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ABSTRACT

Base rock of the Burgaz dam in the eastern part of the city of Izmir consists of micaschists
having different physical and mechanical properties due to weathering and fracturing. The first
aim is to compute the amount of settlement and ultimate bearing capacity value of micaschist
both in and beneath the cutoff zone by using the results of pressuremeter tests. In addition, data
from in-situ and some laboratory tests, which were used in the establishment of the relations
between elastic modulus of the micaschist rock mass (E,) and uniaxial compressive strength (o),
E JE ratios and RQD values. Comparison of in-situ and estimated rock mass deformation moduli by
considering the RQD values was also performed. Pressuremeter tests indicate that for a dam with 115 m
height and a base width of 58 m, the settlement will vary between 2.13 and 2.26 mm. The second aim of
this work is to measure compression and shear wave velocities in order to obtain both the ratio of dynamic
elastic modulus to Poisson’s ratio (E/v) I and to compare (E/v) dynamic £O (EV),, . Test results reveal a
positive linear relation of (E/v) dymamic =(EN),,;.0-968. The sonic wave velocity of the micaschist is highly
related to the testing direction. This study not only discusses the relationships between E__ . and sonic
wave velocity V) and E but also the anisotropy effect arisen due to the schistosity planes with
different orientations.

dynamic®

Keywords: Dam Structure, Micaschist, Pressuremeter Test, Settlement, Rock Material Classification,
Anisotropy.

oz

Izmir'in dogusunda yeralan Burgaz barajinin temel kayacim ayrisma ve kirtklanma nedeniyle farkli fiziksel ve
mekanik ozelliklere sahip mikagsistler olusturur. Bu ¢alismanin birinci amaci, presiyometre deneylerinin sonuglarini
kullanarak hem cutoff zonunda hem de altinda yeralan mikagistlerin nihai tasima giiclerini ve oturma miktarlarini
hesaplamaktir. Buna ek olarak, bazi laboratuvar ve yerinde deneylerden elde edilen veriler, mikasist kayag kiitlesinin
elastisite modiilii (E,) ve saglam kayann tek eksenli stkisma dayammi (o), E,/E,, oranlart ve RQD degerleri
arasindaki iliskilerin kurulmasinda kullamimistir Mikasist kayag kiitlesinin yerinde olgiilmiis elastisite modiilii
degerleriyle, ROD degerlerini dikkate alan tahmin edilmiy elastisite modiilii degerleri karsilastiriimistir. Presiyometre
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deney sonuglari, 58 m taban genisligine ve 115 m yiikseklige sahip bir baraj icin olusacak oturmalarin 2.13 mm ile
2.26 mm arasinda degisecegine isaret etmektedir. Bu ¢alismanin ikinci amaci; ultrasonik dalga hizlarindan ( Vp ve
V) yararlanarak dinamik elastisite modiiliiniin (E, ” ) Poisson oranina (v) olan oranini, (E/v)d} , belirlemek ve(E/v) o ile
(EN)_  oranlarimin karsilastiriimasint yapmaktir. Deney sonuglart pozitif lineer bir iligki vermistir;(E/v) o 0.968
(EWV), i Mikasistlerin sonik dalga hizimin deney yoniiyle oldukga iliskili oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma sadece
E, .. ve sonik dalga iz iliskilerini tartismaz, farkli konumlara sahip sistozite diizlemleri nedeniyle mikagistlerde
artan anizotropi etkisini de ele alir.

statik

Anahtar Kelimeler: Baraj yapisi, Mikagsist, Presiyometre deneyi, Oturma, Kaya Materyali Siniflamasi, Anizotropi.

INTRODUCTION

Burgaz dam is a rock-fill dam constructed
on Falaka River about 1 km north of Zeytinova
town located in the Baymdir region of Izmir
Province (Figure 1). The purpose of the dam is
to supply irrigation water for a total land area of
35.68 km?. The dam reservoir, which has a height
of 115 m from the river bed and the dam body fill
volume of 4.25 million m?, is purposed to have
the water storage capacity of 33 million m®. Base
rock of the Burgaz dam consists of micaschists.
The behaviour of the micaschist rock mass is
governed by the deformability of the base rock
beneath the dam. The base rock of the dam must
resist approximately 2 MPa total stress applied
by the weight of dam itself and the strength
of the rock must be sufficiently high because
heavy pressures on the foundation of the dam
will occur. This work gives the information on
some physical and mechanical properties of the
foundation rock beneath the dam structure, and
about the settlement and bearing capacity values
of the foundation rock. The design of the dam
was based on these tests. Our study including a
comprehensive investigation will hence be the
first on the micaschists of the Menderes Massive
in Turkey from the engineering geological point
of view.

The values of elastic modulus (E,)
representing the micaschist rock mass were
obtained from Menard pressuremeter tests (MPT)
and these values were used in settlement and
bearing capacity analyses. Comparison of in-situ
and estimated rock mass deformation moduli by
considering the RQD values is performed in this

study. Comparison of the intact rock parameter
such as E. with those derived from in-situ tests
is important in terms of the determination of
relevant parameters for the dam design. Rock
mass deformation modulus estimation by
correlations considering RQD value has been
performed since Coon and Merritt (1970). The
correlations have included RQD (Gardner,1987;
Kayabasi et al., 2003; Zhang and Einstein, 2004;
Kincal and Koca, 2019). The estimated ratios
considering the RQD values and in-situ ratios
(E,»i/E,) based on the pressuremeter test results
(E,»;) and laboratory deformability tests are
also compared. This comparison will indicate
whether the elastic modulus representing the
micaschist rock mass, which was used in the
settlement analyses, is suitable, or not. On the
other hand, the relationship between E,, and
uniaxial compressive strength (o) values is also
investigated for the same purpose mentioned
above in this study. Rowe and Armitage (1984)
related the rock mass deformation modulus (E,,)
for weak rocks deduced from a large number
of field tests, and it was found as follows; E, =
0.215 x,/oc, where o, is in MPa.

MPT

Another aim of this work is to obtain
some strong correlations among sonic velocity
and porosity, UCS and static modulus for the
micaschists of the Menderes Massive. Empirical
equations were then developed to predict the
UCS, dynamic elastic modulus and dynamic
Poisson’s ratio based on the ultrasonic wave
velocities. In order to determine the static
modulus of the micaschist rock material, there
are two ways proposed in this study; one of these
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is to utilize from dynamic elastic modulus (E, )
and another one is from V.. This paper is also
intended to establish a relation between static
and dynamic elastic moduli of the micaschist
rock material as well as the relationship between
static modulus (E_ . ) and Vp. The relationships
between static and dynamic moduli and P-wave
velocity were investigated by various authors in
related literature (Eissa and Kazi, 1988; Heap et
al., 2014; Najibi et al., 2015; Brotons et al., 2014;
2016).

UCS tests were performed with strain
gauges and the values of static elasticity modulus
(E,,.) and Poisson’s ratio were determined
from the stress-strain curves. Thus, empirical
equations were also obtained between the UCS values
and E_ . and (EA) ., and (EA) . and (EA) .
These relationships mentioned above have been
presented in the literature since Deere and Miller,
1966; Lama and Vutukuri, 1978; Al-Shayea,
2004; Uslu, 2017; Kadakcr Koca and Koca,
2018). Such correlations may provide a good
estimation in some related engineering works.
Correlations between sonic velocity, UCS and
other physical properties and static modulus
are important in terms of providing correct
information for future exploration in the same or
close areas, since a number of dams are planned
to be built on the same schistous units belonging
to the Menderes Massive in Aegean region by the
General Directorate of State Hydraulic Works.

A comprehensive understanding of the
anisotropy effect is necessary for a reliable design
of engineering project such as dam construction
(Behrestaghi et al., 1996; Singh et al., 2001;
Nasseri et al., 2003). For this reason, P-wave
velocity (VP) measurements and compression
tests were performed on the core specimens with
different schistosity plane orientations. A review
of the aforementioned work indicates that the
maximum failure strength is either at a = 0° or
o= 90° and the minimum value usually is around

Research Article / Aragtirma Makalesi |

a=30°. The shape of the curve between UCS (0,)
and a - angle reflects the anisotropy effect on the
rock. In this work, loading was vertically applied
on the core specimens with different schistosity
plane orientations (a0 =0 — 3°, o = 28°- 30°, and
a = 90°). In addition, the relationship between
UCS and sonic wave velocity was investigated
previously in the literature for various rock types
(Mc Cann et al., 1990 in Entwisle et al., 2005;
Gupta and Seshagiri Rao, 1998; Sharma and
Singh 2008; Andrade and Saraiva 2010). In this
paper, a large number of ultrasonic pulse velocity
tests were conducted on the micaschist intact
core specimens obtained from ASK-1 borehole
drilled in the Burgaz dam site.

GEOLOGY OF BURGAZ DAM SITE

Metamorphic  rocks located in and
nearby the Burgaz dam site have a simple
tectonostratigraphy that consists of Paleozoic
cover series and Pre-Cambrian core series
which tectonically overlaid the cover series
(Figure 1). Core series consist of homogenous
garnet micaschists. Mineral composition of the
garnet micaschist can be given as garnet-biotite-
muscovite-plagioclase-quartz  with accessory
minerals of rutile, apatite and zircon. This rock
contains 40% feldspar, 30% quartz, 20% mica
(biotite+tmuscovite), 4 - 5% garnet and 1 — 2%
other constituents. They display well developed
lepidoblastic texture (Figure 2). The light brown
color and weak schistosity are macroscopically
characteristic features to recognize the schists at
the Burgaz dam site.

Core samples obtained from the ASK-1
borehole have been examined petrographically.
In the schist specimens, the interlocking fabric
is created by the parallel to the sub-parallel
arrangement of large platy minerals such
as feldspar, mica, and quartz (Figure 2). In
particular, strongly weathered schists tend to
split into planes due to parallel orientation of

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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microscopic grains of mica, feldspars, quartz
or other platy minerals (Figure 2). Traces of
chemical decomposition such as discolouration
with the alteration along linear elements were
observed during the microscopic analyses of
thin sections. The occurrence of defects which

developed in the micaschists mechanically are
sensitive along the entire length of the crystal
rims. The defects include microfractures and
mineral cleavages. As is to be expected, defects
influence the ultimate strength of the micaschists
and act as surface of weakness.

~
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Figure 1. (a) Location and geological map of the Burgaz Dam Site and its nearby, (b) Geological map of the Burgaz

dam site.

Sekil 1. (a) Burgaz Baraj Alani ve yakin yéresinin lokasyonu ve jeoloji haritast, (b) Burgaz Baraj yeri jeoloji haritasi.
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Figure 2. A view from the thin section of garnet micaschist (a) Q: quartz, M: muscovite, B: biotite, (Sample no: 1),

(b) parallel nichol view, (c) cross nichol view.

Sekil 2. Granat mikasistin ince kesitinden bir goriiniim (a) Q: kuvars, M: muskovit, B: biyotit, (Ornek no:1), (b)

paralel nikol goriintiisii, (c) hag nikol goriintiisii.

METHODS

The design of the dam was based on the
results of pressuremeter tests. Design parameters
such as limit pressure (P ) and rock mass modulus
(E,) were evaluated using pressuremeter test
results which can be used for the design of
shallow and deep foundations in a fractured rock
mass (Hughes, 2002; Tarnawski, 2004; Isik et
al. 2008). 21 Menard pressuremeter tests were
undertaken not only to assess bearing capacity
and possible settlement at the base of the dam
but also determine the depth of the cutoff level.
Initially, the pressure applied was equivalent to
1 Atmosphere, increasing by 3 Atmospheres for
each 2 m depth interval. The test results were
evaluated for the rockfill dam with 115 m height
and a base width of 58 m.

Both \A and V_ measurements were
performed using Proceq Pundit Lab device. V,

and V_are the functions of elastic properties and
rock density. Measurements therefore, provide the
computing elastic modulus (E i) and Poisson’s
ratio (v). These parameters are as follows;

V2
P -1
il x (3V2— 4v?) ( /zvz)
E = —t—2y ~—7—~x—, where p

2 dyn —
dyn Vy / . > ray £ / 1
vZ vZ

is density of rock material.

Thus, the ratio of E ayn 10 Vg, Was computed
for nine intact core specimens. In the present

obtained

investigation, the ratios of (E/) iynamic
from the measurements of sonic wave velocities
were compared with the ratios of (£, v)_ .
obtained from the direct static method. Sonic
wave velocities of the micaschists were obtained
by application of ultrasonic compression and
shear waves pulses to the core specimen in
accordance with ASTM test designation D 2845-

08 (ASTM, 1990). Measurements were taken

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019



160 Determination of the Deformability, Modulus Ratios and Anisotrophic Behavior of the Micaschists; A Case Study From Burgaz Dam Site, Izmir-Turkey

Uslu, Koca

along the axis of the core specimens and sonic
wave velocities were determined from 50 core
specimens. By considering the sonic velocity
test on the rock specimens, the values of Vp and
V., of the core specimens under both dry and
water saturated conditions were calculated. The
velocities were measured on the core specimens
with differently oriented schistosity planes of
the rock such as parallel, inclined (28° - 30°) and
vertical to the schistosity planes. On the other
hand, the values of E _(tangent elastic modulus)
and Poisson’s ratio (v) were calculated at 50% of
the UCS from the stress versus strain curve of
the rock. The values of UCS of the micaschist
specimens were determined directly by testing
54 mm diameter NX size core specimens with
a 1:2 dimensional ratio. The specimen was
loaded until failure and stress-strain curve was
recorded. Loadings were vertically applied to the
schistosity planes (ASTM, 1992).

UCS tests were performed on that of 50
from 51 core specimens since the core specimen
47 was revoked due to the pre-existed joint.
However, the deformability tests were solely
performed on just 9 out of 50 intact core
specimens. Furthermore, nine core specimens
were taken from the core boxes to perform UCS
tests under saturated conditions. The aim was
to determine the strength reduction in saturated
core specimens in proportion to the dry core
specimens. In these tests, schistosity plane
orientations were not considered. On the other
hand, medium grained, slightly weathered blocks
were extracted from the micaschist rock mass at
the right bank of the dam reservoir to investigate
the anisotropy effect. They were trimmed with
their sides perpendicular to each other to facilitate
coring at different inclinations, using a special
frame fitted to the base of the laboratory drilling
machine. Twenty-four specimens at different

schistosity plane orientation angles (o = 0-3°,
28°-30° and 90°) were cored from the three rock
blocks. Thus, all laboratory tests were conducted
on a total of 80 core specimens.

Engineering Geological Conditions of the
Dam Site

ASK-1 drill-hole log contains some
geological descriptions such as core recovery
(CR%), RQD%, joint frequency (A), and Lugeon
test results (Figures 3 and 4). It is seen that the
permeable and highly permeable levels have
developed parallel to the schistosity planes with
a nearly horizontal orientation (a < 10°), (Figure
3). The values of RQD along the borehole
between 40 and 41.50 m, 51 and 52 m, 59 m
and 63 m were determined to be less than 25%
(Figure 5). These zones are of the property of
very poor quality rock and permeable. Analysis
of drilling data shows that pemeability inceases
with poor — very poor rock quality.

Micaschists with poor quality were
intersected between 31.5 m and 37.5 m, 39.5
m, 40 m—-415m, 51 m - 52 m and 59 m —
63 m (Figure 4). The zones below 40 m depth
were named as fractured zones in this work.
Although a joint set was developed, permeability
values under the cutoff level (21.0 - 28.5 m)
were determined as 1.69 x 10 and 3.23 x 107
cm/s and the mean value was also computed
as 2.02 x 10 cm/s (low permeable) due to its
direction. While the test results of permeability
are in interval between 3.23 x 10 cm/s and 1.69
x 107 cm/s near the foundation of the dam, under
the depth of 60 m the test results are found to be
an interval between 1.3 x 10 ° cm/s and 6.5 x
10" cm/s. This case indicates that the values of
permeability decrease with the depth (Figure 3).
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Figure 3. Zoning based on Lugeon values for the axis of Burgaz rock-fill dam (N72W).
Sekil 3. Burgaz kaya-dolgu barajinin ekseni boyunca elde edilen Lugeon degerlerinin zonlamasi (K72B).

Depth (m)| Zone |CR (%) [Spacing | *(m”) [ RQD (%) || LU (Lugeon)
28.5-31.5 - - - Max:3.23 o
100 - Min:1.89 |  §|1.5
30-31.5 Mean Mean:2.02, % E
31.5-37.5 17 n=5 =
375395 | 1 100 | jmed |12 5 6.39 5.25
S:6-21
39.5-40.0 o 14 Max-4.08
40.0-41.5 21 Min:1.24 2
FULLL (T Vean20 | = |15
41.5-44 Closely 4 n=4 % E
Closel £
44-46 I 100 | S 1025em| 7 ol
50-51 11 g
3.03 . £ 15
st=s2 (LECEEEETEEE TR rr 20 - 38
52-57 11 96 |5 503dem | 6 2.87 5
57-59 v 90 |sZigm " 13 vt | 22
59-63  (LLLTTHITT g2 TTTTTE] T 26 Mo 10| B E
(.49 Very Low| <
1,56 Ty
Moderiely TR
63-85 Y 100 | fPinted 4 (15 5T
1.53 1-5

Figure 4. ASK-1 drill-hole log containing some engineering geological descriptions such as core recovery (CR%),
RQD%, A and Lugeon tests (Fractured zones: 40 —41.5 m, 51 — 52 m and 59 — 63 m).

Sekil 4. Karot verimi (CR%), ROD% ve Lugeon deneyleri (Kurikli zonlar : 40 —41.5 m, 51 — 52 m ve 59 — 63 m) gibi
miihendislik jeolojisi tanmimlamalart i¢eren ASK-1 sondaj logu.
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The maximum thickness of the alluvium in
the river bed is 21.0 m (Figure 3). The cut off
zone begins at the base of the alluvium (Figure
3). This zone is underlain by the moderately
(WM) and highly weathered (WH) micaschists
with quarzite lenses. Core advance into the WM

and WH micaschist level is 53.5 m long (31.5-85
m). Intact rock cores were recovered from this
zone. Some physical and mechanical properties

of 50 micaschist core specimens are presented in
Table 1.

Table 1. Some physical and mechanical properties of the micaschist core specimens obtained from the Burgaz dam

site.

Cizelge 1. Burgaz Baraj alamindan elde edilen mikasist karot orneklerinin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Sample V -dry V -dry V -sat Yy Vet 0% o -dry o -sat E (GPa)

no (m/s) (m/s) (m/s) (KN/m*) (KN/m*) (MPa) (MPa) t

1 1180 1710 2346 24.70 25.60 9.72 20.30 - -

2 1195 1758 2350 25.10 26.00 8.19 24.80 - -

3 1136 1890 2536 25.10 25.90 8.07 25.40 - -

4 1040 1890 2510 24.70 25.60 9.23 22.80 - -

5 1176 2136 2744 25.50 26.20 6.59 32.60 - -

6 1174 2214 2880 25.40 26.10 7.05 33.20 - -

7 1317 2092 2714 25.20 25.90 7.75 29.80 - 5.98
8 1155 2100 2658 26.30 26.80 4.85 38.80 - -

9 1200 1906 2508 25.40 26.10 7.10 28.20 - -
10 1392 2047 2672 26.10 26.60 4.79 35.00 - -
11 1305 2510 3346 27.20 27.40 1.95 41.50 - -
12 1292 2486 3281 26.90 27.20 3.18 42.80 - -
13 1480 2680 3495 27.00 27.20 1.98 46.20 - -
14 1424 2094 2590 26.10 26.50 4.80 38.20 - -
15 1469 2160 2704 26.00 26.50 4.94 39.00 - -
16 1450 2544 3330 26.90 27.10 2.01 42.60 - 10.80
17 1452 2640 3379 26.80 27.10 2.80 40.60 32.50 -
18 1706 2820 3694 26.80 27.00 2.01 51.40 - 17.86
19 1728 3084 3886 26.90 27.10 1.82 47.40 - -
20 1605 2360 3160 26.80 27.00 2.68 36.70 30.40 -
21 1728 2741 3544 27.00 27.20 1.97 48.00 39.00 13.00
22 1633 2402 3184 26.90 27.20 3.15 33.60 - -
23 1637 2444 3228 26.90 27.20 3.26 41.90 - -
24 1820 3200 3746 27.00 27.20 1.81 45.00 - 20.59
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Table 1. Continued.
Cizelge 1. Devam ediyor.

25 2318 3800 4750 27.20 27.40 1.84 60.40 50.70 -
26 2386 3560 4510 27.20 27.40 1.79 61.90 - -
27 1645 2610 3400 26.30 26.80 4.86 43.40 - -
28 1730 2704 3400 27.10 27.30 2.60 46.50 - -
29 2419 3840 4802 27.00 27.20 1.75 58.50 - -
30 2421 3780 4608 27.30 27.50 1.68 66.80 - -
31 1920 3240 3900 26.90 27.10 1.92 55.00 - 19.00
32 1728 2742 3442 27.10 27.30 2.18 44.80 - -
33 1680 2780 3005 26.20 26.60 4.20 40.48 - 15.52
34 1504 2212 2984 26.50 26.90 4.53 31.00 - -
35 1290 2144 2873 25.50 26.20 6.51 30.10 - -
36 1580 2508 3217 26.10 26.60 4.63 34.90 - -
37 1462 2150 2803 25.40 26.10 6.66 26.00 - -
38 2130 4020 4918 27.10 27.20 1.59 78.10 - -
39 2090 3850 4504 27.40 27.50 1.44 56.2 - 27.12
40 1350 3812 4742 27.30 27.40 1.69 67.30 - -
41 1815 3128 3792 27.00 27.20 1.78 62.40 - -
42 2153 3987 4889 27.00 27.10 1.64 69.80 61.00 -
43 1896 3100 3868 27.00 27.20 2.01 70.20 63.10 -
44 2085 3790 4449 26.90 27.10 2.08 65.00 - -
45 2819 4208 5090 27.30 27.40 1.53 79.60 - -
46 2460 3904 4802 27.30 27.50 1.74 71.60 - 36.40
48 2504 4106 5156 27.40 27.50 1.43 76.80 - -
49 2798 4442 5240 27.50 27.60 1.11 81.80 - -
50 2378 4100 4870 27.30 27.50 1.54 72.00 - -
51 2860 4540 5312 27.50 27.60 1.15 80.50 - -

_ 175232+ 2880.74+ 3636+ 26.56 + 26.90+ 3.55+ 48.34 46.12+ 18.40 =

X=SD 500.93 807.4 899.3 0.08 0.056 2.40 17.4 14.24 9.153

o, values of the 39 core specimens (78% of all core specimens) recovered from depths between 40-47 and 63-67 m,
and 73-85 m were examined under two groups; i) 6> 50 MPa, 2000 <V <4000 m/s (26% of all core specimens), ii)
15 <6,< 50 MPa, 2000 < V <4000 m/s (52% of all core specimens), (Table 2 and Figure 5).
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Table 2. The degree of weathering and corresponding ultrasonic velocities for the micaschists from the Burgaz

Dam site.

