon
gogli  lizerindeki  etkisini  arastirmislardir.
Arastirmacilar amaca yonelik olarak agirlikga
%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda
bentonit igeren zemin drnekleri hazirlamis olup
her zemin 6rnegi i¢in laboratuvarda modeller
olusturmuslardir. Modellerde olugan Ca*? iyon
gocii mesafesini belirlemek amaciyla kolondan
itibaren belirli mesafelerde alinan numunelerin
Ca™?iyon igerikleri EDTA analizi ile saptanmustir.
OH:- iyon go¢ii mesafesini belirlemek i¢in ise bir
asit baz indikatorii olan fenoftalein kullanilmistir.
2 aylik kiir siiresi sonunda hem Ca™ hem OH-
iyon go¢li mesafesinin zeminlerdeki bentonit
orani arttikca azaldigr gorilmiistir (Sekil 2).
Arastirmacilar Ca™ iyon gb¢ii mesafesinin sisen
kil oraninin artmasiyla azalmasinin sebebinin
katyon degisimi reaksiyonlar1 olabilecegini
belirtmislerdir. Killi bir zemine kire¢ eklendigi
zaman Oncelikle katyon degisimi reaksiyonlar
gerceklesir ve kireg icerisindeki Ca*? iyonlari
kilin igerisindeki Na* iyonlari ile yer degistirir. Bu
iyon degisimi reaksiyonlar1 Ca*? iyonunun zemin
igerisindeki goglinii yavaglatabilir. OH- iyon
gb¢li mesafesinin sisen kil oraninin artmasiyla
azalmasininsebebininise OH iyonlarminaliimina
silikatlarin yiizeyiyle olan yiiksek reaktivitesi

oldugunu ifade etmiglerdir. Montmorillonit
kil minerali oldukca biiyiilk bir yiizey alanina
sahiptir. Dolayisiyla, %100 bentonit iceren zemin
numunesinde OH™ iyonunun kil mineralleriyle
olan etkilesimi artmakta ve bu durum iyonun
hareketini kisitlamaktadir. %0 bentonit igeren
zemin numunesine dogru hem montmorillonit
miktart hem de kil mineral igerigi azalmaktadir.
Dolayistyla OH" iyonunun hareketi daha kolay
olmakta ve iyon daha biiyiikk mesafelere kadar
go¢ edebilmektedir. OH ve Ca* iyonlarinin
gocleri kiyaslandiginda ise Ca™ iyonunun OH-
iyonuna gore daha biiyiik mesafelere kadar gog
ettigi gdzlenmistir. Bu durumun ise yine OH-
iyonunun silikatlarin yiizeyiyle olan yiiksek
reaktivitesinden kaynaklandigr  belirtilmistir.
OH- iyonunun gog¢ii biitlin kil mineral igerigiyle
kisitlanmakta iken Ca' iyonunun goglii Na-
montmorillonit icerigi ile kisitlanmaktadir.
Dolayisiyla Ca* iyonu OH- iyonuna gére daha
biiyiik mesafelere kadar go¢ edebilmektedir.

Konu ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalardan
goriilecegi lizere kire¢ kolonu uygulamalarinda
olusan iyon gogii kisa mesafelerle sinirhdir.
Bunun baglica nedeni zeminin heterojen bir ortam
olmasi ve iyon gociiniin pek ¢ok faktoriin etkisi
altinda bulunmasidir. Kiregteki iyonlarin zemin
igerisine go¢ etmesini etkileyen bu faktorlerden
bazilar1 bir sonraki boliimde agiklanmustir.

Kire¢c Kolonu Uygulamalarinda iyon Gégiinii
Etkileyen Faktorler

Kiregteki iyonlarm kolonu ¢evreleyen zemin
icerisine go¢ etmesini etkileyen pek cok faktor
s0z konusudur. Bu faktorler zeminin su igerigi,
gozenekliligi, gegirimliligi, zemin igerisindeki
kayma diizlemleri, kil mineralojisi, osmotik
basing, zeminin emme kuvveti, kiir zamani, kiir
sicaklig1 olarak sayilabilir (Mitchell ve Hooper,
1961; Rogers ve Glendinning, 1994).
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Sekil 2. Ca*? ve OH" iyon gd¢ii mesafeleri ile zemin igerisindeki bentonit orani arasindaki iliski (Toks6z ve Yilmaz,
2020' den degistirilmis).

Figure 2. The relationship between the Ca*? and OH ion migration distances and the bentonite ratio in the soil

(modified from Toksoz and Yilmaz, 2020).

Zeminin su igerigi

Bazi arastirmacilar zeminin su igerigindeki
artisin  iyon goOg¢iinii arttirdigini - savunurken
(Ruenkrairergsa ve Pimsarn, 1982; Lutenegger
ve Dickson, 1984; Shanker vd., 1989; Rogers
ve Glendinning, 1996) diger arastirmacilar su
icerigindeki artigin iyon gocii lizerinde bir etkisi
olmadigini savunmuslardir (Katti ve Gupta, 1970;

Fosh ve Kinter, 1972). Katti ve Gupta (1970),
yaptiklar1 ¢alismada iyon gogiiniin diigiik su
icerikleri ve yiiksek yogunluklar ile saglandigini
ve Kkapileritenin g6¢ii  kontrol eden faktor
oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak Rogers
ve Glendinning (1996), yaptiklar1 deneylerde
su igerigindeki artigin iyon gdgiinii arttirdigini
bulmuslardir (Sekil 3). Pek ¢cok aragtirmaci zemin
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icerisinde gozlenebilir bir su hareketi olmasa bile
suyun varligini iyon gocii i¢in gerekli gdormiistiir
(Barker vd., 2007). Zeminin su igeriginin iyon
goct tizerindeki etkisi hakkinda literatiirde kesin
bir goriis birligi olmamasina ragmen gozlemlerin
cogu su igerigindeki artisin iyon gogiinii arttirdigt
ve bu yiizden kire¢ kolonlarinin yagmurlu
mevsimlerden Once insa edilmesi gerektigi
yoniindedir.

Hidrolik gradyan

Hidrolik gradyan ve iyon gocl arasindaki
iligkiyi arastiran ¢ok az calisma mevcuttur.
Farkli arazi gézlemlerinden iyon gdciiniin yeraltt
suyu tablasimin altindaki seviyelerde arttig
anlagilmaktadir (Handy ve Williams, 1967).
Ancak bu durumun yer alt1 suyunun hareketinden
mi yoksa zeminin doygun olmasindan mi
kaynaklandigi hakkinda kesin bir sonuca
varilamamustir.

Lutennegger ve Dickson (1984) tarafindan
kire¢ kolonu teknigi ile ilgili yapilan bir

derlemede Ca™ iyonlarinin gogiiniin zeminde
suyun varligr ile saglandigi vurgulanmistir.
Aragtirmacilar Katti ve Gupta (1970)’ nin
en biliylik iyon gociinliin suyun akis yoniinde
oldugunu goézlemlediklerini rapor etmislerdir.
Dolayisiyla kiregteki iyonlarin tercihen suyun
akis yontinde gog ettikleri oldukca olasidir.

Gecirimlilik

Brandl (1981), kire¢ kolonu uygulamasi
icin en uygun zeminlerin gevsek paketlenmis ve
diisiik plastisiteli zeminler oldugunu ve bunun
nedeninin bu zeminlerin yiiksek gecirimlilige
sahip olduklarindan kaynaklandigini
vurgulamistir. Arastirmaci yiiksek gecirimliligin
kirecin daha fazla difiizyonunu engelleyen ¢abuk
cimentolagsma reaksiyonlarinin Oniine gegtigini
belirtmistir.  Ayrica, zeminin  gecirimliligi
hidrolik iletkenligi arttiracagindan iyon gociinii
de arttiracaktir (Rogers ve Glendinning, 1996).
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Sekil 3. Su icerigi (likidite indeksi) ve gd¢ oran1 arasindaki iligki (Rogers ve Glendinning, 1996’dan degistirilmis).

Figure 3. Relationship between water content (liquidity index) and migration rate (modified from Rogers ve

Glendinning, 1996).
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Gozeneklilik ve kayma diizlemleri

Rogers ve Glendinning (1996), farkli kil
tiirleri lizerinde yapmis oldugu ¢alismada yiiksek
gozeneklilige sahip olan zemin tiirlinde daha
fazla iyon gocii mesafeleri saptamislardir. Bunun
nedeninin artan gozeneklilige bagli olarak su
icerigindeki artis oldugunu vurgulamislardir.
Arastirmacilar ayrica, iyon gogliniin tercihen
zemin igerisindeki en az dayanimli yollar, diger
bir deyisle kayma diizlemleri boyunca olacagini
vurgulamiglardir. Bunun nedeni yine kayma
diizlemlerinin gecirimliligi arttirmasidir.

Mineraloji

Killi zeminler genis bir mineralojik bilesim
araligina sahiptirler. Bu zeminler farkli oranlarda
kil tiirleri igerebilirler. Bu kil mineralleri
baslica kaolinit, illit, karisik katmanli killer ve
montmorillonittir. Kil olmayan minerallerden
ise kuvars, kalsit ve organik madde igerebilirler.
Belirli kil minerallerinin kii¢iik bir miktar1 killi
bir zeminin fiziksel 6zellikleri {izerinde biiyiik
bir etkiye sahip olabilir (Bell, 1996).

Kire¢ stabilizasyonu ile ilgili bugiine
kadar yapilan arastirmalara goére zeminin
mineralojisi  kireg-kil-su reaksiyonunda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Fosh ve Kinter
(1972) montmorillonit kil mineralinin baskin
olarak bulundugu killi balgik (killi kum) bir
zemindeki kalsiyum iyonu go¢ mesafesinin
kaolin kil mineralinin baskin oldugu killi
bir zemindekinden daha fazla oldugunu
gozlemlemisglerdir. Bunun nedeninin killi balgik
zeminin daha biiylik partikiil boyutlarma sahip
oldugundan kaynaklandigini ileri stirmiislerdir.
Ancak 80 giinden az bir kiir siiresinde kireg
kolonundan itibaren 8-14 mm’lik bir bolgede
kaolinitik kilin daha yiiksek seviyede kalsiyum
icerigine sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bunun
nedeninin ise kesin olmadigini belirtmiglerdir.