Cizelge 2. Burgaz Baraj sahasindaki mikagistlerin ayrisma dereceleri ve onlara karsiuik gelen ultrasonik ses

dalgast hizlart.

Number of : :
Ultrasonic velocity (m/s
Weathering intact core  50q (\rpg) v s N S
state specimens Dry Saturated . v, dry”
(average) (average) Forall data
WS 6(12%) o, >50 4236.0 5097.6 1.210
WM 13 (12%) 6, > 50 3576.7 4374.8 1.223
WH 26 (52% ) 15<0,<50 2498.8 3109.0 1.289
WC 5 (10%) 15<06, <50 1830.8 2450.0 1.338

Explanation: WS: Slightly weathered, WM: Moderately weathered, WH: Highly weathered,

WC: Completely weathered.

While the micaschist core specimens
including the first group (WH — WM) were
classified as “moderately weathered, strong
rock”, those included in the second group
were classified as “slightly weathered (WS),
moderately strong rock” (Figure 5). On the other
hand, values of the five core specimens (10%
of all core specimens) recovered from depths
between 28.5 and 37 m were found to be in the
range between 20 MPa and 30 MPa (Figure 5).
In addition, V_ ary values of these core specimens
(WC) were determined to be less than 2000
m/s. These core specimens were classified as
“completely weathered, moderately strong rock”
(Table 2 and Figure 5).

Anisotropic Behaviour of the Micaschists

V_ and UCS tests were conducted on the core
specimens as shown in Figure 6. Vp-values were
measured on the core specimens with differently
oriented schistosity planes such as parallel
(o = 0 - 3°) to the schistosity planes, inclined
(28° - 30°) to the schistosity planes, and vertical
(o = 90°) to the schistosity planes, under dry
and saturated conditions, respectively (Figure.
6). After the processes mentioned above, the
(Vo /Vp ary) ratios were computed for the core
specimens and shown in Table 3.
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Figure 5. Relationships between ultrasonic wave velocities under dry and water saturated conditions and the values

of a-ratio (Vpsat /Vp dry).

Sekil 5. Kuru ve suya doygun sartlarda ultrasonik ses dalgasi hizlariyla a-orant ( Vpsa[/ V y) degerleri arasindaki

iliskiler.

V_ -values obtained parallel or nearly parallel
to the schistosity planes (o = 0 — 3°) were the
highest as compared to other orientations in both
dry and water saturated conditions. Vp—values
acquired at 28° — 30° were higher than those
vertical to the schistosity planes (o = 90°) in dry
condition, while in water saturated condition,
V, values were obtained as close to each other
for both o = 28° — 30° and (o = 90°), (Table 3).
P-wave velocities obtained for a = 28° — 30°
are higher than those obtained for a = 90° in
dry condition. On the other hand, in saturated
condition, the mean values of P-wave velocities
for anisotropy angles both o = 28° — 30° and

pdr;

o = 90° are nearly obtained in the same level.
As a result, it is determined that the \A value
decreases as a-angle increases. On the other
hand, as the a-angle decreases, the (Ve /Vp ary)
ratio increases. A similar trend was observed
for quartz mica schists by Zhang et al. (2011).
The difference between the mean values of the
wave-velocities measured under saturated and
dry conditions (Vo /Vp ary
increasing the velocity were determined for the

) and the percent of

various a-angles (Table 3). It is determined that
as a-angle increases, the difference between Vo

and V___ also increases.
pdry
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Table 3. P — wave velocities of slightly weathered mica schists core specimens (Increasing the velocity for

V_ -V

psat pdry-

Cizelge 3. Az ayrigmis mikagist karot érneklerinin P-dalga hizlari (Artan (V

a=28°-30%i¢in 1141 m/s, a = 90° igcin 1770 m/s).

): For =0 - 3°: 894 m/s, for oo =28° — 30°: 1141 m/s, for o= 90°: 1770 m/s).

Vo) Mz 00 =0-3%icin 894 m/s,

psat ry

a-angle Dry (Vpary)

P-wave velocities (m/s)

Saturated (V) Vpsar! Vpary ratio

Increasing

the velocity

0-3° Maximum 4590 5360
Minimum 3946 4915 121
Average
N8 4232 +224 5126 £ 190.5
(Voary) (Vpsar) 894 (21.2%)
Maximum 2262
28° - 30° Minimum 1860 ey 3652
Average 2001+128.4 2780  3142+256.5 1.57
N: 8
1141 (57%)
(Visad) (Vpary)
Maximum 1640 4264
90° Minimum 890 — 2006
Average 1320+233.7 3090+663.9 2.34
N: 8

(Vpsat) (Vpdry)

1770 (134%)

N: number of test, a-angle: Anisotropy angle (It is defined as an angle between the applied compressive loading and

the schistosity plane orientation).

It was determined that the ratio is the largest
(2.34) for a = 90° and the smallest (1.21) for o
= 0-3° in this study. When P—wave propagates
along the schistosity plane (a=0-3°), the presence
of water makes a slight influence on the wave
velocity (Vpsat Np iy 1.21). On the other hand,
when P—wave propagating at the vertical position

to the schistosity planes (o = 90°), the presence
of water significantly increased the wave
velocities (Vpsat /VP iy 2.34). UCS test results of
the micaschist core specimens with differently
oriented schistosity planes in both dry and water
saturated conditions are presented in Table 4.
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Figure 6. The relationship between loading direction and schistosity planes (a: anisotropy angle).

Sekil 6. Yiikleme yoniiyle sistozite diizlemler arasindaki iligki (o anizotropi agisti).

Table 4. UCS — test results of the mica schist core specimens with differently oriented schistosity planes in both dry
and water saturated conditions.

Cizelge 4. Kuru ve suya doygun sartlardaki farkl sistozite diizlem konumlu mikasist karot orneklerinin tek eksenli
basing deneyi sonuglart.

o - angle
90° 0-3° 28° —30°
cc —dry, oc — sat cc —dry, oc — sat cc —dry, oc — sat
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
75.0 54.2 61.6 35.0 45.0 18.5
74.2 55.4 60.4 34.0 38.6 16.2
70.0 50.6 57.0 32.6 43.6 17.0
78.0 56.3 55.6 31.0 29.0 14.8
74.3 £3.30 54.1+2.50 58.6 £2.81 33.1+1.82 39.0+7.24 16.6 £ 1.54
*N: 4 N: 4 N: 4 N: 4 N: 4 N: 4
O iy O 1-37 O/ Osa— 177 O/ O 235

*N: Number of test
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In both dry and saturated conditions,
the highest UCS values were obtained from
the uniaxial compression tests when loading
is perpendicular to the schistosity  planes
(o = 90°). On the other hand, the smallest ones
were obtained from the tests when loading is
inclined to the schistosity planes (o = 28-30°).

The relationships between the o, /o ratio
ry  csat

and o - angle were examined in detail (Figure
7). The largest and smallest o, dry/ccsat ratios are
found as 2.35 (a = 28°-30°) and 1.37 (a0 = 90°),
respectively. For this reason, the curve acquired
from the variation of ¢, dry/csCsat ratio with a-angle
displays areverse V —shape (A - shape). Variation
of the UCS — mean values with a-angle in both
dry and saturated conditions was also examined
to better characterize the anisotropy effect of the
mica schists (Figure 8). The curves obtained from
the variation of the UCS - mean values with a -
angle display V — shape (Figure 8). Besides, the
V-shape may result from only three conditions
for the plane direction being considered. The
anisotropy behavior of micaschists is clearly
shown in UCS test results, i. e. the ratio of o, clry/
o, varies with the a - angle between the applied
compressive loading and the schistosity plane
orientation. In dry condition, while the UCS —
mean value was found as 74.3 MPa when loading
during the compression tests was perpendicular
to the schistosity planes (o = 90°), it was found
as 39.0 MPa when loading was inclined to the
schistosity planes (o = 28°- 30°). In saturated
condition, these values were found as 54.1 MPa
and 16.6 MPa, respectively (Figure 8).

While in the relationship between
a-angle and A the values of v, in saturated
condition were obtained higher than those in
the dry condition. In the relationship between
a-angle and UCS—values, UCS—values were
obtained as higher than those in water saturated
condition (Figure 8). While the V-shape from
the relationship between a-angle and UCS was

acquired, the relationship between a-angle and
the curve of v, did not display such a trend
(Figure 8). As expected, they do not agree with
each other.
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Figure 7. Variation of o /o ratio with a-angle
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Figure 8. Relationships between a-angle and uniaxial
compression strength, and P—wave velocity for the
micaschist core specimens with different schistosity
planes in both dry and water saturated conditions.

Sekil 8. Kuru ve suya doygun sartlardaki farkl
konumlu gsistozite diizlemli mikagsist karot drnekleri
icin anizotropi agist (o), Tek Eksenli Basing Dayanimi
ve P-dalga hiz iliskileri.
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Determination of the Deformability and
Modulus Ratios of the Micaschists

In order to determine the modulus ratios,
nine deformability tests were performed on the
intact core specimens (Figure 9). While the UCS
values were determined in a range between 29.8
MPa and 71.6 MPa, the values of E were also
determined in a range between 5.98 GPa and
36.4 GPa (Table 5). This large variability can
be attributed to various weathering grades, not
to rock anisotropy, because loadings in all tests
were vertically applied on the schistosity planes.
Deformability is classified into five categories as
proposed by the IAEG (Anon, 1979). According
to this classification, high deformability is less
than 15x10° MPa, low deformability is greater
than 30x10° MPa. Except for the core specimens
number 7, 16 and 21, micaschists were classified
as moderate deformable (15.52x10° MPa < E,
< 27.12x10°* MPa). The values of of the core
specimens number 7, 16 and 21 were found as
5.98, 10.82 and 13.0 GPa, respectively (Figure
9). They were classified as “high deformable
rock”. The elastic modulus value of the core
specimen number 46 was determined as a low
deformable category (E, > 30x10° MPa), (Table
5). The ultimate deformation (strain at failure)
is considerably high in weathered micaschist
which appears as an outcome of a more ductile
behaviour of the material. The higher values
of o, the slope of the ascending branch of the
stress—strain diagram, in comparison with the
slope exhibited by weathered mica schists
(Figure 9). Their results with the modulus ratios
are given in Table 5.
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Figure 9. The axial and diametric stress-strain curves
of the micaschists.

Sekil 9. Mikagistlerin eksenel ve c¢apsal gerilme-
deformasyon egrileri.

According to the engineering classification
of intact rocks suggested by Deere and Miller
(1966), except the core specimen 7, micaschists
were classified as “average modulus ratio”
and “moderately strong rocks”. The specimen
number 7 was classified as “average modulus
ratio” and “weak rock”. According to the
proposed method by Tiirk and Dearman (1983),
micaschists were classified as “moderately
deformable and moderately strong and strong
rocks” (Figure 10). The specimens 7 and 46
were classified as “moderately strong and very
deformable” and “strong and slightly deformable
rock”, respectively (Figure 10). In this work,
the values of 6_ and E, /v were determined in the
ranges between 29.8 MPa and 71.6 MPa, and
34.76 and 145.6 GPa, respectively.
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Table 5. Deformability test results and modulus ratios for the micaschist core specimens.

Cizelge 5. Mikagist karot ornekleri i¢in deformabilite deney sonuglart ve modiil oranlari.

Sample no n% oc (MPa) v E (GPa) Et/oc Etv (GPa)
7 7.75 29.8 0.17 5.98 201 34.76
16 1.92 42.6 0.26 10.82 254 41.61
18 2.01 514 0.22 17.86 374 81.20
21 1.97 48.0 0.17 13.00 271 76.47
24 1.81 45.0 0.27 20.59 458 76.30
31 1.92 55.0 0.18 19.00 345 105.66
33 4.20 40.5 0.20 15.52 383 77.60
39 1.44 56.2 0.30 27.12 482 90.40
46 1.74 71.6 0.25 36.40 508 145.6
X+S.D 2.75+£2.03 48.89+11.74 0.22+0.04 18.47£9.04  363.96£107.2 81.06+32.8
From the graph presented in Figure 10, it is 6= 5.3936 x (Lt s R2=0.81 2)
seen that the UCS values increase as the ratios ‘ v
of ( —) increase. UCS test results the values of c,=0.3331 ( ) +21.899, R>=0.86 (3)

E and v, modulus ratios (—) and the value of
( £ ) for each test are given 1n Table 5. While the
value of modulus ratio of ( —) was found to be
1n a range between 200.6 and 508. 3, the ratio of
( —V) was found to be in a range between 34.76
GPa and 145.6 GPa with a mean value of 81.06
+ 32.8 GPa (Table 5). Logarithmic, power and
linear regression analysis between o and values
for the micaschists were performed and Zt the
Equations 1, 2 and 3 were obtained. '

Log 6,=1log 5.3936 + m x log(E—Vf) (1)

Where “m” is slope of the plot.

Power and linear regression analyses
between ( £ ) and values for the micaschists with
medium elastic modulus ratio were performed
and then Equations 2 and 3 were obtained.
If the correlation coefficients obtained from
both analyses are considered, it is seen that the
coefficient acquired from the power regression
analysis is less than that of the linear regression
analysis.

Comparison of the test results from the
Burgaz dam site with those from Selguk-izmir
(El¢i, 2003) was also performed in this study.
For this, test results on WS-micaschists from
Selguk-izmir and WM-WH micaschists from the
Burgaz dam site-izmir were plotted all together
in Figure 10. When weathering grade increases,
both strength and (£,/v) values decrease along a
straight line which is represented by the equation
in Figure 10. While the slope of the line given in
Equation 4 is 0.3331, in Equation 5, it is 0.1779.
The slope of line decreased nearly two times
(Figure 10). However, micaschist test results
follow a power law;

6.=7.5393 x (& R>=0.89

)0 ,4244 ( 4)
(5)

According to the Equations 4 and 5, WM and
WS micaschists with medium elastic modulus

ratio gave reasonably acceptable power and
linear relations, respectively.

6. =0.1779 (%) +33.691  R>=0.84
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Figure 10. Graphical presentation of the relationship between (E—Vt) ratio and uniaxial compressive strength (7, 18, 24,
31, 33 and 39: from the Burgaz dam site, 1, 2, and 3: Selguk-izmir, n% < 1.6, 6.>76 MPa, = 50 - 70 GPa). Engineering
classification of intact micaschist core specimens (W: Weak, MS: Moderately strong, S: Strong, VS: Very strong, ES:
Extremely strong, ED: Extremely deformable, VD: Very deformable, MD: Moderately deformable, SD: Slightly

deformable, VSD: Very slightly deformable).

Sekil 10. (E—Vt) orantyla tek eksenli basing dayamimi iligkisinin grafiksel sunumu (7, 18, 24, 31, 33 ve 39: Burgaz baraji
sahasindan, 1, 2, ve 3: Sel¢uk-Izmir 'den, n% < 1.6, 6 > 76 MPa, = 50 - 70 GPa). Taze mikagist karot numunelerinin
miihendislik siniflamast (W: Wayf, MS: Orta dayammli, S: Dayamml, VS: Yiiksek dayanimli, ES : Cok yiiksek
dayamimli, ED: Asirt derecede deforme olabilen, VD: Cok deforme olabilen, MD. Orta derecede deforme olabilen,

SD: Az deforme olabilen, VSD.: Cok az deforme olabilen).

Relation Between ( E Yaynamic and ( E; )static for the
Micaschists v v

V, and V_ velocities were measured to
determine the ratio of (£/v),, for nine intact core
specimens. Results of the measurements (£/v)
- and v are presented in Table 7. The ratios of
(E, /v),,,. for the same core specimens are also
presented in this table. The results show that

(Elv) i is greater than (£ /v) . (Table 6). The

graph of (E/v),  versus (E,/v) . is drawn on a

static
static
log-log paper (Figure 11) and the relation given
in Equation 6 was obtained;

E)n = 12707 (230558 R2=096,n=9 (6)

static

The plot of test results indicates that there
are two points to consider; @) When (£ /v) . is
high, as for the moderately strong micaschists,
(Elv) . is also high and values are greater than
(E/v),, . b) Thedecreasein (E /v) . value shows
a corresponding decrease in (E/v), . The values
of E and v from the laboratory tests performed
under dynamic and static conditions were found
to be different from one another. For this reason,
both the values of E and v were considered in
which the relations were examined. Figure
11 shows the log-log scale plot of “Average
Modulus Ratio” and (E/v) an against (E,/v)_ . for

static

static

the weathered micaschists from the Burgaz dam

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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site. It is interesting to note that the test results of
the micaschists gave a power relation of y=ax®

[(?) o = 1:2707 % (E5%%8, R?= 0.96], as a linear
relation: [(?) on —79-192 In (E—Vt i 292.14 on a
log-log scale, R?>= 0.88].

Relationships between the static and
dynamic moduli and V were also investigated
in this study. As known, the dynamic modulus
(E dyn) is generally higher than the static, but there
are instances where the opposite is true. The
higher the E, the greater the agreement between
the static and dynamic values is (Eissa and Kazi,
1988). The relationships between the static and
dynamic moduli for different types of rocks and
ranges of values proposed by various authors
(Brotons et al. 2016; Christaras et al. 1994; Eissa

and Kazai, 1998) are summarized in Table 7. In
addition, various correlations between E . and
E.. moduli were proposed by various authors
(Figure 12). They have been obtained from
rocks whose dynamic modulus varied between
5 and 130 GPa, and including rocks of igneous,
sedimentary and metamorphic origins (all rock
types). k-ratio (E an IE .
works by several authors (Al-Shayea, 2004;
Martinez et al., 2012; Brotons et al., 2014; 2016)

as well as the current study. In Figure 12 the line

) has been used in their

of slope 1:1 from the origin, represents the points
where k=1, so that the values of k>1 are located
to the right of that line (Figure 12). All of the
curves in Figure 12 are located in the right of the
diagonal line, indicating k>1 values.

. . E E
Table 6. Results of the measurements of P and S ultrasonic wave velocities and the values of (—V‘) static and (—V) dynamic-

Cizelge 6. P ve S ultrasonik dalga hiz él¢iim sonuglariyla (E—Vt) static V€ (%) dynamic degerleri arasindaki iliskiler.

Sample VSary VDary sz / il . v Eqyn Eayn @
No (m/sec)  (m/sec) VZ (kg/m) (GPa) (GI‘;a) (Gi/’a)
7 1317 2092 2.52 2.52x10° 0.172 6.19 35.99 34.8
16 1450 2544 3.07 2.69x107 0.260 14.25 54.80 41.6
18 1706 2820 2.73 2.68x107 0.210 18.90 90.10 81.2
21 1728 2741 2.51 2.70x10 0.180 18.86 75.44 72.2
24 1820 3200 3.10 2.70x10 0.263 22.60 85.90 76.3
31 1920 3240 2.84 2.69x10° 0.230 24.50 106.4 105.6
33 1680 2780 2.74 2.62x107 0.210 17.90 85.40 77.6
39 2090 3850 3.39 2.74x107 0.290 30.50 104.6 90.4
46 2378 4100 2.97 2.75x10 0.250 42.00 168.00 145.6

Explanation: ii: Density, v: Poisson'’s ratio, Vs and V,: Sonic wave velocities.
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and E

static

Table 7. Relationships between E

dynami

Cizelge 7. Farkli yazarlar tarafindan onerilen £, ve E

Research Article / Arastirma Makalesi

. moduli proposed by various authors.

_modiilleri arasindaki iligkiler.

dynamic

Reference Relationship R? E, . (GPa) Rock type
Eissa and Kazi (1988) E_ =0.74xE, -0.82 0.70 5-130 All types
Christaras etal. (1994) E . =1.05xE, —3.16 0.99 25-110 All types
Brotons etal. (2016)  E_ =11.531xp  ~**7xE dyn”“ 0.99 5-80 All types
The current study E,.=08764xE —0.58 0.97 5-30 Mica schist

static

The evolution of the k-parameter with the
modulus for each curve can be seen in Figure
12. The k-values obtained in this study vary
from 1.06 to 1.45. The mean value is found as
1.198 + 0.126. The values obtained by the other
authors are between 0.85 and 1.86 (King, 1983;
Vanheerden, 1987; Eissa and Kazi,1988). The
k-values obtained in this study generally agree
with the findings of the other authors.

The parameter required in the equations
V) is easily obtained. It simplifies simplifies
the testing necessary for obtaining the static
modulus-a dependent variable in all cases. Some
equations obtained for the metamorphic rocks
were not considered in this study such as the
work of King (1983) due to being the values
of dynamic elastic modulus in a range from 40
GPa to 120 GPa. They have very high elastic

1000
E 0.926 ]
< E),. /v =1.5489E /)., 46 |
o) R =0.976 1390312
E 100 — vy
g 16 18]
& > -
-
5 7

10
10 100 1000
E/v (Static) (GPa)

—)static
Vv

Figure 11. The plot of (?) dymamic against (Et

Sekil 11. Burgaz Baraj alamindaki mikagsist karot numuneleri igin hazirlanmig olan (?) iomamic AT (

for the micaschists core specimens from the Burgaz dam site.

Et o7 . .
e iliskisi.
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modulus with respect to the micaschists. When
considering V., E
the help of the equations given in Table 8. These

«aiic Modulus is calculated with
equations use Vp parameter, which hence allows
the E_ modulus of rocks to be estimated quickly
and reliably. Excellent matching is observed in
Figure 13 for the curves of Brotons et al. (2016)
and the current study, and reasonable good
matching for the curve of limestone of Najibi et
al. (2015).

Two multiple non-linear regression analyses
(Milton et al., 1997) were conducted by SPSS
software in order to estimate E

static

with regard to
\A and porosity (n%). Two expressions from the
analyses are as follows; Model 1: E_ . = Vp***
x n®%% R?= 0.93, RMSE [(Root mean square
error). Root mean squared error (RMSE) is the
most commonly used error metric. It expresses
the square root of the average squared errors of
a predictive model. The model is assumed to be
as excellent while RMSE is 0]: 0.149 GPa, VAF
(Variance accounted for): 92.67. Model 2: E_ . =

static

8.966 V_x n®™ , R*= 0.75, RMSE: 1.80 GPa
and VAF: 75.54. As a result, multiple non-linear
regression model 1 estimated the E_ . values

more precisely than other models as having low
RMSE (0.149) and high VAF (92.67) values.

Estimation of Settlement Potential and
Bearing Capacity Value

Pressuremeter tests were performed along
the ASK-1 borehole profile to determine the
values of elastic modulus of micaschists rock
masses with various weathering grades. Thus, the
amount of settlement and bearing capacity value
of' micaschists both in and beneath the cutoff zone
were calculated by using the values of elastic
modulus of the rock masses. The weathering
degree of micaschist is varying from moderately
weathered to completely weathered and the rock
mass is highly jointed (Figure 4 and Table 9).
Pressuremeter tests were generally performed in
every two meters in ASK 1 borehole between the
depth 5.0 m and 53.5 m.