Derleme / Review Paper |

Lutennegger ve Dickson (1984) zeminin
mineralojisinin hem iyilestirme reaksiyonlarimin
gerceklesmesinde hem de iyonlarin difiizyon
oraninda etkili oldugunu vurgulamislardir.

Arastirmacilar sadece montmorillonitik
zeminlerin kire¢ kolonu teknigiyle iyilestirmek
icin  uygun  olduklarmi  savunmusglardir.

Ancak diger zeminlerin kire¢ kolonuyla
iyilestirilemeyecegini  goésteren  bir  delil

sunmamislardir.

Diamond ve Kinter (1966), montmorillonit
ve kaolinit kil ~ minerallerinin ~ Ca(OH),
adsorpsiyonunu incelemislerdir. Adsorpsiyonun
kilin dis yiizeyleriyle sinirli oldugu belirtilmistir.
Arastirmacilar elde ettikleri verilerden yaptiklar
gozlemden montmorillonitin tiim dis yilizeyinin
Ca(OH), ile kaplandigm kaolinitin ise sadece
yarisinin Ca(OH), ile diger yarisinin su ile
kaplandigi sonucunu ¢ikarmiglardir. Bunun
nedeninin iki kil mineralinin diizlemsel
ylizeylerinin bilesimindeki farklilik olabilecegi
vurgulanmistir.  Montmorillonitin  diizlemsel
ylizeyleri silika tabakasina bagli oksijenlerden
olusur. Kaolinitin ise sadece yaris1 bu tiptir,
diger yarist alimina tabakasma bagli hidroksil
iyonlarindan olusur. Sekil 4’te montmorillonit ve
kaolinit killerinde gdzlenen adsorpsiyon egrileri
sunulmustur.

Kiir zamani ve kiir sicaklig

Barker vd. (2007) iyon  gdgiiniin
baslangi¢c su igerigine, kiir zamanina, zemin
mineralojisine ve kimyasal, elektriksel, hidrolik
ve termal gradyanlarin varligina bagli oldugunu
belirtmislerdir. Kire¢ igerisindeki iyonlarin
kolonu gevreleyen zemin igerisine go¢ etmesi
zaman icerisinde gergeklesir. Iyonlarin zemin
icerisinde belli bir mesafe boyunca gd¢ etmeleri
icin gerekli zaman tahmin edilebilseydi en uygun
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kiir siiresine karar verilebilirdi. Davidson vd.
(1965) tarafindan onerilen esitlige gore difiizyon
mesafesi zamanin karakokiiyle orantilidir.

L=kt 3)

Burada;
L = difiizyon mesafesi,

t= zaman,

k= kil tiriine bagh katsayr (kil icerigi, kil
mineralojisi, yogunluk, adsorbe edilen
katyonlar ve sicakligin bir fonksiyonudur).

Davidson vd. (1965) bu esitligin kil-kireg
reaksiyon oraninin kire¢ gogii oranindan biiyiik
oldugu durumlarda gegerli oldugunu ve bu ylizden
su hareketinin ¢ok fazla oldugu durumlarda
uygulanmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Zemin igerisindeki iyonlarin  gd¢ilinil
etkileyen faktorlerden biri de sicakliktir. Sicaklik
iyon gociinii saglayan elektriksel, hidrolik ve

termal gradyanlarin varligina sebep olan etmenler
arasindadir (Barker vd., 2007). Sicakligin artmasi
ile birlikte iyonlarin kinetik enerjisi artmakta ve
difiizyon hizlanmaktadir.

Diamond ve Kinter (1966), sicakligin
montmorillonitin ~ Ca(OH),’i  adsorblamasi
iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in 5 °C, 25 °C
ve 50 °C sicakliklardaki adsorpsiyon oranlarini
karsilastirmiglardir. Deney sonucunda, 5 °C ve
25 °C sicakliklardaki Ca(OH), adsorpsiyonunun
yaklasik esit oranlarda oldugu gozlenirken
sicakligin 50 °C’ ye ¢ikmasi ile adsorpsiyon
oraninin dnemli bir sekilde arttigi gorilmistiir
(Sekil 5). Yazarlar, bunun sebebini Ca(OH),’
in  ¢Ozlnebilirliginin  sicaklikla  birlikte
artmasina  baglamislardir.  Ayrica, Ca(OH),
adsorpsiyonunun yaklagik oda sicakliginda
fiziksel olabilecegi, ancak daha yiiksek
sicakliklarda kemisorpsiyonun etkin olabilecegi
belirtilmistir.
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0 4 8

12 16 20 24
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Sekil 4. 25 °C sicaklikta montmorillonit ve kaolinit killerinde gézlenen Ca(OH), adsorpsiyon egrileri (Diamond ve

Kinter 1966’ den degistirilmis).

Figure 4. The Ca(OH),adsorption curves observed in montmorillonite and kaolinite clays at 25 °C (modified from

Diamond and Kinter, 1996).
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Sekil 5.5 °, 25 ° ve 50°C sicakliklarda montmorillonit kilinde gézlenen Ca(OH), adsorpsiyon egrileri, (Diamond ve

Kinter, 1966’ dan degistirilmis).

Figure 5. The Ca(OH), adsorption curves observed in montmorillonite and kaolinite clays at 5°, 25° and 50 °C

(modified from Diamond and Kinter, 1966).

SONUCLAR

Sisen zeminlerin kire¢ kolonu teknigi
ile iyilestirilmesi ile ilgili olarak ulusal ve
uluslararast literatiirde pek ¢ok calisma
mevcuttur. Bu c¢alismalarda kire¢ kolonu
tekniginin iyilestirme mekanizmasinin kirecteki
iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemin igerisine go¢
etmesiyle olusan fizikokimyasal reaksiyonlara
dayandigi belirtilmistir. Ancak olusan bu iyon
gbciiniin  mekanizmasindan ¢ok az sayida
¢alismada bahsedilmistir. S6z konusu ¢alismalar
ise cogunlukla uluslararasi literatiirde olup ulusal
literatiirde konu ile ilgili bir ¢alisma neredeyse
yok gibidir. Dolayisiyla mevcut ¢alisma
ulusal literatiirdeki bu eksikligi gidermek
ve kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon gocii

mekanizmasmin daha iyi anlagilmasi amaciyla
hazirlanmistir.

Konu ile ilgili calismalar gostermektedir ki
zeminlerde olusan iyon gocii sivi bir ¢ozeltide
olusan iyon gociinden ¢ok daha karmasiktir.
Bunun nedeni zemin igerisindeki go¢ yollarmin
lineer olmayisi, zeminin heterojen bir yapiya
sahip olmasi ve iyon gociinii etkileyen pek cok
faktoriin bulunmasidir. Dolayisiyla literatiirde
iyon goclinii agiklayan tek ve kesin bir
mekanizma bulunmamaktadir. Ancak yapilan
caligmalardan yola ¢ikilarak kire¢ icerisindeki
iyonlarin zemin igerisine olan gociiniin genel
olarak iyon difiizyonu ve su akisina bagh kiitle
iletiminin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir.
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Yine yapilan c¢aligmalar gostermektedir
ki Ca** iyonu OH iyonuna gore daha hizli ve
genis mesafelere kadar go¢ edebilmektedir.
Arastirmacilar bunun nedeninin OH-
iyonlarinin aliimina silikatlarin yiizeyiyle olan
yiiksek reaktivitesinden kaynaklandigini ileri
stirmiislerdir.

Zeminin  su  igerigi,  goOzenekliligi,
gecirimliligi, zemin icerisindeki  kayma
diizlemleri, kil mineralojisi, osmotik basing,
zeminin emme kuvveti, kiir zamani ve sicakligt
kirecteki iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemin
icerisine gb¢ etmesini etkileyen faktorler
arasindadir. Kire¢ kolonu uygulamalariin sz
konusu faktorler dikkate alinarak yapilmasi
kolon performansi agisindan 6nemlidir.

Kire¢ kolonu uygulamalarinda iyon gocl
mekanizmasinin  anlagilmasi laboratuvar ve
arazi uygulamalarinin daha saglikli bir sekilde
yapilmasina olanak saglayacaktir. Ayrica iyon
gbcli mesafelerinin 6n laboratuvar ¢aligmalarinda
saptanmas1 daha sonra olusturulacak biiyiik
Olcekli modellerde kolonlar arasi birakilacak
mesafeye karar vermede ya da kiir siiresin
belirlenmesinde yardimer olacaktir.

KAYNAKLAR

Adar, E., 2013. Kat1 Atik Diizenli Depo Sahalarinda
Alternatif Taban Sistemlerinden Sizinti Suyu
Kirleticilerinin Gegisinin Incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Barker, J.E., Rogers, C.D.F., Boardman, D.I., 2006.
Physio-chemical changes in clay caused by ion
migration from lime piles. Journal of Materials
in Civil Engineering, 18, 182—189.

Barker, J.E., Rogers, C.D.F., Boardman, D.I., 2007.
Ion Migration Associated with Lime Piles:
A Review. Proceedings of the ICE - Ground
Improvement, 11(2):87-98.

Beetham, P., Dijkstra, T.A., Dixon, N.; 2014.
Lime Diffusion and Implications for Lime

Stabilization Practice. Compendium of papers
from the Transportation Research Board 93rd
annual meeting, Washington DC. TRB, USA.

Bell, F.G., 1996. Lime stabilization of clay minerals
and soils. Engineering Geology, 42, 223-237.

Brandl, H., 1981. Stabilization of slippage-prone
slopes by lime piles. Proceedings 8" International
Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Moscow, USSR, pp 300-301.

Davidson, L.K., Demeril, T., Handy, R.L., 1965. Soil
pulverization and lime migration in soil lime
stabilization. Highways Research Board Record,
92, 103-126.

Diamond, S., Kinter, E.B., 1966. Adsorption of
calcium hydroxide by montmorillonite and
kaolinite. Journal of Colloid and Interface
Science, 22(3), 240-249.

Edil, T.B., 2003. A review of aqueous-phase VOC
transport in modern landfill liners. Waste
Management, 23, 561-571.