Table 8. The relationships between E_ . modulus and P-wave velocity for various rock types as well as the current

study.
Cizelge 8. Bu ¢alismadaki mikagsistler ve farkl kaya tiirleri icin E,  modiilii ve P-dalga hizi iliskileri.
Reference Relationship R? Rock type o angle*
Najibi et al. (2015) E o= 0.169 x V 332 0.90 Limestone -
Brotons et al. (2016) E_ . =0.679 x sz““ 0.99 All types -
Th ¢ st E .= 1.101 x sz"”” 0.95 Mica schist a=90°
e current s
Y =V 238 x 0% 0.92 Mica schist a=90°

static

*: o is defined as an acute angle between the measurement direction of v, and the schistosity plane orientation. n:

Porosity values of the micaschist core specimens.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 43 (2) 2019

175

40 1

351

301

251

20 1

Estatic (GPa)

154

Research Article / Arastirma Makalesi

/.
7.7
o' .
s 46@ &
Christaras et al. g RS
(1994) 7 S
s S
E,~08767E,-058] 0 T
R=0.97 "
(Current study) , S
/ *
2
N
A8
/@f/ static” “dyn

R'=0.70, n=342
Eissa&Kazi (1988)
E,.=5-130 GPa

- 0457
F‘.:\am:] 1.531ppuc y
R'=0.993, E,,~ 5-80 GPa

Brotons et al. (2016)

»
T T >

20 25 30 35 40 45

E,.(GPa)

Figure 12. The plot of the relationships between static and dynamic moduli proposed by various authors and the
current study (k is the dimensionless coefficient obtained from the ratio of dynamic modulus to static modulus).

Sekil 12. Bu ¢calismadaki mikasistler ve farkli yazarlarin onerdikleri statik ve dinamik modiil arasindaki iligkiler.

Estatic (GPa)
A

50 WwC WH-WM
All rock types
Brotons etal. (201¢) ~ :
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R*=0.99 3
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Figure 13. Variation of the static modulus (E

V, (km/s)

<o) With the compression wave velocity (Vp) according to different

authors and the current study (a: anisotropy angle).

Sekil 13. Bu ¢alismadaki mikasistler ve farkli yazarlarin onerdikleri statik modiiliin P-dalga hazina bagl degisimi.
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Table 9. Menard Pressuremeter test results for the ASK 1 borehole.

Cizelge 9. ASK-1 sondaj kuyusu i¢in Menard Presiyometre deney sonuglari.

E, G, Soil type and settlement
Zone Depth (m) P, (MPa) (MPa) E,/P, (mm)
5.00 0.20 1.0 0.62 5.0
. 10.0 0.30 1.9 1.23 6.3 . .
Alluvium Firm to very firm soils
15.0 0.85 1.4 091 7.7
17.0 0.50 6.6 4.16 2.8
21.0 0.94 9.4 5.87 9.96 Very decomposed
24.5 4.00 39.9 24.9 9.97 micaschist, hard soil to
Zone of cutoff ¢ 5 4.89 97.9 60.2 20.02 weak rock
(Transition zone)
28.5 5.0 103.3 64.5 20.66 “Base of the dam”
%D 30.5 7.9 1220 714.9 154.4 Settlement: 2.23 mm
<
2z
— S é 31.5 8.80 1440 9144 163.6 Harmonic mean of three
9 g5 E,,-values,
N o E,: 1398.6 MPa
ja 33.5 9.65 1585 935.1 164.2 Settlement: 2.16 mm
35.5 9.95 1700 1000.3 170.8 Moderately weathered
37.5 9.80 1752 1139.0 178.8  and fractured micaschists
More fractured 39.5 3.18 454.4 272.6 142.9
Zone 41.5 3.17 520.0 312.0 164.4
435 7.90 1340 804.0 169.6
45.5 9.85 1640 984.0 166.5 Moderately weathered
Zone 2 47.5 10.2 1810 1086.0 177.8  and fractured micaschists
one 49.5 102 1830 1098.0  179.4
51.5 10.1 1796 1077.6 177.8
53.5 11.9 2150 1344.0 180.67

G,,: Shear modulus [E, /2% (1+v)]. Settlement w e calculated according to the equation suggested by Menard et al.

(1962) in this work.

Moderately weathered and fractured
micaschists take place under both the zone of
pressure bulb and the more fractured zone along
the profile of ASK—1 borehole. The first part with
3 m depth of the zone 1 is the zone of bearing

capacity and this zone is important in term of a
foundation.

Clarke (1995) indicated that as the ratio of
Menard debformation modulus to Menard limit
pressure ( M/ pL) is between 10 and 20, the
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soil is firm and very firm. This ratio is changing
from 5.0 to 20.66 in eight pressuremeter tests
performed in ASK 1 borehole between the
depths 5.0 m and 28.5 m. It was determined
that the thickness of the cutoff zone under the
alluvium changes between 5 and 7.5 m on the
basis of the core description and the results of
pressuremeter tests. These results fundamentally
indicate that this zone is a transition zone from
hard soil to weak rock. Thirteen pressuremeter
tests between the depths 30.5 m and 53.5 m were
carried out and yielded Menard deformation
modulus were calculated to be between 454.4
MPa and 2150 MPa with an arithmetic mean
value of 1479.8 MPa and a standard deviation of
500.1 MPa. It was determined that the (/. )
ratio for moderately weathered and fractured
micaschists varied from 142.9 to 180.67. By
ignoring extremely high and low values, the
range of (/ P, ) ratio varies between 154.4 to
179.4 which is still high. As a result, the ratio
of (EM / P, ) is quite useful and typical values are
9.96 to 20.66 in very decomposed micaschist to
the extent of very dense sand (Table 9). This is
a transition zone between hard soil and weak
rock. On the other hand, the (EM / P, ) ratio under
the cutoff level (Zone I) reaches up to 142.9 to
180.67 in moderately and highly weathered, and
fractured micaschists (Table 9). The aperture of
fractures in the rock mass for zone 1 is changing
between 1 mm and 1.5 mm and schistosity
planes are nearly horizontal. In this case,
variations of ( M/ pL) ratios are not due to the
closing of apertures during pressuremeter tests.
Isik et al. (2008) observed that testing depth and
disturbance affect the calculated values of the
deformation modulus of greywackes. In addition,
they remarked that the volume subjected to the
applied pressure is small when compared to
the rock mass volume. Thus, the deformation
modulus of the rock mass derived from the test

Research Article / Arastirma Makalesi

should be used cautiously. The effect of variable
stress condition in highly fractured mica schist
zone (39.5 m — 41.5 m) and testing depth were
not considered in this study. Pressuremeter
tests indicated that for a 115 m high dam, the
settlement would vary between some 2.16 mm
and 2.23 mm. The ultimate bearing capacity (q )
at the base of the dam structure was computed
as ranging between 2.96 MPa and 3.71 MPa
(For the zone 1: -min: 7.90 MPa and -max: 9.95
MPa, coefficient of bearing capacity, k : 1.1, unit
weight: 26.5 kN/m’, factor of safety: 3). Bearing
capacity analyses were performed according to
the equation suggested by Baguelin et al. (1978).
After the excavation of cutoff with 7.5 m depth
from alluvium at the base of river valley was
performed, the dam construction was started.
Weathered micaschist unit lies down at this
elevation (28 m). The harmonic mean of elastic
moduli for three measurements in the micaschist
rock mass beneath the dam was computed as
1398.6 MPa (Table 9). Considering the harmonic
mean value (E: 1398.6 MPa), the amount of
settlement was obtained as 2.16 mm. On the other
hand, if the minimum value of elastic modulus
of the rock mass for a measurement (E : 1220
MPa) beneath the dam is considered, amount of
settlement is calculated as 2.23 mm.

Relationship Between Elastic Modulus of
the Micaschist Rock Mass (E, ) and Uniaxial
Compressive Strength of the Micaschist Rock
Material (¢

Data from in-situ and laboratory tests, which
was used in the establishment of the relation
between E, and o, is presented in Table 10.
Variation of the elastic modulus of E, with c_is
investigated (Figure 14). The relations given in
Equations 7 and 8 are obtained by using linear
and power regression analyses;

E,, = 0.322 \/o.— 0.606, R>= 0.95 (7)
E, =0.1194 (c)'*7? , R*= 0.94 (8)

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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E . =0.3221xJc, - 0.606
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e
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(For weak rock deposits)
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Figure 14. Variation of the elastic modulus of the micaschist rock mass with the uniaxial compressive strength of the
intact rock material.
Sekil 14. Mikasist kayag kiitlesinin elastik modiiliiniin taze kayacin tek eksenli basing dayanimiyla degisimi.

Table 10. Data for elastic modulus of rock mass (E,,) and UCS-values of the intact rock.

Cizelge 10. Kayag kiitlesinin elastisite modiilii ve saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi verileri.

Palmstrom and

Current stud; Rowe and Armitage .

B Gk o MP) Joe E,(GPa) (1984, (GPa) Y GP
5.98 29.8 5.46 1.220 1.170 5.96
10.82 42.6 6.52 1.550 1.390 8.52
13.00 48.0 6.93 1.650 1.400 9.60
15.52 40.5 6.36 1.440 1.360 8.10
17.86 51.4 7.17 1.700 1.540 10.28
19.00 55.0 7.41 1.752 1.590 11.00
20.59 45.0 6.70 1.585 1.440 9.00
27.12 56.2 7.49 1.830 1.610 11.20

36.40 71.6 8.46 2.150 1.820 14.32
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The graph showing the variation of the
elastic modulus of the micaschist rock mass
with 6_ is presented in Figure 14. In this graph,
two lines from the current study and Rowe and
Armitage (1984) are compared with each other.
For the low values of 6_(c,> 32 MPa), the values
of elastic modulus from both equations are quite
close to each other. For the high values of o,
both trend lines are, however, getting distant
from each other.

Comparison of In-situ and Estimated Rock
Mass Deformation Moduli by Considering the
RQD-Values

Coon and Merrit (1970) proposed the
following equation considering the RQD values;
2% = (0.0231x RQD) ~ 1.32, based on the more
data and more recently Zhang and Einstein
(2004) recommended the following relations
considering the RQD values;

i—t’: 0.2 x 10 OOBERAD =19 (T ower bound),
= 1.8 x 10 O018RRD =19 (Upper bound),

2—17— 1Q (00186 < RQD 19D "R2= (), 76 (Mean), where

E, and E. are the deformation modulus of the
rock mass and intact rock, respectively.

Pressuremeter test results (E,,) performed
beneath the cutoff zone (under 30.5 m) were
considered in this work. Three pressuremeter
tests between the depths 30.5 and 33.5 m were
performed and yielded E -values between 1.22
GPa and 1.7 GPa with arithmetic mean value
of 1.49 GPa. On the other hand, by ignoring
extremely high and low values, the RQD-values
in this zone generally vary between 35% and 60%
with arithmetic mean value of 48.5% (Figure 4).

For the RQD values of 35% and 60%, i—ﬂj ratios
are found as 0.011 (Lower bound) and 0.289
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(Upper bound), respectively. The mean value
(RQD: 48.5%) is found as 0.0982. At depths
between 30.5 m and 33.5 m (bearing capacity
zone), the values of static modulus, E vary
between 5.98 GPa and 17.86 GPa with arithmetic
mean value of 11.55 GPa (Table 5).

= 0011, 22— 0.011;

Em
Ei (min) . > 598

E,=5.98%0.011 = 0.0658 GPa (65.8 MPa),

Lower bound;

_ v _ _
Upper bound; " (max) =0.289, ;= 0.289; £, =

17.86 x 0.289 = 5.16 GPa (5160 MPa),
= 0.0982, —L = 0.0982; E,,

> Ei (mean) > 11.55

11.55 x 0.0982 =1.134 GPa (1134 MPa).

Mean;

When the RQD-values are considered,
it is understood that the lower and the upper
bound values of elastic modulus of weathered
micaschist rock mass vary between 65.8 MPa
and 5160 MPa with arithmetic mean value of
1134 MPa. These values mentioned above are
the estimated values obtained from the equations
of Zhang and Einstein (2004). On the other hand,
the mean ratio based on the pressuremeter test
results (E,,) and laboratory deformability tests
(E) [Eimeany = S22 =11.553 GPa

(from Table 5)] for the bearing capacity zone

M(mean) 1490 = 0.129.
Ei(mean) 11553

This ratio (0.129) takes part between two ratios

is as follows; Mean:

obtained using the equations of the mean and
the upper bound of Zhang and Einstein (2004).
For this reason, disturbance during the drilling
operations may cause the deformation modulus
(E,,) obtained from Menard pressuremeter test to
become lower than the actual in-situ value. When
the estimated ratios considering the RQD-values
and in-situ ratios based on the pressuremeter test
results (E,,) and laboratory deformability tests
are compared, it is seen that they are consistent
with each other.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019



180 Determination of the Deformability, Modulus Ratios and Anisotrophic Behavior of the Micaschists; A Case Study From Burgaz Dam Site, Izmir-Turkey

Uslu, Koca

DISCUSSION

The discussions are based on the laboratory
tests employed on the intact micaschist core
specimens and pressuremeter tests. V,  as
a percentage of V. was calculated for the
micaschists, and the results are consistent in
that average V_ values are roughly 60% of V,
values (min: 57.8%, max: 64.2%, mean 61.2%
for the mean porosity value of 3.55%). It was
determined that the relationships between and
UCS, and porosity had a good correlation with
the correlation factors r = 0.81 and r = 0.88,
respectively. The porosity and UCS and, Vi
and Vp—sat, the UCS and Vp— iy had even better
correlations of > 0.90. Empirical relationships
proposed in the related literature for the
parameters studied were also considered, between
v, and UCS (Table 11). The proposed equation
in this work was in this work is similar to the
equation proposed by the equation proposed by
Andrade and Saraiva (2010).

It was determined that the micaschists
located at the depth between 28.5 and 40 m had
lower UCS values when compared with those of
under 40 m depth (In this zone, the existence of
the micaschist level with the properties of V.-
iy < 2000 m/s and 20.3 < o, < 28.2 MPa were
determined). This case indicated that a more
weathered and fractured material exists in these
depths. The depth between 28.5 m and 40 m
below the dam should be considered in terms
of the compaction grouting. Considering the

results of the deformability tests, the micaschists
were classified as “average modulus ratio
and moderately strong rock” according to the
classification suggested by Deere and Miller
(1966). According to the method suggested
by Tiirk and Dearman (1983), they were also
classified as “moderately deformable and strong
rock”. It was understood that the rock material
classification of the micaschists proposed by
Tiirk and Dearman (1983) is similar to Deeres',
the difference being in the division of the elastic
modulus by Poisson’s ratio.

The micaschists take place beneath the
cutoff level of the dam were classified as
“moderate deformable rock” (15 x 10° < E,
< 30 x10° MPa). The values of UCS of nine
intact core specimens on which deformability
tests were performed, were determined to be
in the range between 29.8 MPa and 71.6 MPa.
The mean value of UCS of all core specimens
was also determined as 48.89+11.74 MPa. The
values of Vp iy of the nine core specimens were
found to be in the range between 1906 m/s and
3850 m/s. According to the information given
above, except core specimen number 7, the eight
core specimens were chosen from moderately
weathered and “moderately strong” and “strong”
micaschist core specimens that represent 78% of
all core specimens. The core specimen number
7 was chosen from highly weathered and weak
rock micaschist core specimens that represent
10% of all specimens.

Table 11. Equations derived from the correlations between the Vp and the UCS values.

Cizelge 11. P-dalga hizi ve tek eksenli basing degerleri arasindaki korelasyonlardan tiireyen esitlikler.

Proposed equations of the Rock type References
references
UCS=0.020V_, —10.05 Micaschist The current study
UCs=0.019v_, —1.76 Phyllites Andrade and Saraiva (2010)
UCs=0.064V _, —117.99 Igneous and metamorphic Sharma and Singh (2008)
UCS=0.0355V_, -55 Granites Tugrul and Zarif (1999)
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E,, values representing the micaschist rock
mass were obtained from MPT. These values
were used in settlement and bearing capacity
analyses. In addition, the excavation depth
of cutoff was determined by considering the
pressuremeter test results (E,, < 103.3 MPa). It
was determined that the excavation depth under
alluvium changes as a range between 5 m and 7.5
m. It was also determined that the values of E
under the cutoff zone are greater than 454.4 MPa.
In addition, minimum, maximum and arithmetic
mean values of Em were determined as 454.4
MPa, 2150 MPa and 1479.8 MPa, respectively.
The rock mass modulus obtained from the Rock
Mass Rating (RMR) tends to overestimate when
compared with E based on MPT (Birid, 2015).
Analyses indicated that the settlement for a
115 m high rockfill dam would be in the order
of 2.16 mm and 2.23 mm. On the other hand,
the ultimate bearing capacity of the micaschist
beneath the dam were also computed as ranging
between 2.96 MPa and 3.71 MPa.

The relationship between o and E—V‘ for the
Burgaz's micaschists was determined to be
as follows; o, = 5.3936 x (%)0'5047. As known,
weathering decreases not only strength but also
the ratio of elastic modulus to Poisson’s ratio.
The experimental results from the micaschist
weathered to different grades (i. Burgaz dam site,
Izmir ii. Selguk, Belevi, Izmir) were similarly
plotted on a log-log paper. Thus, the relationship
between o and & for both Burgaz and Selguk’s
micaschists was also determined as follows;
0 =7.5393x (E—Vt)o“‘z““. The slope of the strength
versus (Zt) plot for a particular rock is constant
so that for each rock there is a unique linear

equation on a log-log scale.

The plot of (?) ymamic against & for the

—)static

micaschists core specimens (WM) from the
Burgaz dam site was obtained. Test results gave
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a positive power relation of ((%) mamic— 1.2707
(E—Vt 9.2¢8 . R? = 0.96. Thus, it will be possible
that the ratio of ) for the micaschists in the
Burgaz dam site s computed by measurements
of sonic wave velocities on the intact core
specimens in the laboratory. In addition, it was
understood that (?) manmic 18 slightly higher than
(E_Vt)mﬁc. This difference can be explained as the
presence of fractures as well as weak schistosity

planes in micaschists.

Strength  reductions in dry and water
saturated conditions arisen due to the
anisotropy effect were found as 47.5%
and 69.3% respectively. These ratios were
determined as 55.1% and 75.5% by Zhang et
al. (2011). The results obtained from the two
works are slightly different from each other.
The first reason for this may be mineralogical
composition and grain size of minerals. While
the ratio of mica minerals changes between 27.9
% and 48.7 % in the study published by Zhang
et al. (2011), this ratio is less than 20 % in this
work. As compared on the basis of mineralogical
compositions, it is seen that the ratios of mica
minerals are fairly different from each other.
This case negatively affects the strength of the
rock. In addition, high mica content in rock
can be increased the anisotropy effect. Because
mica flakes existing along the schistosity planes
easily weather to clay minerals. This is anyway
the cause of the relatively weak nature of the
schistosity planes. Thus, the sliding movement
along these surfaces gets easy. The second reason
may be the differences in weathering grade
determination of the test specimens employed to
the laboratory tests. As known, the investigation
of the anisotropy effect must be conducted on the
core specimens with the same weathering grade.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Increasing in Vfor different o - angles
obtained from the measurements taken in dry and
water saturated conditions were determined as
follows; for oo = 0 — 3°: 17.4%, for o= 28° — 30°:
36.3% and for a= 90°: 57.3%. When P — wave
propagated vertical to the schistosity planes
(a= 90°), the presence of water significantly
increased the velocity (increasing the velocity:
57.3%). For the P — wave propagated along the
schistosity planes (a = 0 — 3°), the presence of
water only occurred a light effect on the wave
velocity (increasing the velocity: 17.4%). In a
similar way, V. /V_, ratios were also computed
for different orientation of the schistosity planes
varying from 0° to 90° with respect to the loading
direction. It was determined that the Vo /Vp ity
ratio was the highest for o= 90° (2.34) and the
smallest for a=0°-3° (1.21), while the ratio for
o= 28°—30° was intermediate (1.57). The results
obtained from the computations of the Vo A% ity
ratio and increasing the velocity for different o -
angles agree with each other.

CONCLUSIONS

It was determined that as the degree of
weathering of the micaschists increases, to ratio
also increases. On the other hand, me to Vp ity
ratio is roughly 1.67. The proposed equation to
estimate the UCS values based on the v, values
is different from the empirical equations in the
related literature due to the differences relating to
the mineralogy and texture of the rock materials.
In order to determine the static modulus of the
micaschist rock material, there are two ways
proposed in this study; one of these is to utilize
from E; ~and another one is from V . The
equations in relation to the static modulus were
determined as follows;

E,,=0.8767xE, -0.58,E_ =1.1015xV >,

static
— 2.5235¢470.095
static Vp n (9)

It is concluded that the static modulus can be
obtained from the dynamic tests, as shown in the
equations for the studies range (i. e. E am values
lower than 30.5 GPa and soft rocks). Variation of
the elastic modulus of the micaschist rock mass
(E,,) with UCS-values was investigated and the
relation given below was obtained; E, = 0.3221
\/?c— 0.606, R>=0.95. In this work, the estimated
ratios considering the RQD values (the equation
of Zhang and Einstein, 2004 was used) and (E";J)
ratios from this study were compared with each
other. As a result, it was determined that they
are quite consistent with each other. This case
indicates that the elastic modulus representing
the micaschist rock mass, which was used in
the settlement analyses, is more suitable. It was
concluded that the settlement for a 115 m high
rockfill dam would be in the order of 2.23 mm.
In addition, the ultimate bearing capacities of the
micaschists beneath the dam were also computed
as ranging between 2.96 and 3.71 MPa. It can
be said that this would be a good site for the
dam construction in terms of bearing capacity,
amount of settlement and the deformability of
the base rock beneath the dam structure.

Anisotropy effect will not occur in the
bedrock beneath the cutoff level of the dam
structure due to the existence of the schistosity
planes with nearly horizontal position (a0 < 20°).
It was determined that the e values obtained
as parallel to the schistosity planes were greater
than those of other orientations in both dry and
water saturated conditions. In water saturated
condition, Vp—values were obtained as close to
each other for o = 28°- 30° and a=90°. In dry
condition, Vp—Values obtained at 0=28°- 30°
were determined to be greater than those normal
to the schistosity planes. On the other hand, It
was also determined that the presence of water
significantly increased the velocity (the velocity
increase: 134%) when P—wave propagated as
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vertical to the schistosity planes. For the P-wave
propagating along the schistosity planes, it was
determined that the presence of water slightly
affects on the wave velocity (the velocity increase:
21.2 %). It was also determined that the highest
UCS — values obtained from the UCS tests when
loading is perpendicular to the schistosity planes
indry and water saturated conditions. On the other
hand, the lowest ones were obtained from the
tests when loading was inclined to the schistosity
planes (o = 28°-30°) in similar conditions. It was
determined that while the curves of stress values
versus anisotropy angle (o) displayed a similar
“V - shape”, the curves of \A did not display such
a trend. It was also determined that the largest
and smallest ¢ / o8 ratios were found as 2.35 (for
o =28°-30°) and 1.37 (o = 90°), respectively. On
the other hand, the maximum strength reductions
for dry and water saturated conditions due to the
anisotropy effect were computed as 47.51 % and
69.31 %, respectively.

The equation given below was obtained for
the micaschist weathered to different grades;
0,7.5393 (E£)12%, where “m” is 0.4244. The
slope of line (m) for the micaschists is constant
and has the characteristic of the rock. On the

other hand, the relation of (?) ayn VETSUS (ﬂ)mc for

\4

the weathered schists was found as ()= 1.2707

(ﬂ 0.968
v /static’
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Kaya diismesi olay1 Varnes (1978) tarafindan, dik yamaglardaki eklemli kaya kiitlelerinden serbestlesen
kaya bloklarinin egim asagi yiiksek hizda hareket ettigi bir duraysizlik tiirli olarak tanimlanmaktadir. Kaynak
bolgesindeki kaya blogu serbest kaldigi noktadan itibaren bir yoriinge boyunca enerjisi soniimlenip durana kadar
hareketine egim asagi devam eder. Deterministik yaklagimlarda gerek yamag yiizeyine ve gerekse bloga ait ¢cok
sayida fiziksel ve mekanik parametre girdi olarak kullanilmakta olup, bu nedenle sonuglarin gercekeiligi de bu fazla
sayidaki girdi parametresiyle yakin iliskilidir. Bunun bir yansimasi olarak 6zellikle bolgesel 6lgekte kaya diismesi
haritalarinin hazirlanmasinda pratik degeri oldukca yiiksek olan ampirik yaklasimlar tercih edilmektedir. Bu ampirik
yaklasimlardan Jabodeyoff ve Labiouse (2011) tarafindan 6nerilen konik yayilim yaklasimi sadece kaynak alan
haritas1 ve sayisal yiikseklik modelini (SYM) girdi parametresi olarak kullanmasi sebebiyle oldukca pratik olup,
biiylik alanlarin bolgesel olarak kaya diismesi a¢isindan degerlendirilmesinde one ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada,
SYM iizerinde olast yayilim zonunun belirlenmesi ilkesini temel alan bu yontemin sinanmasi amaciyla Kargabedir
Tepe kaya diismesi bolgesinde cesitli saha c¢aligmalart geceklestirilmistir. Kargabedir Tepe’deki saha calismalari
kapsaminda inceleme alaninin yiiksek ¢oziiniirliikli SYM’nin elde edilmesi amaciyla bir dron (insansiz hava araci
-IHA) kullanilarak bélgenin yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflari alinmistir. Bolgeye ait 40x40 cm ¢oziiniirliige
sahip bir sayisal yiikseklik modeli ve 5x5 cm ¢oziiniirliiklii ortorektifiye hava fotografi olusturulmustur. Calisma
sahasina ait SYM kullanilarak konik yayilim yaklagimiyla farkli enerji ¢izgi acis1 degerleri i¢in yayilim zonu
haritalar1 tiretilmistir. Ayrica bolgedeki mevcut diismiis bloklarinin konumlari belirlenmis ve en-boy-yiikseklikleri
Olciilmiistiir. Buna ek olarak diisen kaya bloklarinin boyutlart ve konumlari ortorektifiye fotografi {izerinde de
belirlenmis ve sahada yapilan ol¢iimlerle uyumluluklart stnanmistir. Saha ve ortorektifiye fotograftan elde edilen
bloklara iligkin en-boy-ytikseklik dl¢timlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaya diismesi, Konik Yayilim Yaklagimi, Insansiz Hava Araci (1ha), Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), Ortorektifiye Fotograf
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ABSTRACT

Rockfall is defined by Varnes (1978) as a type of instability in which rock blocks released from rock masses
on steep slopes and move at high speed down along the slope. The rock block releases from the source point moves
downward along a trajectory until its energy is extinguished. In deterministic approaches, a large number of physical
and mechanical parameters of both slope surface and block, are used as inputs, and therefore the results are closely
related to accuracy of this number of input parameters. As a reflection of this, empirical approaches, which have
a very high practical value, are preferred especially in the preparation of rockfall maps on regional scale. The
cone propagation approach proposed by Jabodeyoff and Labiouse (2011) is a practical method for regional scale
and stands out among other empirical approaches due to uses only source area map and digital elevation model
(DEM) as input parameters. In this study, in order to test this method various field studies were carried out in
Kargabedir rockfall area based on the principle of determination of possible propagation zone on DEM. In the
field studies carried out at Kargabedir Hill, high resolution aerial photos of the region were taken using a Dron
(unmanned aerial vehicle-UAV) to obtain a high resolution DEM. Thus, a high-resolution (40 cm/pixel) DEM and
a very high resolution (5 cm/pixel) orthorectified aerial image were generated for the area. Propagation zone maps
of Kargabedir rockfall area were prepared for different energy line angle values using high-resolution DEM with
cone propagation approach. In addition, the positions and dimensions (height/length/width) of the fallen blocks were
measured in the region. The dimensions and positions of the fallen blocks were also determined from the orthophoto
and their compatibility with the site measurements was examined. It has been observed that width-length-height
measurements of the fallen blocks acquired from the field and orthophoto are compatible.

Key words: Rockfall, Cone Propagation Approach, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Digital Elevation Model
(DEM), Orthorectified Aerial Image

GIRIS tiim enerjisi soniimlenince kaya blogu durur.
Bu yoniiyle bakildiginda kaya diismesi olayinin
mekanizmas: bilinen temel fizik prensiplerine
dayanmaktadir (Sekil 1). Diisen kaya blogunun
ylizey temasi sirasinda olast pargalanmasi
durumunun gergekei bir sekilde deterministik
analizlerle yansitilabilmesi tam olarak miimkiin

Kaya diigmelerinin ani olarak gelismeleri ve
hizl1 yayilim gostermeleri nedeniyle karayollari,
demiryollar1 ve yamag bdlgelerindeki yerlesim
alanlarinda biiyiik tehlikelere yol agabilmektedir.
Kaya diismeleri dik yamagclarda yiizeylenen

kaya kiitlelerindeki bloklara etki eden cesitli
iklimsel ve biyolojik etkiler veya deprem gibi
kuvvetlerle blogun dengesinde degisime sebep
olan tetikleyiciler tarafindan baslatilir (Kalender,
2017). Kaya blogunun yerinde duragan haldeki
potansiyel enerjisi 6ncelikle egim asagi hareketle
birlikte kinetik enerjiye doniisiirken, diger
taraftan da ylizey ile temas ettigi bolgelerde ise
carpma, siirtinme ve yuvarlanma sonucunda
enerji kayiplariyla hareketine devam eder ve

olamamaktadir. Bununla birlikte, 3-D (li¢
boyutlu) ayrik eleman analizleriyle kaya diismesi
ve kaya c¢iglart sirasinda kaya bloklarinin
parcalanmasinin arastirilmasina yonelik Zhao
vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu
gibi diisen kaya bloklarinin pargalanmasi ve egim
asagl yiizeyde dagilimlarmin belirlenmesine
yonelik yeni yontemsel yaklasimlar kaya diismesi
haritalama caligmalarina katki saglayabilecek
niteliktedir.
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kaynak alan
P(L).,
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golge agisi

Sekil 1 . Kaya diismesi tanimlamalar1 ve ilgili parametreler (Volkwein vd., 2011).

Figure 1. Definition of rockfall and related parameters (Volkwein et al., 2011).

Kaya blogunun serbest kaldigi nokta ile
durma noktasina kadar uzanan mesafe “menzil
mesafesi” (ulasabilecegi en uzak mesafe)
olarak tanimlanmaktadir (Kalender, 2017).
Diisen kaya blogu yoriingesi boyunca kayma
(sliding/toppling), serbest diisme (fall), sigrama
(bouncing/impact) ve yuvarlanma (rolling)
olmak {iizere dort temel siire¢ gecirir (Broili,
1973). Serbest diisme ile baslayan harekette
blogun yamag yiizeyine c¢arpmasiyla meydana
gelen sigrama hareketi yamag¢ egiminin
70den diisiik oldugu durumlarda gerc¢eklesen
harekettir. ik carpma sirasinda blokta kirilma
ve pargalanmalar meydana gelebilir. Herhangi
bir kirilma gerceklesmese de diisen blok diisme

sirasinda kazandigi enerjinin %75 ila %86’sim
carpmayla kaybeder (Broili, 1973; Bozzolo
ve Pamnini, 1986; Evans ve Hungr, 1993).
Bu nedenle sigrama hareketinde (¢arpmanin
etkisiyle) carptig1 ylizeyin ozellikleri ve ylizeyin
yonelimine bagh olarak kaya blogunun hareket
yonelimi ve enerjisi degiskendir. Bu nedenle
sicrama olaymin gergeklestigi evre konuya
iligkin literatiirde kaya dlismesinin en karmasik
ve belirsiz evresi olarak tanimlanmaktadir
(Broili, 1973; Bozzolo ve Pamnini, 1986;
Azzoni, 1995). Dolayisiyla blok hareketinin
tiirlinli  belirleyen en O6nemli etken yamac
geometrisi ve silirecin lizerinde gelistigi ylizeyin
ozellikleridir. Deterministik analiz modellerinde
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blogun sicrama hareketini kontrol eden en
kritik parametre “geri sigrama katsayisi”dir
(coefficients of restitution). En basit haliyle geri
sigrama katsayisi yamag yiizeyine ¢arpan blogun
hizinin veya enerjisinin ¢arpmadan sonraki hiz
veya enerjiye orant (R=V/V)) olarak tamimlanir
(Chau vd., 2002). Carpma noktasinda hareketin
vektorel yoniine bagli olarak tegetsel geri sigrama
katsayis1 (R)) ve normal geri sigrama katsayisi
(R ) olmak tlizere iki bileseni vardir (Sekil 2).
Normal ve tegetsel geri sigrama sayilarinin
secilmesi icin literatiirde ylizey Ozelliklerinne
gore cok genig araliklara sahip sayisal Oneriler
bulunmakla birlikte, miimkiin olmasi1 halinde
kaynak bolgeden atilan veya daha dnce diismiis
olan kaya bloklarinin geriye doniik analizleriyle
R ve R, degerlerinin saha 6zgii belirlenmesi de
dikkate alinabilmektedir (Kalender, 2017).

Sigrama oncesi
Perspektif gdriiniim

carpma
dizlemi

Kaya diismesi olaymin degerlendirilmesine
yonelik yaklasimlari deterministik ve olasiliksal
(iki 2D veya U¢ 3D boyutlu) analizler ve
ampirik yaklagimlar olarak iki alt grupta ele
almak mimkiindiir. Kaynak bodlgedeki kaya
blogunun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
donlistimii  sirasinda sigrama  ve  siiriiklenme
sirasindaki enerji kayiplariyla durma noktasina
kadar kaya blogunun yoriingesinin temel fizik
kurallartyla sekillenmesi bu analizlerin temelini
olugturmaktadir. Her ne kadar kaya diigsmesi
mekanizmasinin  temel fizik prensipleriyle
aciklanmasi mimkiin olmasma karsin, bu
analizler gergekte Onemli diizeyde bazi
belirsizlikler ve sinirlamalar icermektedir. Kaya
blogunun hareketindeki en ©nemli karmasik
siire¢ sicrama olayr sirasinda yasanmaktadir.
Sicrama hareketi sirasinda kaya blogunun

Sigrama sonrasi
Perspeklif gérandm

yansima
dizlemi

Sekil 2. Carpma oncesi ve sonrasinda blogun hiz bilesenleri (Volkwein vd., 2011).
Figure 2. Block velocity components before and after rebound (Volkwein et al., 2011).
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carptigt ylizeyde parcalanmasi halinde bu
durumun analizde dikkate alinmasi tam olarak
mimkiin olamamaktadir. Bu smirlamanin
yani sira diger bir giiclilkte bu tiir analizlerde
bir birbirleriyle etkilesimli ¢ok sayida girdi
parametresinin gercekci bir sekilde segilmesi
asamasinda yasanmaktadir. Kaya diismesi
olaymm potansiyel olarak gelisebilecegi
alanlarda o6zellikle alanin biiyiikliigiine ve risk
altindaki elemanin Ozelliklerine bagli olarak
analiz ve degerlendirme yoOnteminin secilmesi
on plana c¢ikar. Deterministik ve olasiliksal
analizlerde diisen kaya blogunun yoriingesinin
ongoriilebilmesi ve ayrica, yoriinge boyunca
hizinin ve enerjisinin daha gergekgi bir sekilde
belirlenebilmesi miimkiindiir ve &zellikle
onleme  yapilarinin  tasariminda  oldukga
yararlt bilgiler sunabilmektedir. Buna karsin,
uygulama agisindan pratik bir ampirik yontem
olan Jabodeyoff ve Labiouse (2011) tarafindan

(a)

Arastirma Makalesi / Research Article |

onerilen konik yayilim yaklasimi (cone
propagation) genis sahalarin kaya diismesine
kargt duyarliliklarinin tanimlanmasit amaciyla
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Konik
yayilim yaklagimi bir kaya diismesi bolgesindeki
potansiyel kaynak alanlar1 ve ¢ikis bolgelerini
tahmin etmeyi miimkiin kilar. SYM’den (Sayisal
Yiikseklik Modeli) olusturulan egim haritalar
kullanilarak belli bir egime sahip alanlar
potansiyel kaynak alanlar olarak belirlenebilir.

Konik yayilim yaklasgiminda SYM’de
kaynak alandan diisen kaya blogunu temsil
eden her hiicreden baslayan, diger bir ifade ile
tepe (apex) noktasi bu hiicrede olan ve enerji
cizgi acgis1 veya golge acist kavramlarina gore
belirlenen B acist ile diisey konumda bir koni
cizilir. Bu diisey koninin eg§im asagi kesimdeki
topografyayla ara kesiti sonucunda elde edilen

alan kaya diismesi yayilim zonu olarak belirlenir
(Sekil 3).

(b)

bir defa etkilenen
yayilim zonu

birden fazla sayida
etkilenen kesigim
yayilim zonlan

Sekil 3. (a) B yayilim agisina sahip yayilim konisi, (b) basitlestirilmis bir topografya tizerinde bazi yayilma konilerinin

kesisimi (Derron vd., 2016).

Figure 3. (a) cone of propagation with an angle of propagation f5; (b) intersection of some propagation cones on a

simplified topography. (Derron et al., 2016).
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Jaboyedoff ve Labiouse (2011) tarafindan
yazilan ve kullanimi serbest olan CONEFALL
yazilimiyla, yayilim zonlari, hiz ve kinetik
enerji dagilimi hesaplamalarmin yan1 sira
yayilim zonundaki her bir hiicredeki kaya
diismesinden potansiyel etkilenme sayisi da
belirlenebilmektedir. CONEFALL yaziliminin
¢ikti dosyast kullanilarak hazirlanmis kaynak
haritas1t ve sayisal yiikseklik modelinin
yani sira enerji ¢izgisi acisi, blok kiitlesi
gibi diger girdi parametrelerine gereksinim
duymaktadir. Ciktt dosyalar1 ASCI formatinda
olup, CBS programlariyla kolaylikla haritaya
doniistiriilebilmektedir.

Kaya diismesi duyarlilik haritalamalarinda
CBS verilerinin kullanilmas1 pratik ve sik
kullanilan bir yontemdir. Ayrica, SYM’nin
¢cOziiniirliigii arttikca, olusturulan egim haritalari
topografyayr daha iyi temsil eder. Ancak,
1/1000 olgekli topografik haritalara kolaylikla
ulagilamamasindan dolayr bu biiyiik o&lgekli
topografik haritalardan yiliksek ¢oziiniirliklii bir
SYM iiretmek her zaman miimkiin olmamaktadir.
Buna karsin, “Hareketten Yapi—Cok Bakili
Stereofotogrametri” (HY-CBS)
yiiksek ¢oziliniirliiklii SYM ve ortorektifiye hava
fotograflari elde etmek i¢in iyi bir alternatiftir. Bu
caligmada, pilot bolge olarak se¢ilen Kargabedir
Tepe kaya diismesi alanimin yiiksek ¢coztintirliklii
hava fotograflar1 hafif bir IHA (insansiz hava
arac1) (dron) kullanilarak elde edilmistir. HY-
CBS yontemi ile bolgenin yiiksek ¢oziiniirlikli
SYM (0.4 m/ piksel) ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte
ortorektifiye hava goriintiisii (0.05 m / piksel)
olusturulmustur. Ayrica ulasilmasi gii¢ sahalarda
uygulama avantajinin sinanmasi amactyla diisen
kaya bloklarina iliskin veriler dncelikle sahada
dogrudan olgiilmiis ve IHA goriintiilerinden
elde edilen ortorektifiye hava fotografindan
da aymi kaya bloklarinin boyutlart olgiilerek
kargilagtirmalar1  yapilmistir. Calismanin son

yontemi,

asamasinda ise Kargabedir Tepe ve etki alanina
yonelik olarak kaya diigmesi duyarlilik haritasi
da konik yayilim yaklagimi kullanilarak
hazirlanmustur.

KONIiK  YAYILIM  YAKLASIMIYLA
KAYNAK ALANLARIN TANIMLANMASI
VE MENZIL MESAFELERININ (RUN-OUT
DISTANCE) BELIRLENMESI

Kaya diigmesi haritalamalarinda ampirik
yaklasim  modeli olarak  konik  yayilim
yaklasiminda kaynak alandan serbestlesen
kaya blogu i¢in topografya ve menzil
mesafesi arasindaki geometrik iliski temel
alimmaktadir. Bunun i¢in ilk adim kaya
bloklarinin sertbestlesebilecegi kaynak alanlarin
belirlenmesidir. Bolgesel 6lgekteki calismalarda
egim haritalar1 kullanilarak belirli bir egimin
istiindeki alanlar potansiyel kaynak alanlar
olarak ayirtlanabilmektedir. Diger bir ifadeyle
sayisal ylikseklik modelinden (SYM) iiretilecek
egim haritalarinda belirli bir egimin iizerindeki
alanlar kaya diismesi acisindan potansiyel aktif
kaynak alanlar olarak degerlendirilmektedir.
Bu agamada dikkat edilmesi gereken en énemli
durum SYM’in ¢Oziiniirligiinin  artmasiyla
egim haritalarinin da gergek topografyay1 temsil
edici niteliginin artmasidir. Bu nedenle SYM
¢Oziiniirligliniin ¢aligma alaninin biyiikliigiine
ve SYM’in hazirlanmasinda kullanilacak altlik
haritanin dl¢egine de bagli olarak en fazla 25m
X 25m olmas1 6nerilmektedir. Diger bir ifadeyle
sayisal ylikseklik modelinin ¢oziiniirligi ile
ayni lokasyon i¢in hesaplanabilecek egim degeri
yakindan iliskili olup, ¢oziiniirliigiin artmasiyla
sahadaki gercek degere daha fazla yaklasilacagi
kuskusuzdur.

Potansiyel kaynak alanlarin sinir (en diigiik)
egim agist SYM’nin ¢oziiniirliige baglh olarak
esitlik (1)’den belirlenebilmektedir (Troisi vd.,
2008; Larcher, 2012’den).
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x=55xRES S (1)

Burada, o (derece) potansiyel kaynak
alanlar i¢in sinir egim degerini, RES ise sayisal
yikseklik modelinin  ¢oziiniirliigiinii  ifade
etmektedir. Ornegin yiiksek ¢oziiniirliikli (1x1
m) SYM ile sinir agist 55° olarak belirlenirken,
¢oziintirliigiin 25x25 m olmast durumunda sinir
ac1 43”ye diismektedir.

Kaya diismesi potansiyel kaynak alanlari
bu Dbasit ampirik yaklasimla SYM’nin
cOziintirliigiine ve varsa serbest diisme
yiiksekligine gore ayirtlanabilmektedir. Ancak
sadece SYM {izerinde ayirtlanan kaynak
alanlarin potansiyel kaynak alan oldugunun
altimi ¢izerek, saha gozlemleri ve/veya hava
fotograflart ve wuydu goriintiileri {izerinde
yapilacak c¢alismalarla  potansiyel kaynak
alanlarin icerisinden kaynak olmayacak alanlarin
cikarilmast kaya diigmesinden etkilenecek
sahalara yonelik haritalamalarin daha gercekgi
olmasini saglayacaktir.

Bu calismada c¢ok daha pratik olmasi ve
SYM’nin ¢oziiniirliigiine bagh olarak esik bir ac1
degerinden itibaren potansiyel kaynak alanlarin
belirlendigi ¢oziniirliikk-esik ag1 degeri iligkisi
kullanilmistir.

Ritchie (1963) kaya blogunun menzil
mesafesinin kaynak alan (baslama noktasi),
blok sekli ve geometrisi, ylizey topografyasi ve
kaya kiitlesinin mekanik oOzellikleri tarafindan
kontrol edildigini belirtmigtir. Diisen kaya
bloklarinin ulasabilecegi en uzak (menzil)
mesafelerin  belirlenmesinde dikkate alinan
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konik yayilim agis1 olarak siklikla asagidaki
iki tamim kullanilmaktadir. Her iki tanimin da
en Onemli avantaji menzil mesafelerinin (run-
out distances) sadece sayisal yiikseklik modeli
(SYM) kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda kolaylikla belirlenebilmesidir.
Bu c¢aligmada konik yayilim agisi olarak enerji
¢izgi agisi kavrami kullanilmistir,

i. Golge Agist (Shadow Angle): kavraminda
kaya blogunun kaynak alan igerisinde serbest
kaldigi noktanin yerine dik topografyadan
serbest diisme ile carptigi nokta golge acisinin
baslangi¢ noktasi olarak dikkate alinir. Kaynak
alandan yamag¢ dokiintiisiiniin tepe noktasina
diisen blok, kazandigi kinetik enerjinin bilyiik bir
kismimin bu carpisma sirasinda kaybedecektir.
Golge acismin ilk ¢arpigmadan sonraki durumu
ifade ettigini 6n gorerek Evans ve Hungr (2003)
tarafindan menzil mesafesinin (run-out distance)
belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

ii. Ulasma Ag¢ist (Reach Angle) veya
Enerji Cizgi A¢isi (Energy Line Angle): Heim
(1932) tarafindan tanimlanan enerji ¢izgi agist
literatiirde Fahrboschung acis1 veya ulagma
acist (reach angle) (Corominas, 1996) gibi farkli
isimlerle de anilmaktadir. Enerji ¢izgi agis1 kaya
blogunun kaynak alanda serbest kaldig1 nokta ile
duracag1 son nokta arasindaki dogrusal ¢izginin
egimi ile ifade edilir (Sekil 4). Diger bir ifadeyle
enerji ¢izgi acist kavraminda, diisen kaya
blogunun yoriingesi boyunca belirli bir agiyla
(B=atan(H/L)) egim asag1 uzatilan dogrunun
(enerji ¢izgisi) topografyay1 kestigi nokta menzil
mesafesi olarak tanimlanir (Artug, 2014).

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019



194

Kargabedir Tepe (Ankara-Eskisehir Karayolu) Bélgesinin Kaya Diismesi Duyarlliginin Insansiz Hava Aract (IHA) Goriintileri Kullanilarak Konik Yayilim Yaklagimiyla Degerlendirimesi

Kalender, S6nmez

‘,Serbestlesme noktasi

Yiikseklik (H)

En uzaga
diisen blok

Menzil mesafesinin yatay diizlemdeki uzunlugu (L)

Sekil 4. Enerji ¢izgi acis1 (B) kavrami (Capons vd., 2009°dan).