Fohs, D.G., Kinter, C.B., 1972. Migration of lime in
compacted soil. Public Roads, 37 (1), 1-8.

Handy, R.L., Williams, N.W., 1967. Chemical
stabilization of an active landslide. Civil
Engineering, 37 (8),62-65.

Jungnickel C, Smith D., Fityus S., 2004. Coupled
multi-ion electrodiffusion analysis for clay soils.
Canadian Geotechnical Journal, 41(2), 287-298.

Katti, R. K., Gupta, A. K., 1970. Studies on the
diffusion of lime in expansive soil. Proceedings
2nd S E Asian Conference on Soil Engineering,
611-619.

Lutenegger, A.J., Dickson, J.R., 1984. Experiences
with drilled lime stabilisation in the mid-west
USA. Proceedings of the Fourth International
Symposium on Landslides, 289-293.

Mitchell, J.K., Hooper, D.R., 1961. Influence of time
between mixing and compaction on properties
of lime stabilized expansive clay. Highway
Research Board Bulletin, 304, 14-31.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 45 (2) 2021

259

Mitchell, J.K., Soga, K., 2005. Fundamentals of Soil
Behavior. 3rd Edition, John Wiley and Sons,
Hoboken, 592 pages.

Noble, D.F., Anday, M.C., 1967. Migration of lime
deposited in drill holes. Virginia Highway
Research Council Publication.

Rogers, C.D.F., Glendining, S., 1994. Deep Slope
Stabilisation ~Using Lime. Transportation
Research Record 1440, Transportation Research
Board, National Research Council, Washington
D.C., USA, p.63-70.

Rogers, C.D.F., Glendinning, S., 1996. The role of
lime migration in lime pile stabilisation of slopes.
Quaterly Journal of Engineering Geology, 29 (4),
276-284.

Ruenkrairergsa, T., Pimsarn, T., 1982. Deep hole lime
stabilisation for unstable clay shale embankment.
Proceedings of the 7th SE Asia Geotechnics
Conference, Hong Kong, 22-26th November,
1982, p.631-645.

Derleme / Review Paper

Shanker, N., Babu N., Maruti, G., 1989. Use of
lime soil piles for in-situ stabilisation of Black
Cotton soils. Indian Geotechnical Conference,
Visakhapatnam, 1, 149-153.

Snethen, D.R., 1979. Technical Guidelines for
Expansive Soils in Highway Subgrades.
Department of Trans-poration, U.S.A., Final
Report No. FHWA-RD-79-51.

Oztas, T., 1997. Topraklarda Difuzyon ve Dispersiyon
Arasindaki Iliski. Atatiirk Univ. Ziraat Fak.
Dergisi, 28 (1), 153-160.

Toksoz, D., Yilmaz, 1., 2020. Influence of swelling
clay content on ion migration and column
performance in lime column treated soils.
Geotechnical and Geological Engineering,
38(1), 813-832.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021






YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELER]

AMAC ve KAPSAM:

JEOLOJI ~ MUHENDISLIGI ~ DERGISI,

uygulamaya yonelik alanlarinda ulusal ve uluslararasi

aragtirmalarin/galigmalarin ~ yayimlandigi  bir dergidir. Bu

kapsamda;

« Insanlarn  yasammi etkileyen jeolojik siiregler ile
miihendislik yapilart ve bunlara iliskin sorunlar ve ¢oziimler

* Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan

yerbilimlerinin

degerlendirilmesi

*  Dogal afetler ve etkilerinin incelenmesi

» Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

» Hidrojeolojik sorunlar ve ¢oziimlere yonelik yaklagimlari

* Uygulamali jeofizik c¢aligmalar1 ile etkilerin ortaya
¢ikarilmasi

*  Mihendislik jeolojisi, zemin ve/veya kaya mekanigi
prensiplerinin uygulandigi arastirma ve ¢oziimleri

» Jeolojik anitlarin korunmast

*  Madencilik uygulamalari, sorunlart ve ¢oztimleri

* Jeolojik sorunlarin ¢dziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistirilmesi

ile ilgili kuramsal ve uygulamali ¢aligmalart kapsayan ¢aligmalar
dergide yaymmlanir. Yayinlar; arastirma makalesi, teknik not,
elestirel inceleme, arastirma notu ve goriis-yorum ve yanitlardan
olusabilir.

Akademisyenlerin, endiistri, sanayi ve proje uygulayicilart ile
yer bilimleri ve mithendisligi konusunda karar vericilere yonelik
bir dergi olan Jeoloji Miihendisligi Dergisi, hakemli bir dergidir.
Calismaya konu olan sorunun, kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve jeolojinin uygulama
alanlarina iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.

En az 2 hakemin degerlendirmesi sonucu kabul edilen yayinlar
dergide basilir. Caligmanin daha 6nce yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir.