Figure 4. Energy line angle () concept (modified after Capons et al., 2009).

Heim (1932) tarafindan Onerilen ve
uygulama pratigi yiiksek olan enerji ¢izgi agisi
kavramina yonelik pek c¢ok arastirmaci farkli
sahalarda gozlemler ve Olglimler yapmislardir.
Kaya diismesi olayinda diisen kaya blogunun
belirli bir noktada durmasi gercegi nedeniyle
farkli sahalarda kaynak noktasindan itibaren asag1
uzanan bu agmin belirli bir aralikta degistigini
belirlemiglerdir (Cizelge 1). Uygulamadaki pratik
degeri nedeniyle bu ampirik yaklagim 6zellikle
bolgesel Olgekteki kaya diismesi haritalamalar
ve degerlendirmelerinde kaya dlismesinin
menzil mesafelerinin belirlenmesinde yaygin
bir kullanim alan1 bulmustur. Ancak enerji ¢izgi
acisindaki genis dagilim araligi kullanimda bir
siirlama yaratmaktadir. Kaya diismesi olaymin
dogas1 geregi, enerji ¢izgisi agisinin degisim

araliklart kaynak alandan egim asagi uzanan
topografyaya, kaya blogunun agirhigina, sekline,
jeolojik ozelliklere, kaya blogu ile topografya
arasindaki sirtinme direncine, normal ve
tegetsel enerji geri sigrama oranlari, egim asagi
bitki oOrtiisii ve agachik alanlarin varligi gibi
cok sayidaki degiskene baglidir. Bu nedenle,
kaya bloklarinin menzil mesafesine bagh
olarak tek bir ac1 degerinin kullanilmasi yerine
kaynak bolgeden egim asagiya kaya diismesi
olayindan farkli etkilenme derecelerinin ifade
edilebildigi kaya diismesi duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasi daha fazla tercih edilmektedir. Bu
durumda farkli duyarlilik durumlarina ait enerji
acist degerlerine gereksinim duyulmakta olup,
her bir enerji ¢izgi agis1 degeri i¢in konik yayilim
yaklasiminin uygulanmasi gerekmektedir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 43 (2) 2019

195

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 1. Literatiirde enerji ¢izgi agis1 i¢in onerilen ag¢1 degeri araliklar1 (Larcher vd., 2012).

Table 1. Energy line angle range in the literature (Larcher et al., 2012).

Yazar Adi ve Yili

Enerji ¢izgi agis1 i¢in Onerilen ag1 degerleri
(Parantez igerisindekiler Geometrik Ag1)

En Diisiik Deger Aralig

Ortalama Deger

Shreve, 1968

Onofri ve Candian, 1979
Grunder, 1984

Domaas, 1985; Toppe, 1987°den
Gerber, 1994

Meissl, 1998

Heinimann vd., 1998
Ayala-Carcedo vd., 2003
Jaboyedoff ve Labouise, 2003
Jaboyedoff ve Labouise, 2011
Corominas vd., 2003

Dorren ve Berger, 2005, 2006
Copons vd., 2009 (1.Asama)
Copons vd., 2009 (2.Asama)
Scheidegger, 1973

Marquinez vd., 2003 (1.Asama)
Marquinez vd., 2003 (2.Asama)
Deparis vd., 2008

Hyndman ve Hyndman, 2008
Berger vd., 2009 (orman)
Berger vd., 2009 (orman haric)
Berger vd., 2009

(26.57° - 38.66°)
(28.34° - 40.73°) (28,84°-41,73°)
(32.6° - 33.4°) (33.1° - 34.4°)
32° (33°)

(33°- 37°) (33.5° - 38°)
(29° - 47,5°) (29.5°-48.5°)
(33°- 37°) (33.5°- 38°)
(29.1° - 38.9°)
32° (33°)

(32,6° - 35,6°)

(26°- 54°) (27° 55°)
31.3°-37° (31.9° - 38 °)
(36.87° - 56.3°)
(28.81° - 42.0°)
(29.68° - 39,69°)
(32.5° - 40.9°)

(29.4° -38.5%)
(31,61° - 47,20°)

(33°)

(27.67° - 33.88°)
(31.32° - 37.86°)
(32.57° - 48.99°)

38° (38°)

(31.9%)

34°

(31.5° - 40.2°)
(31.5° - 40.2°)

Kaya diismesi deterministik analizlerinde
menzil mesafesinin yani sira, yoriinge boyunca
kaya blogunun hizi, kinetik enerjisi ve sigrama
yliksekligi gibi ozellikle Onleme yapilarinin
secilmesi ve tasarlanmasinda kullanilan diger
¢iktilarda elde edilebilmektedir. Enerji Cizgisi
Acist kavraminin kullanilmasi durumunda da
belirli kabullerle bu degerlere iliskin ¢iktilar elde
edilebilmektedir.

Kaynak noktasindan durma noktasina kadar
yatay mesafenin herhangi bir noktasinda enerji
cizgisiyle yamac¢ profili arasindaki kot farki
(Dh) kullanilarak, enerjinin korunumu geregi ve
potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisiimi
ilkesi dikkate alinarak kaya blogunun hizi da
hesaplanabilmektedir. Bu degerlendirmenin
geometrik girdileri ve esitlikleri Sekil 5’te
goriilmektedir.
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h max=ZECA-meﬁl
Vmax=fv\ 29 h max

X

Sekil 5. Kaya blogunun hizinin enerji ¢izgi agisi ve yamag profiline bagli olarak hesaplanmasi (Larcher vd., 2012).

Figure 5. Calculation of rock block velocity based on energy line angle and slope profile (Larcher et al., 2012).

Kaya blogunun hizinin hesaplanmasinda
esitlikteki £ hiz i¢in bir diizeltme veya kayip
faktorii olup, kaya blogunun havadaki donel
hareketine ve siirtiinmesine bagli olarak diisen
blogun kinetik enerjideki kaybinin %20 kabul
edilmesi durumunda £=0.9 (=0.8) alinmasinin
uygun olacagi (Gerber, 1994; Jaboyedoff ve
Labiouse, 2003; 2011) gibi arastirmacilar
tarafindan belirtilmektedir. Kot farkinin en biiyiik
oldugu durumda (Dh_ ) ise kaya blogunun
en ylksek hizi hesaplanmig olur. Diisen kaya
blogunun kiitlesinin bilinmesi durumunda ise hiz
(v) ve kiitleye (m) baglh olarak kinetik enerjisi
(E,=0.5mv?*) de hesaplanabilmektedir. Kaya
diismesi protansiyeli bulunan sahalarda hiz ve
kinetik enerji haritalar se¢ilen blok kiitlesi ve en
biiyiik veya belirli bir menzil mesafesi i¢in konik
yayilim yaklagimiyla da hazirlanabilir.

KARGABEDIR TEPE SAHA
CALISMALARI

Calisma kapsaminda inceleme alani olarak
secilen Kargabedir Tepe 39°46'08.59" ile
39°46"25.48" kuzey enlemleri, 32°29'42.34"
ile 32°29'54.29" dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil 6). Ankara ilinin Yenimahalle
ilgesine baglhi Balkuyumcu Koyii siirlari
icinde kalan Kargabedir Tepe glineybatisinda
Alagbdz, kuzeybatisinda ise Alct  Koyleri
tarafindan ¢evrelenmektedir. Yaklasik 950 metre
yiiksekligindeki bu tepe volkanik aktivite ile
olugsmus ve bolgedeki Jura yash kirectaslarini
keserek ytikselmistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 43 (2) 2019

197

Arastirma Makalesi / Research Article

Temelli  Yukaryurtcu
Turkobas 4

er Yesilova Mh. Esenboga AT

¥ SenyUvi
I o Kevelh Hasanod|4
Fatih Mh|
= fena |
Gokgeyurt

Temelli Orencik
Malikdy Balhkuyumcu Komiit
3 Te Tulumtag % Yurtbeyi i
Alago) Temelli %
Jremelli Hisarlik Koparan
v . eso ]
b . velihimmetli "™ o5uibey Beynam Gavugh
( WO Temelli  UcTe Gokehoylk

Balikhisar

Fatih Saray

Yildim
Beyazit Mh

Sekil 6. Kargabedir Tepe yer bulduru haritast.
Figure 6. Location map of Kargabedir Hill.

Kargabedir Tepe bolgesi volkanik bir kaya
kiitlesi olup, kaya bloklar1 birbirine yaklasik dik
konumlu siireksizliklerle sinirlandirilmig dortgen
sekilli bloklardan olugmaktadir (Sekil 7). Saha
calismalar1t kapsaminda, Kargabedir Tepe’de

kaynak bolgeden diismiis kaya bloklarmin
koordinatlart ve geometrileri de dikkate alinarak
tic eksende boyutsal bilgi saglanmasi amaciyla en
uzun (boy), en kisa (en) ve “yiikseklik” boyutlar
Olciilerek veri formlara kaydedilmistir. Diisen
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kaya bloklarinin 6l¢iimlenmesinde olabildigince
sahadaki genel yayilimi da yansitacak sekilde
cok sayida Ornekleme yapilmasma Ozen
gosterilmistir. Ayrica, kaya diismesi olaymin
iizerinde gelistigi yamag asag1 yiizeyin 6zellikleri
de tanimlanmustir.

Sekil 7. Kargabedir Tepe sahasindaki bloklu yapidaki
kaya kiitlesi.

Figure 7. Rock masses in Kargabedir Hill rockfall

area.

IHA Goriintiileri ile Sayisal Yiikseklik Modeli
ve Ortorektifiye Fotograf Gériintiilerinin
Olusturulmasi

Son yillardaki gelismelerle birlikte, havadan
cok sayida bindirmeli yiiksek c¢oziintrlikli
fotograflardan uygun bir yazilimla ortorektifiye
fotograf  goriintilleri  hazirlanarak  sayisal
yiikseklik  modelinin  olusturulmasi teknigi
Kargabedir Tepe kaya diigmesi bdlgesinde

uygulanmistir. Ayrica bu yiiksek ¢oziintirliiklii
¢ boyutlu goriintii modelinde diisen kaya
bloklarmna iligkin konumlama ve boyutlama
islemleri de yapilmistir. Hizli bir sekilde yiiksek
ayrintida ti¢ boyutlu modelinin elde edilmesinin
yani sira, sahada erisilmesi giic veya olanaksiz
yerlerinde goriintiiler {izerinden calisilabilmesi
[HA goriintiilerinin kullanim1 agisidan dnemli bir
avantaj olarak degerlendirilmelidir.

Kargabedir Tepe’deki saha c¢aligsmalari
kapsaminda inceleme alanlarinin  yiiksek
¢ozlinlrliklii sayisal ylikseklik modellerinin elde
edilmesi amaciyla Ulusoy vd. (2017) tarafindan
“Hareketten Yapi—Cok Bakili Stereofotogrametri
(HY-CBS)” yontemi olarak isimlendirilen
sayisal modelleme teknigi kullanilmigtir. Bu
amacla 4 pervaneli bir DJI Phantom3 Drone
kullanilarak bdlgenin yiiksek ¢ozliniirliklii hava
fotograflari alinmigtir. Calisma alaninin SAM’nin
olusturulmast amaciyla Kargabedir Tepe’nin
zirvesinden (950 m) 3.61 mm odak uzunluklu
bir kameraya sahip 4 pervaneli hafif bir dron
ucurulmustur. Dron kamerasina bagli 3 eksenli
bir gimbal sayesinde ucguslar sirasinda meydana
gelecek sarsintilar1  Onlenmekte ve bdylece
yiiksek ¢oziintirliiklii hava fotograflar1 kolaylikla
almabilmektedir. Uguslar zirveden itibaren 70
metre ylikseklikten (yerel kot yaklasik 1020
m) gergeklestirilmis ve Kargabedir Tepe’yi de
icine alan 0.703 km?*’lik alanin hava fotograflari
almmugtir. Dron 3 defa havalandirilmig ve 0.703
km?’lik alandan 12 megapiksel ¢oztniirlikli
toplam 695 adet fotograf elde edilmistir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Kargabedir Tepe’nin dron ile ¢ekilen 12 megapiksellik hava fotograflari.

Figure 8. 12 megapixel aerial photographs of Kargabedir Hill taken by drone.

Sekil 9°da ornekleri verilen fotograflardan
ist tiste bindirmeli olanlar ayiklanmig ve 695
fotografin 343 adedi kullanilarak Agisoft
PhotoScan isimli bilgisayar programi yardimiyla
gOrlintlisi  alinan  bolgeye ait 40x40 cm
¢oziinlirliige sahip bir sayisal yiikseklik modeli
ve 5x5 cm ¢ozinirlikli ortorektifiye hava

fotografi olusturulmustur. Hava fotograflarinin
alindig1 noktalar ve binili fotograf sayilar1 Sekil
9a’da gortilmektedir. Ugus fotograflama alaninin
40x40 cm ¢oziiniirlikli sayisal yiikseklik modeli
Sekil 10b’de, 5x5 cm ¢oziiniirliklii ortorektifiye
fotografi, yakinlastirilmig goriintiileri ve gergek
tic boyutlu goriintiisii Sekil 10°da verilmistir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 9. (a) Hava fotograflarinin alindigi noktalart ve bindirmeli goriintii sayisina sahip alanlarin dagilimi ve (b)
40x40 cm ¢oziiniirlikli sayisal yiikseklik modeli (SYM).

Figure 9. (a) Camera locations and image overlap (b) resolution of 40 cm/pixel digital elevation model (DEM).

Sekil 10. Calisma alaninin 5x5 cm ¢ozliniirliikli ortorektifiye fotografi ve yakinlastirilmis goriintiileri.

Figure 10. Resolution of 5 cm/pixel orthorectified aerial image and zoomed images of the field.
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Diisen Kaya Bloklarinin Konumlandirilmasi ve
Boyutlandirilmasi

Kargabedir Tepe’de kaynak alandaki
ylizeylenen kaya bloklarindan sonra yamag
molozu (talus) ile ortiilmiis ve lizerinde diisen
ve Ozellikle birikme zonunda yari gomiili
biiyilk kaya bloklarmim bulundugu bir ylizey
ozelligi  goriilmektedir (Sekil 11). Moloz
olarak tanimlanan malzemede toprak olarak
tanimlanabilecek ince taneli malzemenin
icerisinde farkli boyutlarda kaya pargalarinin ve
bloklarinin bulundugu goriilmektedir. Kaynak
alana yakin kisimlarda dogal olarak moloz
birikiminin ince oldugu ancak yamag eteklerine
dogru kalinligim ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
Yamag ylizeyi genellikle diiz olup, daha dnce
diigmiis olan kaya bloklar1 ve moloz icerisine yar1
gomiilii kaya bloklari, diiz yamag ylizeyindeki
cikintilar1 olusturmaktadir (Sekil 12a).

Kaya diismesi analizleri ve haritalamalarinda
diismiis olan kaya bloklarin egim asagi
yilizeydeki konumsal dagilimi sonug haritalarinin
gercekeiliginin sinanmasinin yani sira, boyutlari
da yayilim zonu igerisinde kaya bloklarinin
enerjisinin dagiliminin hesaplanmasi agisindan
onem arz etmektedir. Bu nedenle, Kargabedir
Tepe sahasinda egim asag1 ylizeydeki diismiis
kaya bloklarinin konumlar1 ve boyutlari en,
boy ve vyiikseklik olarak belirlenmistir. Bu
amagla, sahada dogrudan konumsal ve boyutsal
Ol¢timler en saglikli yaklasim olmakla birlikte,
sahada erisilmesi giic veya olanaksiz kaya
bloklarinin dl¢iimesinin yani sira daha kolay ve
hizli konumsal ve boyutsal 6l¢iim yapilabilmesi
nedeniyle sahaya ait IHA goriintiilerinden elde
edilen 5x5 cm ¢ozliniirliiklii ortorektifye goriintii
de bu amagla kullanilmustir (Sekil 12b). Ozellikle
kaya bloklarmin sahadaki boyutlandirmasiyla
IHA goriintiilerinden elde edilen ortorektifiye
gorilintliye aitboyutlandirmalarinkarsilagtirmalart

Arastirma Makalesi / Research Article

yapilmistir. Ancak, bu goriintiilerde derinlik
verisi olmasina karsin kaya bloklarmin “boy”
ve “en” Olglimleri kadar gergeke¢i “yiikseklik”
verisinin okunmasi miimkiin olamamistir. Diger
taraftan kaya bloklarinin iizerinde durduklar
ylizeye olan batma miktarlarimin (kokleri) da
ortorektifye gorlintiden belirlenmesi  veya
buna iliskin herhangi bir gozlem yapilabilmesi
olanakli degildir.

Bu calismada elde edilen Ortorektifiye
goriintiilerden yiikseklik bilgisinin gercekei bir
sekilde belirlenmesine yonelik sinirlamalardan
dolay1, (i) yiiksekligin “h” en ve boyun
ortalamasina “h=(entboy)/2”, (ii) yiiksekligin
“h” enine “h=en” ve (iii) yiiksekligin “h” boyuna
“h=boy” esit kabul edildigi ii¢ farkli yaklasim ile
ortorektifiye goriintiiye ait degerlerle sahadaki
Olclilen 55 verinin karsilagtirmasi yapilmigtir
(Sekil 13).

Sahada serit metreyle Olclilen 55 adet kaya
kaya blogunun “en”, “boy” ve “yiikseklik”
boyutlarmin oransal degerlerinin histogramlari
grafikleri ve genel istatistiksel degerlendirmeleri
Sekil 14’de goriilmektedir.

b

Kaya bloklarinin sahada olgiilen “en”,
“boy” ve “ylikseklik” boyutlarina iligkin Sekil
14°deki degerlendirmelerden de goriilecegi
iizere Kargabedir Tepe’de yiizeylenen kaya
bloklarinin énemli diizeyde es boyutlu olduklar
goriilmektedir. Ancak “en” ve “yiikseklik”
boyutlarinin  birbirlerine oransal degerinin
ortalama=1 degeri etrafinda normal dagilim
sergilemesiyle birlikte “en” ve “yiliksek”ligin
“boy”’a oranlanmasinda genellikle oranin 0.5’in
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarla
kaya bloklarinin 6nemli ol¢lide es boyutlu
olmakla birlikte az da olsa kolonsal (iki boyutu
birbirine esit diger boyutu daha uzun) sekle
egilimli olduguna isaret ettigi sdylenebilir.
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Sekil 11. Yamag molozu ortiilii yiizey, daha 6nce diismiis yar1 gomiilii kaya bloklar1 ve diismiis kaya bloguna ¢arparak

kirilan biiyiik kaya blogu.
Figure 11. Talus on the slope surface, previously fallen half-buried rock blocks and a large fragmented rock block

that hit the fallen rock block.
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@ ortorektifiye gorintiiden dlgllen bloklar
@ sahada dlglilen bloklar

Sekil 12. (a) Sahada blok boyutu dl¢iimlerinden goriintiiler ve (b) sahada ve ortorektifiye hava goriintiisiinden 6lgiilen

kaya bloklarinin konumsal dagilimi.
Figure 12. (a) Block size measurements on site and (b) positions of the blocks measured in the field and orthorectified

image.
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Sekil 13. Sahadan alinan (a) boy, (b) en verilerinin ortorektifiye goriintiiden elde edilen verilerle karsilastirilmast, (c)
blok hacmi hesaplanmasinda yiikseklik verileri i¢in dngoriilen farkli yaklasimlarin karsilagtirilmasi, (d) sahada
6l¢iilen yiikseklikler ile yiiksekligin (boy+en)/2’ye esit kabul edildigi durumun karsilastiriimasi.

Figure 13. Comparison of (a) width and (b) length data obtained from the field; (c) comparison of the approaches
for estimating the height of blocks to calculate the block volume and (d) comparison of the height data obtained from

the field and the condition that the height is considered equal to (width+ length)/2.
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Sekil 14. Sahada ol¢iilen kaya bloklarinin “en”, “boy” ve “yiikseklik” boyutlarinin oransal degerlerinin histogram

grafikleri ve istatistiksel degerlendirmeleri.

Figure 14. Histograms and statistical evaluations of the “width”, “length” and “height” values of the blocks

measured on the field.

Ayrica sahadaki kaya bloklarinin miikemmel
dortgen sekilli olmadigi da diger bir hatirlanmasi
gereken durumdur. Pek tabi ki diisen kaya
blogu 6zelinde blogun hacminin ve buna bagh
olarak kiitlesinin (agirliginin) ¢cok daha gerekei
bulunmasi daha yakin goriintilemeler vb.
diger gelisen teknolojik aracara bagli olarak
belirlenmesi miimkiindiir. Ancak, diisen kaya
bloklarinin hacimleri ve buna bagli olarak
kiitleleri kaya diismesi olaymndaki yayilim
zonundan ziyade tehlikenin bir bileseni olup,
dolayisiyla sahaya ozel kaya diigmesi hacimel
ve/veya kiitlesel dagiliminin belirlenmesi icin
ortorektifiye goriintide yiiksekligi en ile boy
arasinda bir degere sahip olacagi kabulu ile

ortalamasimin almmas1 yaklasimimnin  genel
bir degerlendirme icin yeterli olabilecegi
sOylenebilir.

Sahadaki 55 adet kaya
ortorektifiye  gorlntiilerdeki
karsilagtirilmasindaki yeterli diizeydeki
uyum  nedeniyle, Olciim  yapilan  blok
sayisinin  arttirilmast  amaciyla  ortorektifiye
fotograftan alinan kaya bloklarinin konumlari
kullanilarak diisen kaya blogu veri sayisi
463’e ylkseltilmistir. Ortorektifiye goriintiiler
izerinde ArcGIS (v10.3) ortaminda konum
ve boyutlandirmasi yapilan diisen 463 kaya
blogunun “(yiikseklik=en+boy)/2” yaklagimi
kullanilarak hesaplanan kaya blogu hacim
degerlerinin histogram dagilimi ise Sekil 15°de
goriilmektedir. Kaya bloklarmin  hacimsel
dagiliminin siireksizlik araligi icin literatiirde
yaygin bir sekilde goriilen negatif exponansiyel
dagilima benzer oldugu kaya blogunun
hacmindeki artiga bagli olarak sahada goriilme
frekansinin azaldig1 goriilmektedir.

blogunun
Olgtimleriyle
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Sekil 15. Boyutlar1 ortorektifiye goriintiilerden
Olgiilen 463 adet diismiis kaya blogunun hacim
dagilim histogrami.

Figure 15. Volume distribution histogram of the 463
fallen rock blocks of which the dimensions were
measured from orthorectified image.