YAZIM KURALLARI

Yazilarin Hazirlanmasi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nin yaym dili Tiirkce
ve Ingilizce’dir. Makale basligi, 6z, anahtar kelimeler, sekil ve
cizelge basliklar1 Tiirkce ve Ingilizce verilmelidir. Yazarlarin ana
dillerinin Tiirk¢e olmamasi durumunda, yazilarin basligi ve 6zeti
ile ¢izelge ve sekillerin bagliklar1 Editorlikkge Tiirkge’ye gevrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim Editorliige
gdndermeden dnce, gramer ve iislup agisindan, ana dili ingilizce
olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle Onerilir. Hazirlanan
makaleler orijinal ve daha 6nce basilmamig aragtirma, yorum
ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde
olmalidir.

Jeoloji Miihendisligi Dergisi'nde bes tiir yazi yayimlanmaktadir:
1. ELESTIREL INCELEME: Editoriin daveti iizerine veya
bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji Mihendisligi nin
herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan teknik,
yontem ve yaklasimlari giiniimiiz teknolojik gelismeleri ve

kendi deneyimleri 1s18inda inceleyen, bu agidan Oneriler
gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2. ARASTIRMAMAKALESI: Ozgiin bir calismanin sunuldugu
yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar ve nitelikte veriye
dayal1r bulgu ve sonuglarin ayrintilartyla degerlendirildigi
boliimleri igermelidir. Yazinin toplam uzunlugu 6000 sozciik
esdegerini (10 JMD sayfasi) agmamalidir. En az iki Yayin
Kurulu tiyesi tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

3. TEKNIK NOT: Herhangi bir siireci veya teknigi,
kuramsal temel, yeterli veri ve ayrintili degerlendirmeye
dayanmadan sunan ve amaci, bu siireci veya teknikleri
kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin yazidur.
Yazinin uzunlugu 5000 sézciik esdegerini (5 JMD sayfasi)
agsmamalidir. En az iki Yaymn Kurulu iyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4. ARASTIRMA NOTU: Heniiz tamamlanmamus, eksik veri
ve bulgularla yilizeysel degerlendirmelere dayali, kendi
icinde tutarli, 6zglin, deneysel, uygulamali veya kuramsal
arastirmalarin 6nsonuglarinin veya bulgularmm sunuldugu
yazidir. Amag, okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir
¢aligmanin 6n bulgu ve sonuglarint duyurarak konu tizerinde
tartisma ortami yaratmak, konunun gelismesine diger
arastirmacilarin - katkilarmi  saglamaktir. Yazi uzunlugu
5000 sozciik esdegerini (5 JMD sayfasi) asmamalidir. En
az iki Yaym Kurulu iiyesi tarafindan incelendikten sonra
yayimlanir.

5. GORUS-YORUM VE YANITLAR: Dergide yayimlanan
yazilar hakkinda her tiirlii goriis, yorum ve bunlara
iligkin yanitlar igerir. Editériin uygun gordiigii uzunlukta
yayimlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMES]i, YAYINA KABUL
[LKELERI VE ETiK BILDIRIMI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editorliigii'ne (topal@
metu.edu.tr) 2 satir araliginda 12 punto harflerle yazilmis ve 1
niisha halinde *.doc veya *.docx formatinda hazirlanarak e-posta
ile gonderilen yazilar, 6ncelikle icerik, sunum, yayim kurallari,
vd. yonlerden Editorlik tarafindan incelenir ve daha sonra
degerlendirilmek iizere en az iki Yayin Kurulu liyesine ve/veya
Kurul disindan secilecek uzmanlara gonderilir. Yayin Kurulu
tiyelerinden gelecek goriisler dogrultusunda yazinin dogrudan
kabuliine, kiiciik veya onemli diizeltmelerden sonra kabuliine
veya reddine Editorce karar verilir ve sonug yazarlara e-posta ile
bildirilir.

Yayin Kurulu iiyelerinin birbiriyle g¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor'iin bir karara varabilmesi i¢in yazi, tiglincii
bir Yaym Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana
gonderilir. Yaym Kurulu tyeleri gerekli goriirlerse yazilari
diizeltilmis haliyle tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu iiyelerinin ve Editor'tin yaptigi elestiri,
Oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklart hususlar oldugunda
bunlari ayr1 bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.



Jeoloji Miihendisligi  Dergisi, yazarlardan sayfa {icreti
talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler, daha o6nce
yayinlanmadigi ve bagka yerde yaymlanmak tizere gonderilmedigi
varsayilarak degerlendirme icin kabul edilir. Yazarlar, makalenin
ana igeriginin daha once yayinlanmadigini ve baska bir dergide
yayinlanmak lizere gonderilmedigini onaylamalidir. www.jmo.
org.tr adresinde bulunan telif hakk: devir formu, tiim yazarlar
admna ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla
birlikte gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, baska
yazar eklenmesi veya cikarilmasi veya yazarlarin degistirilmesi
miimkiin degildir. Ancak, hakem siirecinde makale igeriginde
yapilan ¢ok 6nemli degisiklikler dolayisiyla Editorle iletisime
gegilerek yazar degisikligi yapilabilir.

Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami
disindaysa, dergi editorii tarafindan hakem degerlendirmesi
yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yaym igin kabul
edildikten sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan 6nerilen
diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul edildikten
sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale
yaymlanmadan Once, yazarlara diizeltmeler i¢in Teknik
Editor tarafindan prova baski génderilir. Bagkasinin fikir veya
sozciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi veya uygun bir atif
yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere
edilemez.

YAZILAR

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (kisaltilmadan, koyu ve bas harfleri biiyiik
harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak
yazarin e-posta adresi. Yazarlarin ORCID ID bilgileri

(¢) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, calisilan malzemeler,
tanimlamalar, analizler vd.)

(g) Tartisma,

(h) Sonuglar ve Oneriler

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler Dizini (Cizelge bashig Tiirkge ve Ingilizce)

(1) Cizelgeler

(m) Sekiller Dizini (Sekil bashigi Tiirkce ve Ingilizce)

(n) Sekiller

Metinde kullanilan degisik tiirde bagliklar farkl: sekillerde ve tiim
basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar biiyiik
harflerle ve koyu yazilmahdir. Ikinci derece basliklar alt baslik
olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt bagliklar
kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi
biiyiik) ve koyu, iiciincli derece alt bagliklar ise italik olmalidir.
Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z,
metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7
cm X21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en

az 2.5 cm bosluk birakilarak, 2 satir aralikla ve 12 puntoyla
yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.
Makale basliklari, asagidaki gibi olmalidir:
0z
ABSTRACT
GIiRiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bagshk
Uciincii derece alt bashk
TARTISMA
SONUCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

Bashik ve Yazarlar

Yazinin baghgi, 12 kelimeyi gegmeyecek sekilde g¢aligmanin
igerigini anlagilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tirkge
hazirlanmigsa, Tiirkge bagligi (koyu ve kelimelerin ilk harfleri
biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce bashk (italik ve kelimelerin
ilk harfleri bilyiilk olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce
hazirlanns yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkge basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir.
Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden edinecekleri
ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki Orneklere uygun olarak
verilmelidir.

Ismail Dinger Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Nevsehir

Ibrahim A. Al-Akhaly Sana’a University, Faculty of Petroleum
and Natural Resources, Sana’a, Yemen

Tlgili yazarin e-posta adresi de verilmelidir.

oz

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci,
elde edilen baslica sonuglar) en kisa 6z olarak ve 200-300
kelimeyi asmayacak sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara
atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkge, hem Ingilizce
olarak verilmelidir. Tiirkge hazirlanmis yazilarda Ozden sonra
“Abstract” (Italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik
yazilmus Tiirkge Oz Abstract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract’in altinda en az 4 en ¢ok 7 kelimeden olusan ve
yazinin konusun yansitan anahtar kelimeler Tiirkce ve Ingilizce
olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik
harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi bilyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii yazilarda
anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Katki Belirtme (gerekiyor ise)
Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya
en Onemli katkiyr saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin



adlariyla sinirlandirilmalhidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik
adlar1 unvanlart belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Kullanilacak Birimler ve Ondalik Boliimlerin Ayrilmasi
Makalede, metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kKN/m* vb.)
kullanilmalidir. Gerek metin icinde ve g¢izelgelerde, gerekse
sekillerde rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi ig¢in nokta
kullanilmalidir (3.1 gibi).

Kaynaklar

Asagidaki 6rnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir.

a) Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken
asagidaki  Orneklerde  oldugu  gibi, bibliyografya
aragtirict  soyadi  ve  tarih  swasiyla  verilmelidir.

....Ford (1986) tarafindan

....baz1 aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarag
ve Tarcan, 1995)

b) Birdenfazlasayidayazarliyaymlarametini¢indedeginilirkenilk
soyadibelirtilmeli,digeryazarlariginvd.ibaresikullanilmalidir.
....Doyuran vd. (1995)....
....(Smart vd., 1971)....

¢) Ulasilamayan bir yayma metin i¢inde deginme yapilirken
bu kaynakla birlikte alintinin yapildigt kaynak da
asagidaki  sekilde belirtilmelidir.  Ancak  Kaynaklar
Dizininde sadece alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.
....Dreybrodt (1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel goriismelere metin i¢cinde soyadi ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica «Kaynaklar» boliminde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel gortisme. Goriisiilen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlar1 esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin icinde deginilen tim kaynaklar,
«Kaynaklary boliimiinde eksiksiz olarak belirtilmelidir.

Kaynaklarin yazilmasinda asagidaki 6rneklerde belirtilen diizen
esas almmalidir:

Siireli yayinlar:

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Makalenin Bashgi. Sireli Yaymimn
Adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]
Yarbagi, 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.

Bildiriler:

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin Basligi. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editorler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Ad1, Sayfa No.]

Altindag, R., Sengiin, N., Gliney, A., Mutlutiirk, M., Karagiizel, 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.

Kitaplar:

[Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin Adi (ilk harfleri biiyiik). Yayinevi,
Basildig Sehrin Adi, Sayfa Sayisi.]

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology
(2" Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.
Ketin, I., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaast,
Glimiissuyu, Say1:869,520 s.

Raporlar ve Tezler:

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

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s (yayimlanmamis).
Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin
bozunmasinin  arastirilmasi.  Ankara Universitesi Fen
Bilimleri Enstittisii, Ankara, Doktora Tezi, 263 s

(yayimlanmamis).

Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.