KARGABEDIR TEPE KAYA DUSMESI
BOLGESINDE KONIiK YAYILIM ACISINA
KARSILIK KAYA BLOK DAGILIMININ
BELIRLENMESI

Kargabedir Tepe ve yakin g¢evresinde
40x40cm  yiksek  ¢oziniirlikli  sayisal

yikseklik modeli hazirlanmisg olmasina karsin,
konik yayilim ac¢is1 yaklasimmi dikkate alan
CONEFALL programinda 2x2m’lik ¢oziiniirliige
kadar enerji hesaplamalarinda calisma hatasi
(runtime error) vermistir. Bu nedenle, 2x2
m ¢Ozlinlirltiklii sayisal ylikseklik modelinin
kullanilmas1  uygun  goriilmiistir. ~ Kaynak
alanlarin belirlenmesine yonelik sinir agisinin
belirlenmesi amaciyla esitligi ¢oziiniirliik degeri
RES=2m i¢in dikkate alinmis ve kaynak alanlar
icin sinir ag1 degeri a=52° olarak belirlenmistir.
Bu degerin lizerindeki egimler kaynak alan
olarak ayirtlanmis ve sahadaki uyumlulugu
ortorektifiye hava goriintiisiindeki topografya ile
kontrol edilmistir.

Kaynak alanlardan itibaren  20”den
baslayarak 45”ye kadar 5’er derecelik artiglara
karsilik gelen enerji ¢izgi acist degerleriyle
CONEFALL programi ¢alistirilmis ve yayilim
zonlar1 ortorektifiye gorilintiisiine islenmistir
(Sekil 16). Son olarak yayilim zonlar1 igerisinde
kalan bloklarin tim bloklara yilizde oranlar
CBS ortaminda belirlenerek enerji c¢izgi
acisma karsilik blok dagilimi yiizde degerleri

belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kargabedir Tepe kaya diismesi bolgesinde farkli konik yayilim agis1 degerleri icin belirlenen zonlar
icerisindeki kaya bloklarimnin yiizde oranlari ve duyarlilik siniflari.

Table 2. Rock block percentage and susceptibility classes for different cone propagation angle values in Kargabedir

Hill rockfall area.
Konik yayilim agis1 (Enerji ¢izgi agisi) Kaya blogu ylizde orani Duyarlilik smifi

20° % 100 Yok

250 % 100 Cok diisiik
300 % 88.6 Diisiik

350 % 48.8 Orta

40° % 34.3 Yiiksek

45° %25.3 Cok Yiiksek
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- Kayn ak alanlar (0'4: 520) 0 35 70 140 210 zsi?ﬁeters

Sekil 16. Kargabedir Tepe kaya diisme bdlgesindeki farkli enerji ¢izgi agisi degerleri igin CONEFALL programiyla

belirlenen yayilim zonlari.
Figure 16. Propagation zones determined by CONEFALL program for different energy line angle values in Kargabedir

Hill rockfall area.
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Sekil 17. Kargabedir Tepe kaya diismesi sahasinda kaya blogunun kinetik enerji diizeyi (E,) haritast.

Figure 17. Kinetic energy level (E ) map of rock block at Kargabedir Hill rockfall area.

Buna ek olarak, ¢calisma sahasi i¢in en uzak
yayilim noktalarmi smirlayan enerji ¢izgi agist
(ECAmaxiswp=20°) kullanilarak ve “Energies
(kJ)” opsiyonuyla yine CONEFALL programi
calistirllmis ve kaya blogunun yayilim zonu
igerisinde topografyaya da bagl olarak kinetik
enerji diizeyi (E,) haritas tiretilmistir. Ortalama
kaya blok hacmi V=18.93 m? (bkz. Sekil 16) ve

kaya malzemesi yogunlugu p=2.6 t/m* kabul
edilerek ortalama kaya blogu kiitlesi M=49000
kg (49 ton) olarak analizde dikkate alinmistir.
Her bir hiicre (piksel) i¢in Kkinetik enerji
diizeyi tiim kaynak noktalar1 i¢in hesaplanan
degerlerin en biiyligli veya ortalamasi seklinde
secilebilmektedir. Bu c¢alismada ortalama
kinetik enerji degerleri i¢in analizler yapilmistir.
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Caligma sahasi icin en genis yayilim zonuna
yonelik kinetik enerji diizeyi (E,) haritas1 Sekil
17°de verilmistir.

Calisma sahasinda diisen kaya bloklarinin
hacimlerinin 0.32 m*’den 215.46 m*’e kadar
degistigi gozlemlenmistir (bkz. Sekil 15). Ancak,
kinetik enerji bilyiikligii (E, =0.5mv?) iliskisinden
de goriilecegi lizere kiitleyle dogru orantili olup,
Sekil 17°deki enerji haritasinin 1 ton i¢in 49
tona boliinerek normalize edilmesi miimkiindiir.
Konik yayilim yaklagimi ile hesaplanan enerji
degerlerinin deterministik yaklagimlardaki gibi
topografya iizerinde sigrama, siiriiklenme ve
yuvarlanma gibi hareketlere bagli dogrudan
hesaplanan hiza bagli bir deger olmadig1 dikkate
alinarak, yayilim zonu icerisinde goreceli ve kaba
bir deger oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.

SONUCLAR

Kaya diismesi deterministik analizlerinde
daha once de belirtildigi gibi yamag yiizeyine
ve bloga ait ¢ok sayida fiziksel ve mekanik
parametre girdi olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle oOzellikle ulasilmasi giic ve genis
alanlarda yapilacak ¢alismalarda bu tiir verilerin
elde edilmesi pek de miimkiin olmamaktadir.
Bu calismada bloklara ait sahadaki olgiimlerle
yiiksek ¢oziiniirliikli ortorektifiye goriintiiden
elde edilen wverilerin karsilastirilmasindaki
yeterli diizeydeki uyum nedeniyle veri sayisi
arttirilabilmis, sahada erigilmesi giic veya
olanaks1z kaya bloklarmin 6l¢iilmesinin yani sira
daha kolay ve hizli konumsal ve boyutsal 6l¢iim
yapilabilmistir.

Kaya diismesi haritalamasinda kaya
bloklarinin ulasabilecekleri en uzak durma
noktalarint hedefleyen yayilim zonu teorik
olarak kaynak alandan diisen veya diigsebilecek
bloklarin %100’Unii igcermektedir. Geometrik

Arastirma Makalesi / Research Article

olarak en uzak menzil mesafesi en diisiik enerji
acisina karsilik gelmektedir. Kaya diismesinin
gozlendigi bir sahada kaynak alandan egim asag1
en uzak durma noktasina kadar uzanan yayilim
zonunda kaya diismesinin farkli etkilenme
yogunluguna  (duyarliligl) sahip  zonlarin
ayirtlanmasi miimkiindiir.

Calisgma kapsaminda {retilen yayilim
zonu haritasinda 20%’lik enerji ¢izgi agis1 igin
olusturulan zon diisen 463 adet kaya blogun
timii icermektedir. En uzak menzil mesafesini
tanimlayan bu zonda kaya diismesine karsi
duyarlilign “yok™ olarak tanimlanmistir. Bu
bilgiler 1s1ginda bu calismada elde edilen
enerji ¢izgi acisma karsilik yayilim zonunu
gosteren haritada goriildiigli tizere kaynak alana
yaklastikga kaya diismesine karst duyarlilik
artmaktadir. Buna ek olarak, ¢aligma sahasi i¢in
yine CONEFALL programi kullanilarak kaya
blogunun yayilim zonu igerisinde degisimini
gosteren kinetik enerji haritas1 (E,) tretilmistir.
Bolgedeki ortalama kaya blogu kiitlesi
(M=49000 kg) i¢in kinetik enerji diizeyinin en
yiiksek 13021.9 kJ oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada uygulanan yontem iki veya {i¢
boyutlu kaya diismesi deterministik analizlerin
yerine kullanilmasi gibi yorumlanmamali ve
konik yayilim yonteminin daha ziyade bdlgesel
Olcekte kaya diismesi haritalamalarinda pratik
bir yaklasim oldugu dikkate alinmalidir. Bu
calismadaki tiim yaklasimlar ampiriktir. Bu
nedenle, her ampirik yontemin dogasinda oldugu
gibi yeni sahalara ait verilerle birlikte degisime
ve gincellemeye acik oldugu gdéz Oniinde
bulundurulmalidir.

KATKI BELIRTME
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Niifus yogunlugunun fazla olmadigi kaya diisme tehlikesi altindaki yerlesim yerlerinde kaya diismelerinden
korunmak amaciyla kaya tutma hendekleri veya alanlari insa edilebilmektedir. Ancak, bu tiir koruma
yapilarinin tasariminda ¢ogu zaman sahaya 0zgii gerekli miihendislik incelemeleri ve analizleri yeterince
gergeklestirilmemektedir. Bu nedenle, kaya tutma hendekleri zaman zaman kaya diismelerinden korunmada yeterli
olamamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, turistik isletmelerin de bulundugu Akkéy (Urgiip) yerlesiminde diisen kaya
bloklarinin yasam alanlarina ulagmasini engellemek amaciyla iist kotlarda 2012 yilinda insa edilen 2 m derinligindeki
ve 1 km uzunlugundaki kaya tutma hendeginin performansi 3-boyutlu kaya diigme analizleri ile degerlendirilmistir.
Yapilan kaya diisme risk siniflamasina gore yerlesim orta derecede kaya diisme riski altindadir. 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde kullanilan sayisal yiizey modeli insansiz hava araci ile alinan fotogrametrik goriintiilerden elde edilen
nokta bulutu verisi ile olusturulmustur. Arazi gézlemlerinde daha 6nceden diisen ignimbirit bloklarinin boyutlarinin
2 m’ye ulasabildigi belirlenmistir. Ote yandan, kaynak bdlgesindeki yiiksek siireksizlik devamliligi, diisebilecek
bloklarin boyutlarinin da biiyiik olabilecegini isaret etmektedir. RocPro3D yaziliminda gergeklestirilen 3-boyutlu
kaya diisme analizleri sonucunda, genel olarak diisen bloklarin kaynak zon ile yerlesim yeri arasinda kazilan
hendek tarafindan tutuldugu ancak bazi boliimlerde bu bloklarin kaya tutma hendegini asarak yuvarlanmaya devam
edebilecegi ortaya konmustur. Buna gore, Akkdy yerlesimi kismen de olsa halen kaya diisme tehlikesi altindadir.
Kaya tutma hendeginin zaman igerisinde periyodik olarak temizligi yapilmadigi takdirde hendegin kapasitesinin
azalmasi ile birlikte tehlikenin boyutu daha da artacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Diismesi, Hendek, 3-Boyut, Performans, Urgiip

ABSTRACT

Rockfall ditches or areas can be constructed in order to protect against rockfalls in settlements that are in
danger of rockfalls when the population density is not high. Nevertheless, in the design of such protection structures,
essential site-specific engineering studies and analyzes are often not carried out appropriately. Therefore, rockfall
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ditches are occasionally not capable of preventing rockfalls. Within the scope of this study, the performance of a 2
m-deep and 1 km-long rockfall ditch excavated at the upper elevation of touristic Akkéy (Urgiip) settlement in 2012
in order to prevent the entrance of falling rocks to the residential area was evaluated on the basis of 3-dimensional
rockfall analyses. According to the rockfall risk classification, the settlement is under moderate rockfall risk. The
digital surface model used in 3-dimensional rockfall analyses was generated by point cloud data obtained from
photogrammetric images taken by unmanned aerial vehicle. During field observations, it was determined that the
dimension of the previously fallen ignimbrite blocks could reach up to 2 m. On the other hand, the high persistency
of discontinuities in the source zone indicates that the dimensions of the potential rockfall blocks may be large. As a
result of the 3-dimensional rockfall analyses carried out in RocPro3D sofiware, it was defined that the falling blocks
are generally caught by the ditch excavated between the source zone and the settlement, but in some sections of the
ditch those blocks may continue to roll over the rockfall ditch. Eventually, Akkoy settlement is still partially under
the danger of rockfalls. If the rockfall ditch is not periodically cleaned in the course of time, the extent of danger will
enlarge with the decrease in the capacity of the trench.

Keywords: Rockfall, ditch, 3-dimension, performance, Urgiip

GIRIS iilkemizin maruz kaldig1 6nemli afet tiirlerinden
biridir. Bu baglamda, can ve mal kaybina
neden olan kaya disme sikligi acgisindan
degerlendirildiginde iilkemiz igerisinde Kayseri,
Erzurum ve Nevsehir illeri 6n plana ¢ikmaktadir
(Gokee vd., 2008). Kaya diismesi kaynakl
problemlerin dniine gegilebilmesi i¢in yerlesim
yerlerinde ve ulasim giizergahlarinda kaya
diisme analizlerinin yapilarak tehlike siirlarmin
belirlenmesi olduk¢a Onemlidir (Topal vd.,
2007; Tunusluoglu ve Zorlu, 2009; Topal vd.,
2012; Dinger vd., 2016; Kayabasi, 2018; Sarro
vd., 2018; Fanos ve Pradhan, 2019). Biiyiik bir
boliimii Nevsehir ili sinirlart igerisinde yer alan

Kaya kiitle duraysizliklarindan  biri
olan kaya diismesi, yamag¢ veya sevlerde
stireksizlik yiizeyleri boyunca ayrilan kaya
bloklarinin yer¢ekiminin etkisiyle yamac/sev
egimi yoniindeki olduke¢a hizli ve ani hareketi
olarak tanimlanabilir (Varnes, 1978). Siireksizlik
ylizeylerindeki sularin donma-g¢6ziilme etkisi
ile olusturdugu basinglar, aga¢ koklerinin
bliyiimesi, ayrisma ve deprem dalgalar1 gibi
cesitli faktorlerin etkisi altinda kaynak zondan
kopan kaya bloklari, dik yamaglardan asagi
dogru serbest diiserek, egimin azalmasma bagh
olarak yuvarlanarak, kayarak ve/veya sicrayarak o . o
hareket ederler (Wyllie, 2015). Kaya diismeleri, Kapadokya yoresinde kaya dijgmelerinin ?m{ ve
kaynak alan ve tetikleyici unsurlar agisindan mal ka}/blna .nede.r‘1 olmasmln yant sira, ku“?@
degerlendirildiginde kestirilmesi gii¢ bir kiitle ve dogal miras iizerinde de olumsuz etkileri
duraysizlik tiiriidiir. Yamag yiizeyinde uzun siire bulunmaktadir. Kapadokya ve cevresinde kaya

durayliligim1 koruyan bloklar, aniden kiitleden d§§me1erinin yogunlastigi ) .ala.ln¥ar jeolojik
I birimler agisindan degerlendirildiginde, mevcut

ayrilarak disebilmekte, can ve mal kaybina ) ) o

neden olabilmektedir. duraysizliklar Neojen yash volkanik birimler

icerisinde meydana gelirken, litolojileriizerindeki

Bilindigi tizere tilkemiz jeolojik, morfolojik farkli erozyon etkilerinin kaya diismelerini
ve iklimsel konumu geregi farkli dogal afetlerin tetikleyen en 6nemli unsur oldugu belirtilmistir
tehdidi altindadir. Ortaya ¢ikardiklan etki (Zorlu vd., 2011). Diisiik yamag egimine sahip
agisindan  depremler 6ne ¢ikan en Onemli alt seviyelerde marn, kiltas1 ve tiif gibi ayrigmaya
dogal afet tiiri olmasina ragmen, kaya kiitle ve erozyona karsi diisik durayliliga sahip

duraysizliklar1 ve ozellikle kaya dismeleri de volkanosedimanter birimler yer alirken, dik
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morfoloji sunan ve kaya diismeleri icin kaynak
zonunu olusturan st seviyelerde ise bazalt ve iyi
kaynasmis ignimbirit gibi daha durayl litolojiler
gozlenmektedir. Bu tiir jeolojik ve morfolojik
yapilarin gozlendigi alanlarda &nemli Olcilide
kaya diismesi tehlikesi yasanmaktadir.

Kaya diigmelerinin meydana gelmesini ve
ulasim hatlarina veya yerlesim yerlerine zarar
vermesini dnlemek amaciyla bir¢ok farkli yapisal
onlem ve koruma ydntemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerin bir kism1 agaclandirma, kaya tutma
hendekleri ve toprak seddeler gibi dogal veya
yari-dogal ¢oziimleri igerirken, diger dnemli bir
boliimii de tamamen enddistriyel malzemelerden
iretilen kaya tutma bariyerleri ve duvar tiirii

Ust sev

Basamak

ksekligi

Arastirma Makalesi / Research Article |

yapilar1 kapsamaktadir (Volkwein vd., 2011).
Kaya tutma hendekleri, diisen kaya bloklarini
tehlike altindaki yerlesim yerlerine veya ulagim
hatlarina ulagmadan Once enerjilerini  diiz
veya ters egimli topografik yiizeyler {lizerinde
veya belirli derinlikteki c¢ukurlar igerisinde
sontimleyerek durdurmaya yarayan, ¢ok fazla
mithendislik uygulamast gerektirmeyen,
ekonomik kaya diismesi koruma yontemlerinden
bir tanesidir (Sekil 1). Kaya tutma hendeklerinin
yapimi ve bakimi kolay, imalatlar1 da maliyetli
olmadigindan, ulasim hatlar1 kenarlarinda ve
kiigiik yerlesim yerlerinin iist kotlarinda kaya
diismelerinden korunmak amaciyla siklikla
tercih edilmektedirler.

Banket
basglangici

<)

I

Sev egimi

Hendek{
derinligi Ters egimli yiizey

Sekil 1. Bir kaya tutma hendeginin genel kesit gortiniimii (Turner ve Schuster, 2012).

Figure 1. A general cross-sectional view of rockfall ditch (Turner and Schuster, 2012).
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Bir kaya tutma hendeginin diisen kaya
bloklarini durdurabilmesi i¢in dogru geometride
ve lokasyonda projelendirilmesi  oldukca
onemlidir. Bu tasarimda gz Oniine alimasi
gereken baglica nitelikler arasinda hendegin
yeri, genisligi, derinligi, sekli ve taban yapisi
yer almaktadir. Bu nedenle hendek bilesenlerin
tasarlanmasinda incelenen sahaya ait kaya
diismesi hatlarina ait Ozelliklerin ve diisen
bloklarn

gerekmektedir.

dinamik Ozelliklerinin  bilinmesi
Bu

hendeklerinin projelendirilmesinde baslica iki

amagla, kaya tutma
yontem izlenebilir. Birinci yontemde hendek
tasarim1  Ritchie Hendek Olgiitii  (Ritchie,
1963; FHWA, 1989) veya Kaya Diismesi
Tutma Alanlar1 Tasarim Rehberi (Pierson
vd., 2001) gibi onceden hazirlanmis grafikler
veya yol gosterici sartnameler dogrultusunda

yapilabilmektedir. Tkinci ve daha gercekgi olan

yontemde ise 2 veya 3-boyutlu kaya diisme
analizleri  gergeklestirildikten sonra  kaya
bloklarinin davranis 6zellikleri ortaya konmakta
ve belirlenen blok sigrama yiikseklikleri, darbe
noktalar1 vb. gibi parametrelere bagli olarak
kaya tutma hendeklerinin boyutlandirmasi
yapilabilmektedir. ~ Ancak,  uygulamalarda
bir tasarim Olglti
kullanilmadan veya kaya diisme modellemeleri

¢ogu zaman herhangi

gerceklestirilmeden kaya tutma hendekleri inga
edilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, kaya diismelerinin
yogun olarak gdzlendigi bir yerlesim yeri olan
Akkdy’de  (Urgilip-Nevsehir) 2012 yilinda
ingsa edilen kaya tutma hendeginin, kaya
diismelerinin gosterebilecegi
performans 3-boyutlu kaya diigme analizleri
ile degerlendirilmistir. Inceleme alanma ait
yerbulduru haritas1 Sekil 2°de sunulmaktadir.

Onlenmesinde

et R
f;j?tj?ilﬂ\/ N V/N\z
- Lf—‘& Anlcara ~
é Nevsehir Sx
& P b
. —
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Sekil 2. Inceleme alani yerbulduru haritasi.
Figure 2. Location map of the study area.
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INCELEME ALANININ TANITIMI VE
JEOLOJisi

Akkoy yerlesimi Urgiip’iin yaklagik 15 km
giineydogusunda yer almaktadir. Yerlesim sarp
bir topografyanin yamaglarinda kurulmustur. Koy
statlisiinde bulunmasina ragmen Akkoy’de halen
faaliyet gOsteren turistik tesisler mevcuttur. Yerli
ve yabanci turistler doga giizellikleri ve sakinlik
acisindan bu yerlesim yerinde konaklamaktadir.

Kaya diismesi kaynak zonu
(ignimbirit)

Volkanosedimanter birim

Kaya tutma hendegi

R

Arastirma Makalesi / Research Article

Bolgede 2010’Iu yillardan 6nce meydana gelen
kaya diismeleri nedeniyle yerlesim halki ve
turistler can ve mal kaybi tehlikesiyle karst
karsiya kalmistir. Bu nedenle, 2012 yilinda il
Ozel idaresi ve Afet ve Acil Durum Y&netimi
(AFAD) Bagkanligi tarafindan yerlesimin iist
kotlarindaki dik kayaliklarin topuk kisminda
yaklasik 2 m derinliginde ve 1 km uzunlugunda
bir kaya tutma hendegi imal edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Inceleme alanindaki kaya tutma hendeginden ve kaynak zonundan bir goriiniim.

Figure 3. A view of rockfall ditch and source zone at the study area.
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Akkoy ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritasi
Sekil 4’te gosterilmistir. Akkdy yerlesiminin
bulundugu bolgede, jeoloji haritasindan da
goriilecegi iizere, Urgiip Formasyonu’na ait farkli
volkanik ve volkanosedimanter kaya birimleri
yayllim gdstermektedir. Inceleme alanmin iist
kotlarinda Topuzdagr Bazalti (Titl) olarak
adlandirilan kismen mafik bazaltik lav akintis1 yer
almaktadir. Birimin alt diizeyleri olivinsiz, ojit ve
hiperstence zengin, iist seviyeleri ise olivin bazalt
ozelligindedir. Akkdy’iin  kuzeydogusunda,
Topuzdagi Bazalti’nin alt seviyelerinde inceleme
alanindaki kaya diigmelerinin de kaynak zonunu
olusturan ignimbiritler yer almaktadir. Urgiip
Formasyonu Salur iiyesi (Tiisl) genelde kum,

142/75000m

A
l4274000m

P %
ACIKLAMALAR
Yamag Molozu (Qy)
m Urglip Formasyonu (Topuzdagi Bazalti) (Tiit1)[.
D Urguip Formasyonu (Salur Uyesi) (Tis1)
2= Urgiip Formasyonu (incesu Uyesi) (Tii)
Urgtip Formasyonu (Tahar Uyesi) (Tut)

< "/,// Tuzkoy Formasyonu (Tt)

Sekil 4. Inceleme alan1 jeoloji haritasi (Atabey, 1989).