AFAD (Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi), 2021. http:/
www.afad.gov.tr, 4 Ocak 2021.

Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkge
karakterlerle yazilmalidir.

NOT: Tium kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm
iceriden baglanarak yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

a) Egsitlikler bilgisayarla yazilmalidir. Esitliklerde, yaygin
olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer verilmesine 6zen
gosterilmelidir.

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

¢) Esitliklerde kullanilabilecek alt ve st indisler belirgin
sekilde ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (I, x> gibi).

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

e) Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullanilmalidir (o, = ¢ °° gibi).

f) Bolme isareti olarak yatay c¢izgi yerine «/» simgesi
kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi
bir isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde «*» isareti
tercih edilmelidir (y=5 * 107 gibi).

g) Kimyasal formiillerde iyonlarin gdsterilmesi amactyla Ca++
veya CO- - gibi ifadeler yerine Ca*? ve CO3-? kullanilmalidir.

h) izotop numaralari, «180» seklinde verilmelidir.



Cizelgeler:

a) Yazarlar, derginin boyutlarin1 dikkate alarak, ¢izelgeleri
sinirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiiciik karakterlerle yazmahdir. Bu amagcla ¢izelgeler tek
siituna (7.5 cm) veya ¢ift siituna (16 cm) yerlestirilebilecek
sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya yerlestirilmesi zorunlu
olan biiyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x 21) cm boyutlarinda
olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha biiyiik ve katlanacak
cizelgeler kabul edilmez.

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

¢) Cizelgelerin bagliklari, kisa ve 6z olarak segilmeli, hem
Tiirk¢e (normal karakterle ve ilk harfi biiytik digerleri kiigiik
harfle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik
Italik harflerle) “Cizelgeler Dizini” bashig: altinda ayri bir
sayfaya yazilmaldir. Ingilizce olarak hazirlanmig yazilarda
once Ingilizce sonra Tiirkge cizelge bashigi verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gdsteren diisey ¢izgiler yer
almamali, sadece ¢izelgenin ist ve alt sinirlart ve gerek
goriilen diger boliimleri i¢in yatay cizgiler kullanilmalidir.

e) Her ¢izelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmali ve ¢izelge
basliklar1 ¢izelgenin {izerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim ve Fotograf):

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

b) Tim ¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirtimalidir. Sekil alti yazilari “Sekiller Dizini”
baslig1 altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi
biiyiik digerleri kiiciik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi
biiyiik digerleri kiiciik Italik harflerle) ayr1 bir sayfada
verilmelidir. Yaz1 Ingilizce olarak hazirlannugsa, sekil alti
yazilar1 once Ingilizce sonra Tiirk¢e verilmelidir.

¢) Her sekil, ayri bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek
«Sekiller Dizini» sayfasiyla birlikte ¢izelgelerden sonra
sunulmalidir.

d) Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da ¢ift siituna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan biiytk sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bi¢imde, en fazla (16 x 21 cm)
boyutlarinda olmasi gerekir. Belirtilen bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine ¢ubuk (bar)
tiri 6l¢ek kullanilmalidir.

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

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmalidir. Fotograflarin lizerinde gosterilecek olan
simgeler okunakli olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen
oldugu bolgelerde simgelerin beyaz renk ile gosterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi
simgelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Ek Ac¢iklamalar ve Dipnotlar:

a)  Ana metnin igine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasina yol agabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki «Ek Ac¢iklamalar» basligi altina
konulabilir (Istatistik bilgilerin verilisinde, formiillerin
¢ikariminin  gosterilmesinde, bilgisayar programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

b) Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan giicliiklere
neden oldugundan, ¢ok gerekli durumlar diginda
kullanilmamalidir. Eger dipnot kullanilirsa, y1ldiz (*) isareti
ile gosterilmeli ve miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir.
Dipnotta eger deginme yapilirsa bibliyografik bilgiler
dipnotta degil, «Kaynaklar»da verilmelidir.

YAZILARIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Jeoloji Miihendisligi Dergisi'nin  “Yayin Amaglar1  ve
Kurallari’nda belirtilen ilkelere uygun olarak elektronik ortamda
hazirlanmis yazilar, e-posta ile topal@metu.edu.tr adresine
gonderilmelidir.

Prova Baski

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup
olmadiginin kontrolii igin ilgili yazara Teknik Editor tarafindan
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim
hatalari ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son
halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler
yapmast kabul edilmeyecektir. Prova Dbaskilar, yazarlar
tarafindan alindiktan sonra en geg ii¢ giin i¢inde Teknik Editdore
gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin
baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova
baskilart gondermeden c¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri
gerekmektedir.

AYRI BASKI

Makale dergi web sitesinden (www.jmd.jmo.org.tr) licretsiz
olarak pdf formunda indirilebildigi i¢in, yazarlara ayri baski
gonderilmeyecektir.

TELIF HAKLARI

Yazar veya (Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarl
makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki Devir
Formu”’nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir.
Bu sozlesme, Jeoloji Mithendisleri Odasi’na yazarlar adma telif
hakki alinmig yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte,
yazarlarin makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina
gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Editor’e
gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale
yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.