Figure 4. Geology map of the study area (Atabey, 1989).

kumtagi ve tifli cakiltasindan olusmaktadir.
Cakillarin hemen hepsi gri — siyah bazalt ve
andezit tiriindedir. Ayn1 bilesimli piroklastik
malzeme de igerir. Urgiip Formasyonu Incesu
iiyesi (Tiii) genel olarak inci grisi, pembe
renkli, ignimbirit ve dasitik tiiften olusmaktadir.
Birimde {i¢ diizey ayirtlanmigtir. Alt diizey ince
taneli, homojen, go6zeneksiz, kaynagmamis
olup, pomzaca zengindir. Makro biyotit, kuvars
ve feldspat igerir. Orta diizey gozenekli ve orta
tanelidir. Matriksi alt diizey ile aynidir. Ust diizey
ise masif, ince — orta taneli, bosluksuz, volkanik
cam parcalart ve pomza igermektedir. Birimin
yaklagik kalinligi 60 m’dir (Atabey, 1989).
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Bolgedeki Urglip Formasyonu Tahar
iyesi (Tit), kumlu matriks iginde yer alan
pomza ve lav parcalari ile pembemsi beyaz
renkli tifit tabakalarinin ardalanmasindan
olusmaktadir. Uye orta — kalin tabakali olup,
toplam 80 m kalinligindadir. Akkdy’iin hemen
glineydogusunda gozlenen Tuzkdy Formasyonu
(Tt) sart renkli, ince tabakali ve laminali, bol
biyoturbasyonlu silttasi, laminali silisli kiltasi,
ince tabakali ve laminali kumtasi ve tiifit
ardalanmasindan olusmustur (Atabey, 1989).
Yamag egimlerinin azaldigi noktalarda yamag
molozlar1 (Qy) gbzlenmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

KAYA DUSMESI KAYNAK ZONUNDAKI
DURAYSIZLIK MEKANIZMASI

Akkoy  yerlesiminin  kuzeydogusunda
yer alan ve yaklasik 10-15 m yiiksekligindeki
ve 80-85° yamag¢ egimine sahip ignimbiritler
bolgedeki kaya diismelerinin ana kaynak zonunu
olusturmaktadir. S6z konusu ignimbiritlerde
soguma etkisiyle meydana gelmis dik ve dike
yakin soguma catlaklari gbéze carpmaktadir.
Yiiksek devamliliga sahip bu siireksizlikler
boyunca ayrilan kaya bloklar kaya diismelerini
olusturan ana unsurdur (Sekil 5).

Sekil 5. Kaynak zonundaki dik stireksizlikler ve potansiyel duraysiz bloklar.

Figure 5. Vertical discontinuities in the source zone and potentially unstable blocks.
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Kaynak zonunda gergeklestirilen siireksizlik
hat etiitleri sonucunda ignimbiritlerde 7/148,
87/250 ve 83/173 egim/egim yoni degerine sahip
lic egemen siireksizlik takimi belirlenmistir.
Yamag yonelimleri genel olarak giineybatiya
dogru olup, kinematik analizler i¢in yamag egim/
egim yoni 85/190 olarak alinmistir. Araziden
alman blok numunelerden laboratuvarda
silindirik karotlar alinmis ve bu karotlar iizerinde
gergeklestirilen tilt deneyleri sonucunda Barton
ve Bandis (1990) yenilme olgiitii kullanilarak
ignimbiritlerdeki siireksizlik siirtlinme agisinin
35° civarinda oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alanindaki kaynak zon igin
Dips v7.0 yaziliminda (Rocscience Inc.,
2019) gerceklestirilen  kinematik analizler
sonucunda, ignimbiritlerde siireksizlik ve
yamag yonelimlerine bagli olarak diizlemsel,
kama ve devrilme tiiriinde siireksizlik kontrolli
yenilmelerin meydana gelme potansiyeli oldugu
saptanmistir (Sekil 6). Kinematik analizlerden
elde edilen sonuglar arazi gozlemleri ile uyum
gostermekte olup, Sekil 5°teki fotograflarda
da gorildiigii tzere birbirini kesen iki dik
stireksizlik kaynak zonda kama olusumlarina
neden olmaktadir. Ote yandan, yamag ydnelimine
ve egimine yakin olan siireksizlik setine bagh
olarak diizlemsel kayma ve blok devrilmesi
olusma potansiyeli de bulunmaktadir.

Kama Tipi Yenilme
Igin Kritik Boige

INCELEME ALANINDAKI KAYA DUSME
RiSKiNiN DEGERLENDIRILMESi

Akkdy (Urgiip) yerlesiminde daha 6nceki
yillarda kaya diismeleri gozlenmis olup, bu
yerlesim i¢in kaya diisme risk durumu Saroglou
vd. (2012) tarafindan yerlesim yerleri igin
Onerilen risk simiflamasi ile degerlendirilmistir.
Bu kaya diismesi risk smiflamasinda kaya
diismesi riski  farkli  kategoriler altinda
degerlendirilmis olup, 6ncelikle her bir kategori
icin farkli agirlik degerleri atanmistir (Cizelge 1).

Saroglou vd. (2012) tarafindan oOnerilen
smiflamada A kategorisi altinda sev geometrisi
ve kaya diisme kaynak zonu konumu, sev
plrizliliigli, bitki ortiisi  durumu  gibi
parametreler  dikkate almmis olup, bu
parametrelerin toplam puanlamadaki (toplam
puan 100 iizerinden degerlendirilmistir) etki
oran1  %25°’tir. A grubundaki parametreler
ve bu parametrelere ait smiflama araliklari
ana siniflama tablosu olan Cizelge 2’de
sunulmaktadir. Ilgili smiflamada jeolojik yapi
ve kaya diismesinin gerceklestigi kaya kiitlesine
ait 0zellikler B kategorisi altinda incelenmistir
ve bu parametrelerin de toplam puanlamadaki
etki oran1 %25°tir. Yagis, sismik aktivite, yamag/
sevdeki drenaj kosullar1 C kategorisindedir ve

Devrilme {Blok) Tipi
Yenilme:
n Krit

Sekil 6. Kaynak zonundaki ignimbiritler i¢in diizlemsel, kama ve devrilme (blok) tiirii yenilmenin kinematik analizi.

Figure 6. Kinematical analysis of planar, wedge and toppling (direct) failure for the ignimbrites at the source zone.
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Cizelge 1. Saroglou vd. (2012) tarafindan 6nerilen kaya diismesi risk siniflamasinda kullanilan dort parametre ve bu

parametreler i¢in atanan agirlik degerleri.

Table 1. Four parameters used for the rockfall risk classification suggested by Saroglou et al. (2012) and the weight

values assigned to those parameters.

Parametre Tanimlama Kategori
kategorisi agirhig
A Sev geometrisi ve kaya diisme kaynak zonu konumu, sev piiriizliliigii, bitki ortiisii %25
durumu
B Jeoloji ve kaya kiitlesi durumu %25
C Potansiyel tetikleyici faktorler (yagis, sismik aktivite), drenaj durumu %10
D Sonuglari ve ilgili faktorler, kaya diigsmesi gegmisi %40

kaya diigme risk smiflamasindaki etki oranlar
%10’dur. Son olarak, kaya diismelerinin yerlesim
yeri igin olusturacagi sonuclar ve bolgede daha
onceki yillarda yasanan kaya diismeleri D
kategorisinde degerlendirilmis olup, en yiiksek
etki oran1 (%40) bu kategoriye atanmastir.

Cizelge 2’de Akkdoy yerlesimi igin
Saroglou vd. (2012) yontemine gore hazirlanan
kaya diismesi risk siniflamasi verilmektedir.
Omegin inceleme alanindaki yamag agis1 85°
civarindadir. Buna gore, 85 derecelik sev agisi
>60° (¢ok yiiksek, askida) smifina girmektedir
ve bu smifa atanan puan 100°diir. Kategori/
parametre agirhik faktorii bu parametre icin
%A/7 (Cizelge 2’de kategori/parametre agirlik
faktorii siitunu) olarak dikkate alindiginda, bu
parametre i¢in kaya diismesi skorunun 7 oldugu
[(100¥7)/100=7] belirlenmigtir. A, B, C ve D

kategorilerindeki farkli parametreler i¢in yapilan
degerlendirme sonucunda, tiim skor degerleri
toplandiginda Akkoy yerlesimi igin toplam kaya
diisme riski puani 49.4 olarak bulunmustur. Bu
deger, Saroglou vd. (2012) tarafindan Onerilen
ve Cizelge 3’te sunulan risk siiflamalarina gore
“orta” derecede kaya diismesi risk sinifin1 isaret
etmektedir.

Saroglou vd. (2012) tarafindan Onerilen
kaya diigmesi risk siniflama sistemi yerlesim
yerleri i¢in kaya diisme riskini ortaya koymak
acisindan yol gosterici olmakla birlikte, onerilen
iyilestirme yontemleri oldukca geneldir ve bu
yontemlerin detay caligmalarla ortaya konmasi
daha gercekei sonuglar verecektir. S6z konusu
kaya diigmesi riski siniflama sistemi, yerlesim
yerlerinin kaya diisme riskinin belirlenmesinde
uygulanabilecek bir yontemdir.
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Cizelge 2. Akkoy i¢in Saroglou vd. (2012) yontemine gore kaya diisme risk siniflamasi.
Table 2. The rockfall risk classification of Akkdy according to Saroglou et al. (2012) method.

Parametre Parametre Kat‘:'gur'/Par*’{f"f‘rc Tamm Puan Skor
kategorisi agirhk faktori
o . _ 9 " >60 (¢ok yiiksek,
1. Sev a1 ) %A/T 25-40 40-50 (orta) 50-60 (yiiksek) astada) 100 ,
Puani 10 30 60 100 L
" - YA/4 <15 15-30 30-60 >60
2. Sev yiiksekligi (m) Puam 10 30 60 100 60 24
Sevin alt Sevin orta Sevin orta-tist Tim sev yiizeyi
3. Kaynak zonu yiiksekligi (H %A/T kotlarindan kaya | kotlarindan kaya | kotlarindan kaya boyunca kaya P, -
toplam sev yiiksekligi) diismeleri (H/4) diigmeleri (H/2) diismeleri (3H/2) diismeleri (H) h
A
Puani 10 30 60 100
Piiriizlti diizlemsel Plrtizlt, dar
o " Diizlemsel (kayay1 hendekli Cok piiriizlii, dar
PR %A/3 (siirtiinme kayay1 ;
4. Sev piiriizliiliigii hizlandirtyor) (ziplamaya neden hendekli 60 1.8
yavaslatiyor)
oluyor)
Puani 10 30 60 100
Yogun bitki ortiisi, | algak bitli Ortiisii, e e
o,
5. Sev yiizeyi bitki ortiisii VeAs4 viiksek agaclar calilar Seyrek bitkiler | Bitki ortiisti yok 60 24
Puani 10 30 60 100
Dalgali veya késeli| Diisiik derecede  |Diizlemsel diiz
pargalar igeren ptiriizlii veya kat1  |veya yumusak kil
dolgu malzemesi, | kil dolgusu (>5 |dolgu (> 5 mm),
6. Siireksizlik %B/6 Piiriizlii, basamakli | Diiz, basamakli piiriizliilikten ~ |mm), piiriizliiliikten |piiriizliiliikten is 0.9
puriizliligii/dolgu malzemesi bagimsiz veya orta bagimsiz veya |bagimsiz veya :
derecede agiklik 2.5] yiiksek derecede |yiiksek derecede
10 mm agiklik 10-100 mm |agiklik 10-100 mm
Puant 10 15 30 60 100
LT %B/S Stabilite icin uygun Orta Kotil Cok kotii
7. Siireksizlik yonelimi oo o n 0 100 100 5
%B/4 Cok diisiik (<1m) | Diisiik (1-2 m) Orta (2-5 m) Yiiksek (5-10 m) Cok yiiksek
8 Siireksizlik devamlilig o S S (>10 m) 100 4
Puant 10 15 30 60 100
9. Stireksizlik yiizeyi tek %B/1 >30 20-30 520 <5, bozunmus
B eksenli basing dayanimi 60 0.6
(1CS, MPa) Puant 10 30 60 100
10. Saglam kaya dayanimi
(MPa) (Diisiik dayanim
yuvarlanan kaya bloklarinin %B/1 <10 10-30 30-60 =60 30 03
parcalanmasini, yiiksek o
dayanim ziplamay1 kontrol
eder) Puant 10 30 60 100
11. Kaya kiitlesi %B/4 <1 1-2,5 254 4-8 >8 s 06
bloklulugu/Blok hacmi (mz) :
Puam 10 15 30 60 100
12. Incelenen sev genisligi o
boyunca daha énceden veB/2 Yok 1-5 510 -10 100 2
diigmiis tahmini blok adeti - m o o oo
e %B/2 Yok Seyrek Orta Sik
13. Karstlasma Puan: 10 30 60 100 10 02
14. Yags kosullari ve %C/3 Nadir Seyrek Mevsimsel Sik Gok sik, tiim yil
ogunlugu bovunca 30 0.9
o8 Puan: 10 15 30 60 100
c 15. Permeabilite/Sevdeki %C/3 Cok yiiksek Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik 30 0.9
drena durumu Puan: 10 15 30 60 100
16. Sismik tehlike (yer %C/4 O-an16 0,16<al<0,24 0,2a<0<036 a  0>036 30 12
. 0 a 3
ivmesi, ) ! Puam 10 30 60 100
17. Kaya tutma zonunun %D/10 =20 10-20 5-10 2-5 Yok 10 1
genisligi (m) Puan: 10 15 30 60 100
18. Kaya diismesi gecmisi %D/5 Hig - birkac Nadiren Bircok Sik sik Devamlt 15
- hava dismest geomis Puant 15 30 60 100 30 -
s lesime | Iyilstime | Dlestime g g ok
D 19. Sevin ulasilabilirligi ol yéntemlerinin gogu | yontemlerinin yontemlerinin ol zor 10 05
uygun birkaci uygun az1 uygun
Puani 15 30 60 100
Ibmal edilebilir; Diisiik; insan insan aktivitesi orta| Yiiksek; sik insan dCok y;‘kf%‘k;
20. Carpmanin potansiyel %D/20 111.san. yap.ls? vev aktivitesi az bir derecede; diisiik |mevcudiyeti; birgok evzu.n ! ?nsa“,
. daimi aktivitesi N mevcudiyeti; yogun 60 12
sonuglan ve yapilarin degeri . bolgede siklikta evler ev N
mevcut degil erlesim
Puant 10 15 30 60 100
TOPLAM SKOR (EN FAZLA 100) 49.4
KAYA DUSMESI RiSK SINIFI Orta
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Cizelge 3. Saroglou vd. (2012) risk siniflamasinda risk sinifi agiklamalar1 ve 6nerilen iyilestirme yontemleri.

Table 3. Risk class definitions of Saroglou et al. (2012) risk classification and suggested stabilization methods.

Risk  Toplam agirlikli

siifi skor (1-100) Risk

Onerilen koruma yéntemleri
(se¢im sahaya 6zgiidiir)

Siurlt boyutta

Cok disiik  Gerekli degil, seyrek yerel miidahaleler miimkiin

Basit oOnlemler (6rnegin bulonlar, aglar, duraysiz bloklarin

temizlenmesi, basit hafif bariyerler)

Aktif (6rnegin bulonlar, ankrajlar) ve pasif (6rnegin aglar, tel

halat kablolar, dayanma yapilari, bariyerler ve duraysiz bloklarin

temizlenmesi) 6nlemlerin kombinasyonu

Duraysizlik kritik durumda, yaygin ve/veya dayanimi yiiksek aktif

I <20

I 21-40 Diisiik
I 41-60 Orta
v 61-80 Yiiksek
\Y 81-100

Cok yiiksek  ve pasif yontemlerin kombinasyonu. Onleme ragmen bir miktar risk

g0z Oniine alinmalidir.

3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Akkoy yerlesimi egimli bir yamag iizerine
kurulmustur. Ust kotlarda dike yakin bir
topografya sunan ignimbiritlerdeki diisey soguma
catlaklar1 boyunca kopan bloklar yamag asagi
dogru kaya diisme problemine neden olmaktadir.
Bu bloklarim boyutlarin arazi gézlemleri ve
Olctimleri sonucunda yer yer 2m’yi bulabildigi
belirlenmistir. Onceki yillarda bolgede kaya
diismesi nedeniyle olumsuzluklarin yasandigi
yerlesim sakinleri tarafindan belirtilmektedir.
2012 yilinda kaya tutma hendeginin yapimindan
sonra 2019 yilina kadar herhangi bir kaya
diisme problemi yasanmadigi da yine yerli halk
tarafindan ifade edilmektedir. Kaya diismelerinin
Akkdy icin risk yaratmamasi amaciyla insa
edilen 2m derinligindeki hendegin yeterli olup
olmadigi, bu calisma kapsaminda yapilan

3-boyutlu kaya diismesi analizleri ile ortaya
konmustur.

Akkoy  yerlesim  yerinin  3-boyutlu
sayisal ylizey modelleri insansiz hava araci
(IHA-multikopter) ile alman fotogrametrik
gorlintlilerden, goriintli isleme yontemi ile
elde edilen yaklasik 3 cm yersel ¢oziiniirlikli
nokta bulutlarindan olusturulmustur. 3-boyutlu
kaya diigme analizleri RocPro3D (RocPro3D,
2014) 3-boyutlu kaya diisme analiz yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Akkdy yerlesimi igin
[HA goriintiisiinden elde edilen nokta bulutu
yardimiyla RocPro3D yaziliminda olusturulan
ve 3-boyutlu kaya diisme analizlerinin altligini
olusturan sayisal ylizey modelinden iiretilen
diizensiz tiggen ag1 (TIN) ve buna ait ylikseklik
modeli Sekil 7°de sunulmustur.
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Z (M)

l 1497

1452
1408
1363

1319

.

(a)

Sekil 7. RocPro3D yaziliminda THA verisi kullanilarak olusturulan sayisal yiizey modeli (a) diizensiz iiggen ag1

(TIN) ve (b) ylikseklik modeli.

Figure 7. Digital surface model (a) triangulated irregular network (TIN) (b) elevation model constructed in

RocPro3D software using UAV data.

Sekil 7°den goriilecegi tizere inceleme
alanindaki deniz seviyesinden yiikseklik 1319
ile 1497 m arasinda degismektedir. Kaya
diisme kaynak lokasyonunu olusturan ve dik
bir topografya (80-90°) sunan ignimbiritlerin en
yiiksek kotu ise 1465 m civarindadir. Bu nedenle
3-boyutlu kaya diisme analizlerinde, en olumsuz

kosulu yansitmak acisindan, bloklar kaynak
zonun en {ist seviyesinden (1465 m kotundan)
gecen bir hat boyunca diistirilmiistiir.

RocPro3D yaziliminda kaya diismesinin
modellenecegi 3-boyutlu sayisal ylizey modeli
iizerine farkli jeolojik birimler tanimlanabilmekte
ve bu birimler igin farkli geri verme
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katsayilar1 (Rn ve Rt) ve siirtiinme katsayilari
atanabilmektedir. Akkdy yerlesiminde, kaya
diismelerinin ~ gerceklestigi  bolgede  arazi
gozlemlerine bagl olarak 3 ana jeolojik birim
ayirtlanmigtir. Buna gore, 1319 m ile yaklagik
1355 m kotlar1 arasinda yamag¢ molozu, 1355
m ile 1435 m arasinda volkanosedimanter
birimler (tif ve sedimanter Ozellikteki gdlsel
cokellerin ardalanmasi) ve 1435 m kotundan
sonra ise kaynaklagmis ignimbirit birimi
yer almaktadir. Arazide daha onceden diisen
bloklarin konumlarina bagh olarak yapilan geri
analizler ve literatiir verilerine bagli olarak
Akkdy yerlesiminin 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde kullanilan parametreler Cizelge
4’te Ozetlenmistir.

RocPro3D yaziliminda Akkdy yerlesimi i¢in
[HA verisinden elde edilmis say1sal yiizey modeli
iizerinde gergeklestirilen 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde, diisen bloklarin (ignimbirit) birim
hacim agirligi laboratuvar deney sonuglarina
gore 1760 kg/m® olarak belirlenmis olup,
analizlerde 2 m boyutundaki 5000 adet blok

Arastirma Makalesi / Research Article

1465 m kotundan diisiiriilmiistiir. 3-boyutlu kaya
diisme analizlerinden elde edilen yuvarlanma
hatlar1 Sekil 8’de sunulmustur.

Sekil 8’de sunulan kaya diisme hatlar
(kirmiz1  hatlar) incelendiginde, yuvarlanan
bloklarin 6nemli bir boliimiiniin kaya tutma
hendegi tarafindan tutuldugu goriilmektedir.
Ancak, yerlesimin kuzeybatisinda ve
giineydogusunda kalan bolgelerde bir kisim
blogun hendek yapisin1 asarak yamac asagi
kotlara dogru ilerleyebilecegi tespit edilmistir.
Ote yandan, 1 km’lik hendegin orta boliimiindeki
yerlesimin yogun oldugu bdlgenin hemen
istinde de bazi bloklar hendegi asip yerlesim
yerine kadar ulasabilmektedir. 3-boyutlu kaya
diisme analiz sonuglar dikkate alindiginda, kaya
diismelerinin 6nlenmesi amaciyla agilmis olan
hendek yapisinin ilgili yerlesim yeri i¢in kaya
diisme riskini tamamen ortadan kaldiramadigi
ve Ozellikle biiyiik boyutlu bloklarn (6rn. ~2m)
kaya tutma hendegini asabilecegi sonucuna
varilmistir.

Cizelge 4. RocPro3D yaziliminda 3-B kaya diisme analizleri i¢in kullanilan parametreler.
Table 4. Parameters of 3-D rockfall analyses in RocPro3D software.

Birim Normal geri verme Tanjant geri verme Siirtiinme katsayisi (k)
katsayis1 (Rn) katsayis1 (Rt)

Ignimbirit 0.78 0.77 0.35

Volkanosedimanter birim 0.73 0.71 0.45

Yamag molozu 0.50 0.70 0.60
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ignimbirit

.- Volkanosedimanter

Sekil 8. RocPro3D yaziliminda gergeklestirilen 3-B kaya diigme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatlari.

Figure 8. Rockfall trajectories determined by 3-D rockfall analysis performed in RocPro3D software.

RocPro3D yazilimi ile gerceklestirilen
3-boyutlu kaya diisme analizlerinde, diisen
bloklarin sigrama yiikseklikleri, kinetik enerjileri
ve hizlar1 da belirlenmistir. Buna gore, her
bir kaya diigme hatt1 i¢in hesaplanan sigrama
yiiksekligi, kinetik enerji ve hareket hiz1 yine
3 boyutlu model {iizerinde sirasiyla Sekil 9,
10 ve 11°de sunulmustur. Sekil 9’da sunulan
sicrama yiikseklik haritasina gore, yaklagik 10 m
yiikseklikteki dik yamagtan serbest diismelerini
yapan bloklardaki sigrama ytikseklikleri hendek
yapisindan sonra ¢ogunlukla 2 m’nin altindadir.
Ancak bazi bolimlerde sigrama yiikseklikleri
4.5 — 5 m’ye (blok boyutu olan 2 m dahil)
ulasabilmektedir.

Inceleme alaninda diisen kaya bloklarmin
toplam kinetik enerjilerine bakildiginda (Sekil

10), kaya tutma hendek yapisinin gerisindeki
dik yamag¢ boyunca 300 kJ’un iizerinde kinetik
enerjiye sahip olan bloklarin  bulundugu
gorlilmektedir. Hendek yapisindan yamag
asag1 olan boliimde ise diisen bloklarin kinetik
enerjileri azalmakta ve kinetik enerji degerleri 30
ile 300 kJ arasinda degismektedir.

RocPro3D 3-boyutlu kaya diigme yazilimimin
en Onemli avantajlarindan biri de 3-boyutlu
analizler ile belirlenen kaya diisme hatlarinin
2-boyutlu kesitler iizerinde incelenmesine
olanak saglamasidir. Bu kesitler {izerinde,
yuvarlanan bloklarin hareketleri sirasindaki
sigrama ylksekligi, kinetik enerji, yuvarlanma
hiz1 vb. gibi 6zelliklerindeki degisim mesafeye
bagli olarak degerlendirilebilmektedir.
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Height
(m)

I20. 89

16.17
11.44

6.722

Sekil 9. Diigen kaya bloklarinin sigrama yiiksekligi dagilimi.
Figure 9. Bounce height variation of falling rocks.

Energy
(kJ)

I2428

1821
1214

607

b

Sekil 10. Diisen kaya bloklarmin toplam kinetik enerjisi dagilimu.
Figure 10. Total kinetic energy variation of falling rocks.
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Velocity
(m/s)

.33,77

25.33
16.89

8.443

b

Sekil 11. Diisen kaya bloklarinin hareket hiz1 dagilimi.

Figure 11. Motion velocity variation of falling rocks.

Inceleme alanmin giineydogusuna dogru
kaya tutma hendegini asan bir blogun (Sekil
8, 9, 10 ve 11°deki modeller iizerinde mavi
yildiz ile gosterilen 4628 nolu yuvarlanma
hatt1) hareketi sirasindaki sigrama yiiksekligi ve
kinetik enerji degerlerindeki degisimi gdsteren
2-boyutlu kesitler Sekil 12’de verilmistir. 138.4
m maksimum yuvarlanma mesafesine sahip olan
bu blok, 1465 m kotundan itibaren ilk serbest
diisiisiinden sonra hendegi asarken yaklasik 6.5
m’lik (blok ¢ap1 olan 2 m dahil) bir sigrama
yuksekligine ulagmigtir. Kaya tutma hendegini
astiktan sonra, blok hareketine ¢ogunlukla
yuvarlanarak devam etmistir (Sekil 12-a). Ote
yandan, s6z konusu blogun kinetik enerjisi dik
yamagtan diistimii esnasinda 700 kJ civarindadir.
2 m’lik hendegi asarken blogun toplam kinetik
enerjisi 800 kJ mertebesine yiikselmektedir. Blok
yamag asag1 hareketine devam ederken, toplam
kinetik enerjisi sonlimlenmektedir (Sekil 12-b).

IHA verisinden iiretilen sayisal yiizey
modeli kullanilarak gergeklestirilen 3-boyutlu
kaya diigme analizleri sonucunda belirlenen
kaya diisme hatlar;, yine IHA ucuslar
sonrasinda ham goriintiilerden elde edilen ger¢ek
ortogdriinti. mozaigi iizerine aktarilmis ve
inceleme alanindaki kaya diismelerinin yerlesim
yeri i¢in olusturacagl tehlikenin boyutlart
ortaya konmustur. Sekil 13’te sunulan gercek
ortogoriintlii mozaigi incelendiginde, kaya tutma
hendegini asan bloklarin ¢ogunun yerlesimin
hemen {ist boliimiinde durdugu goriilmektedir.
Hendegi asan 2 m capindaki bloklar herhangi
bir engele carparak durabilmekte veya yon
degistirmektedir (Sekil 13-a). Diger taraftan,
Akkoy’in giineydogusundaki bir boliimde ise
yuvarlanan bloklar, yerlesimin i¢ kesimlerine
kadar ulasabilmektedir (Sekil 13-b). 3-boyutlu
kaya diisme analiz sonuglari, Akkdy yerlesiminin
bir boliimiiniin, iist kotlardaki 2 m derinligindeki
hendek yapisina ragmen halen kaya diisme
tehlikesi altinda oldugunu goéstermektedir.
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Hendek

46.13 92.26 138.4

Curv. coord.
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46.13 92.26 138.4
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Sekil 12. 4628 nolu kaya diisme hattina ait sigrama yiiksekligi ve toplam kinetik enerji kesitleri.

Figure 12. Cross-sections of bounce height and total kinetic energy for the rockfall trajectory 4628.

3-boyutlu kaya diisme analizlerinin ve bu
analizlerde kullanilan sayisal yilizey modeli
¢Oziiniirligliniin kaya diisme hatlariin yonelimi
ve yuvarlanma mesafeleri {izerindeki etkisi
Sekil 13’te sunulan gercek ortogoriintiilerde
belirgin sekilde ortaya c¢ikmaktadir. 2-boyutlu
kaya diisme analizlerinde kaya diismeleri
sirasindaki  topografyaya bagli  sapmalari

gozlemlemek miimkiin degildir. Oysa kaya
diismeleri sonucu hareket halindeki bloklar
topografik  diizensizlikler —ve/veya insan
yapimi engeller (bina, duvar, ¢it vb.) nedeniyle
yon  degistirebilmekte  veya  hareketlerini
sonlandirabilmektedir. Bu nedenle 3-boyutlu
kaya diisme analizleri daha ger¢eke¢i sonuglar
sunmaktadirlar.
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Sekil 13. Kaya diisme hatlarinin gergek ortogoriintlii mozaigi izerindeki yakin goriiniimleri.

Figure 13. Views of rockfall trajectories on true orthoimage mosaic.
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SONUCLAR

Kaya diisme tehlikesi altinda olan alanlarda
kayadiismelerininiyilestirilmesii¢ingesitlionleme
ve koruma yoOntemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler arasinda kaya tutma hendekleri veya
alanlart kiiclik yerlesim yerlerinde ekonomik
ve kolay yapilabilirlik agisindan siklikla tercih
edilmektedir. Ancak, dogru projelendirilmeyen
kaya tutma hendeklerinde kaynak zonundan
kaya diismesinin devam etmesi durumunda,
diisen bloklar hendegi asarak tehlike yaratmaya
devam edebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Akkoy (Urgiip) yerlesiminde 2012 yilinda kaya
diismelerinden yerlesimi korumak amaciyla
inga edilen 2 m derinligindeki ve yaklasik 1
km uzunlugundaki kaya tutma hendeginin
performansi 3-boyutlu kaya diisme analizleri
ile incelenmistir. Bu tiir uzun kaya diismesi
koruma yapilarinin tasariminda 3-boyutlu kaya
diismelerinden faydalanilmast sonuglarin daha
gercekei elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Ote yandan, topografik degiskenliklere bagh
olarak belirli kesit hatlar1 boyunca yapilan
2-boyutlu kaya diisme analizlerinde diisen
bloklarin yanal yon degisimlerini belirlemek
mimkiin olamamaktadir. Bu nedenle 3-boyutlu
kaya diigme analizleri bu agidan da 6nemli bir
avantaj sunmaktadir.

Caligma alani i¢in gergeklestirilen 3-boyutlu
kaya diisme analizleri sonucuna goére Akkoy
yerlesiminin iist kotlarinda insa edilen 2 m
derinligindeki kaya tutma hendeginin bazi
boliimlerde kaya diismelerini dnlemede yetersiz
kaldigi ve hendegi asan bloklarin yerlesim
yerine kadar ulasabildigi belirlenmistir. Inceleme
alaninda yiiksekligi 10 ile 15 m arasinda degisen
kaynak zonunda yiiksek devamliliga sahip
soguma ¢atlaklar1 boyutlart 2 m’yi gegebilecek
bloklarin olusumuna neden olabilmektedir. Bu
nedenle, ¢aligma alaninda insa edilen hendek

Arastirma Makalesi / Research Article

derinligi ile maksimum blok ¢ap1 birbirine gok
yakindir. 3-boyutlu kaya diisme analizlerince
de dogrulandig: iizere, diisen bloklarin hendek
bolgesindekiufak sigramalari bile blogun hendegi
kolaylikla asmasini saglayacaktir. Bu nedenle,
insa edilen hendege ragmen Akkdy yerlesimi
kismen de olsa kaya diisme tehlikesi altindadir.
Bununla birlikte, kaya tutma hendeginin uzun
donem igerisinde diisen kaya bloklarinca
dolmasi ve periyodik bakiminin (blok temizligi)
yapilmamasi durumunda tehlikenin boyutu daha
da artacaktir.

3-boyutlu kaya diisme analizlerinde
oldukca yiiksek ¢oziiniirliikli sayisal yiizey
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
yersel lazer tarama (TLS) veya insansiz hava
araglart ile alman fotogrametrik goriintiilerin
islenmesinden elde edilen nokta bulutlart son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Ancak hendek, vadi vb. gibi derin topografik
diizensizliklerin ~ bulundugu  lokasyonlarda
TLS yontemiyle olusturulan nokta bulutlariin
bu tiir diisey yapilar1 tam ve gergekci olarak
yansitmakta zorlanabilmesine bagl olarak, kaya
diismesi sonrasi yuvarlanma rotalarinin tam
belirlenememesinin, kaya diigme analizi sonuglari
tizerinde 6nemli bir etkisi olabilmektedir. Ciinkii
TLS yonteminde, kaynak zondan ¢ok daha
diisiik kotlarda konumlandirilan 6l¢iim aletinden
gonderilen lazer 1ginlari, topografya lizerindeki
disey diizensizlikleri ortaya ¢ikaramamaktadir.
Bu tiir durumlarda topografyadaki diisey
yapilarin  sayisal yiizey modelinde ortaya
cikarilabilmesi i¢in TLS ol¢limlerinin en az
bir ters agidan tekrar yapilmasi gerekmektedir.
Ancak bu inceleme alaninda oldugu gibi, hendek
tiiri yapilarin olduk¢a uzun olmasi durumunda
bu islemin olduk¢a zaman almasi ve zahmetli
olmasi durumu s6z konusudur. Bu nedenle
insansiz hava araclariyla alman fotogrametrik
goriintiiler ile daha kapsamli ve oldukg¢a fazla

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019



230 Kaya Tutma Hendek Performansinin 3-Boyutlu Kaya Diigsme Analizleriyle Degerlendiriimesi: Akkdy (Urgiip) Ornegi

Akin, Dinger, Orhan, Ok, Akin, Topal

detay iceren bir sayisal yiizey modelini hizli
bir sekilde olusturmak ve devaminda islemek
miimkiin olmaktadir.

Sonug olarak, gerceklestirilen bu galisma
kapsaminda yerlesimin orta derecede kaya
diisme riski altinda oldugu belirlenmistir. Bu
kapsamda, Saroglou (2012) tarafindan Onerilen
kaya diisme riski siniflamasinda bu tiir alanlar
icin basit kaya diismesi Onlemlerinin yeterli
olabilecegi ifade edilmesine ragmen, dogru
tasarlanmayan bu Onlemler neticesinde kaya
diismeleri yerlesimler icin halen risk teskil
etmeye devam edecektir. Bu nedenle, kaya tutma
hendeklerinin tasariminda dncelikle bdlgeye 6zel
kaya diisme modellemeleri gergeklestirilerek,
diisen kaya bloklarinin darbe noktalar1 ve sigrama
yiikseklikleri belirlenmeli, tutma hendeginin
lokasyonu, derinligi ve genisligi bu analizler
sonucunda ortaya konmalidir.
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oz

Elastisite modiilii ve deformasyon modiilii kemer ve beton agirlikli baraj projelendirmelerin de girdi parametresi
olarak kullanilir. Buna ilave olarak bu modiiller kaya¢ ve kaya kiitle siniflamalarinda da kullanilir. Deformasyon
modiilii ve elastisite modiilii kavramlari birbirinden farkli olmalarina ragmen uygulamada siklikla karistirtlmaktadir.
Deformasyon ve elastisite modiil degerleri arazi, laboratuvar deneyleri ve jeofizik yontemlerle belirlenebilmektedir.
Bu caligmada, Deriner/Artvin ve Ermenek/Karaman baraj yerlerinde yapilan dilatometre ve plaka yiikleme deneyleri
ve laboratuvar deneyleriyle belirlenen modiil degerleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ayrica literatiirde karsilasilan
modiil karsilastirmalari da derlenmistir. Kaya kiitle dilatometre deneyi elastisite modiilii (E ), kaya kiitle plaka ylikleme
deneyi elastisite modiilii (E,), kaya malzemesi statik elastisite modiilii (E, ), kaya malzemesi dinamik elastisite
modiilii (E, ), kaya kiitle dilatometre deformasyon modiilii (D), kaya kiitle plaka yiikleme deneyi deformasyon
modiilii (D,)) gibi modiil degerleri arasinda regresyon analizleri yapilmistir. Modiil degerlerinin aralarida yapilan
regresyon analizleriyle anlamli yiiksek determinasyon katsayili gorgiil esitlikler belirlenmistir. Bununla birlikte veri
sayisinin azligi ve kaya kiitle ortamlarinin farkli 6zellikleri olmasi nedeniyle bu gorgiil esitlikler diger projelerde
kullanilmamalidir veya ¢apraz adimli sinamalar yaparak kullanilmalidir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon Modiilii, Elastisite Modiilii, Deriner Baraji, Ermenek Baraji, Yerinde Deney

ABSTRACT

Elasticity modulus and deformation modulus are used an input parameter in arch and concrete dam projects. In
addition, these modules are used for the classification of intact rock and rock masses. Although the deformation and
elasticity modulus are different from each other, they are often confused in practice. These modules are determined
by in-situ tests, laboratory tests and geophysical methods. In this study, the deformation and elasticity modulus
determined by dilatometer tests and plate loading tests at Deriner /Artvin and Ermenek /Karaman dam sites and
modules obtained by laboratory test results were correlated. The module correlations in literature were compiled
as well. Rock mass elasticity modulus (E,) of dilatometer test, rock mass deformation modulus (D) of dilatometer
test, rock mass elasticity modulus (E,) of plate loading test, rock mass deformation modulus (D,) of plate loading
test, intact rock static elasticity modulus (E, ;) of laboratory tests, intact rock dynamic elasticity modulus (E,,)
of laboratory tests are correlated with regression analysis. Empirical equations obtained by regression analysis
performed between rock modulus revealed high determination coefficient. The empirical equations proposed in
this study are developed with a number of limited number of data and every rock mass has specific properties. The
equations determined in this study should not be used for other projects or a cross check should be performed.

Key words: Deformation Modulus, Elasticity Modulus, Deriner Dam, Ermenek Dam, In-situ Test
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GiRiS

Bu calismada Deriner/Artvin ve Ermenek/
Karaman baraj yerlerinde yapilan dilatometre
ve plaka yiikleme deneyleri gibi yerinde
deneyler ile laboratuvarda belirlenen kaya
malzemesi modiil degerleri karsilagtirilmistir.
Degerlendirmeler sirasinda uluslararast
yayinlardan derlenen 6rnekler de sunulmustur.
Deney yontemlerine gore kaya malzemesi ve
kaya kiitle modiilleri farkliliklar gdstermektedir.
Bununla birlikte kaya malzemesi modiilleri ve
kaya kiitle modiilleri yanlis olarak birbirinin
yerine kullanilabilmektedir. Yerinde deneylerle
belirlenen kaya kiitle modiilleri, kaya kiitle
deformasyon modiilii ve kaya kiitle elastisite
modiilii  olarak, laboratuvar  deneyleriyle
belirlenen modiiller ise kaya malzemesi statik
elastisite modiilii olarak bilinir. Bu ¢alismada
anlatim karmasasi olmamasi i¢in belirlendigi
deneyin ad1 modiil ad1 6niine yazilarak asagidaki
gibi simgelendirilme yapilmistir; kaya kiitle
dilatometre deneyi elastisite modiilii (E), kaya

&

Ermenek baraj
yeri

(

Sekil 1. Deriner ve Ermenek baraj yerleri lokasyon haritast.

Figure 1. Location map of Deriner and Ermenek dam sites.

A ]
RARAMAN Goksu  ADANA
/ Nehri ©

kiitle plaka yiikleme deneyi elastisite modiilii
(E,), kaya malzemesi statik elastisite modiilii
(E,¢), kaya malzemesi dinamik elastisite modiili
(E,), kaya Kkitle dilatometre deformasyon
modili (D), kaya kiitle plaka ylikleme deneyi
deformasyon modiilii (D,). Bu ¢aligma ile modiil
degerlerinin belirlendigi deney yoOntemlerine
gore birbirinden farkli degerler ve anlamlar
sunduguna dikkat ¢ekilmeye de caligilmistir.

Deriner Baraji temelden 249 m gdvde
yliksekligi ile Tirkiyenin en yiiksek, diinyanin
6. en yiiksek barajidir. Baraj tipi beton kemerdir.
Deriner Baraji ve HES, Dogu Karadeniz
Bolgesinde Coruh Nehri iizerinde ve Artvin
Il Merkezini Erzurum Il Merkezine baglayan
Devlet Karayolu tizerindeki kopriiniin 5 km
membasindadir. Ermenek Baraji, temelden 218
metre yiiksekligiyle Deriner Baraji’nin ardindan
Tirkiye’nin en yiiksek ikinci baraji unvanin
tasir. Ermenek Baraji ve HES, Karaman ilinde
Ermenek ilgesinde Goksu Nehri iizerindedir
(http://www.dsi.gov.tr/projeler), (Sekil 1).
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1./} Deriner baraj
yeri

Coruh
Mehri

ERZURUM
@




Jeoloji Miihendisligi Dergisi 43 (2) 2019 235

Arastirma Makalesi / Research Article

Dogay1 olusturan her malzemenin yiik egrisinin dogrusal kismimin egimine “Young
altinda kalmas1 ve yiikiin kalkmasi, azalmasi modiili” diger bir deyisle “elastisite modiilii” ad1
kosullarinda  baglangigtaki  konumuna  geri verilir (ISRM, 1978). Laboratuvarda yapilabilen
gelmesi smirlarina bu malzeme igin elastiklik tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde
siirt adi verilir. Mithendislik uygulamalarinda Young modiiliiniin belirlenmesi degisik Ol¢iim
gerek kaya ve gerekse de zeminlerin elastiklik yontemleriyle, teget (tanjant) modili, kirig
sinirlarinin  belirlenmesi 6nemli bir arastirma (sekant) modiilii ve ortalama modiil gibi isimler
konusu olmustur. Eksenel ylikleme-deformasyon almistir (Sekil 2).

o (a) o () o ©
G N S

T

_ E,=Ad/Ag,
Ae, (Ortalama modil)

Ac
E=AolA¢g,

(Kirig (sekant) modiilii)

A, E=Ao/Ag,
(Teget (tanjant) modiilii)

€, € &

) D)

Gerilim-o

(D Initial tanjant elasticity modulus
(Bagslangi¢ tanjant elastisite modiilii)
(@) Elastic tangent elasticity modulus
(Elastik tanjant elastisite modiilii)
(3 Recovery modulus (Yenilenme modiilii)
@ Modulus of deformation (Deformasyon modiilit)

2
>

Deformasyon-g

Sekil 2. Modiillerin belirlenmesi a) kaya malzemesi teget (tanjant modiilii) b) kaya malzemesi ortalama modiil
¢) kaya malzemesi kiris (sekant modiilii) (ISRM, 1978) d) Kaya kiitlesinde tek eksenli ylikleme-bosaltma dongiisiinden
belirlenen modiiller (Hoek ve Diederichs, 2006).

Figure 2. Determination of modules a) tangent modulus of intact rock specimen, b) average modulus of intact rock
specimen, c) secant modulus of intact rock specimen, (ISRM, 1978) d) rock mass modules from obtained from single
loading-unloading cycle (Hoek and Diederichs, 2006).
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Deneyler sirasinda kaya kiitle {zerine
kisa stirede uygulanan gerilim-deformasyon
degerleri, uzun siireli degisen/degismeyen
gerilim degerleri altinda kalacak bir baraj yapisi
icin yeterli olmayacaktir. Bu nedenle kaya
kiitlenin uzun siireli olarak proje yiikleri altinda
birakilarak deforme olmasinin beklenmesi ve
deformasyonlarin belirlenmesi olanagi, yerinde
deneylerin avantajlarindan birisidir.

Palmstrom ve Sigh (2001) yerinde
deneylerden olusturulan gerilim-deformasyon

modiilii degerlerinin nasil hesaplanacagini
gostermistir.  Yiikleme-bosaltma dongiilerine
cizilen tegetin egimi deformasyon modiillinii
verirken, ylikleme-bosaltma dongiilerinin her
birinin dogrusal kisimlarinin egimi elastisite
modiilii  degerini vermektedir. Sekil 3’te
gortildiigi  gibi, uygulanan gerilim aralig
degerinin, Wd deformasyon araligi degerine
orani deformasyon modiiliini verir. Uygulanan
gerilim aralig1 degerinin, We deformasyon araligi
degerine orani ise elastisite modiilidiir.

Uygulanan gerilim (MPa)

05

259

Olgllen deformasyon (cm)

Sekil 3. Yiikleme-bosaltma dongiilerinden kaya kiitle deformasyon modiiliiniin ve elastisite modiiliintin belirlenmesi

(Palmstrom ve Singh, 2001).

Figure 3. Rock mass deformation modulus and elasticity modulus determined by loading-unloading cycles

(Palmstrom and Singh, 2001).
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Laboratuvar ortaminda sonik hiz deneyi
(ulratrasonik dalga hizlar1 kullanilarak dinamik
elastisite  modiliiniin  tayini)
kaya malzemesi dinamik modil degerleri
belirlenebilmektedir. Kaya malzemesi modiilleri
E , ile E J’nin karsilastirilmasi ve aralarindaki
farkliliklar pek¢ok arastirmanin konusu olmustur
(Al-Shayea, 2004; Ciccoti ve Mulargia, 2004;
Song vd., 2004; Christaras vd., 1994; Gue’gen
ve Palciauskas, 1994). Bozunma derecesinin
artmastyla, E  degerinin diigmesiyle, E  ve E ¢
degerleri arasindaki farkin arttigi belirlenmistir
(Gue'guen ve Palciauskas, 1994; Al-Shayea,
2004).

yardimiyla

Sonik hiz deneyinde AX capli (31 mm) ve
daha biiyiik 6rnekler iizerinde V oveV, yayilma
hizlar1 belirlendikten sonra asagidaki esitlik
kullanilarak dinamik young modili (E
belirlenir (ASTM D2845, 2008).

LD)

BV —4V?)

Dinamik Young modiilii (Pa): E;p = pVf —5——— (1)
W =V

Kaya kiitleleri tlizerinde yapilan yapilarin
olusturacagi yiikiin, kaya kiitlesinin elastik
sinirlar1 icerisinde olmasi énemlidir. Bu smirlar
iizerinde yapilan yiliklemelerde yapilarda asiri
oturma ve tagima giicii sorunlar1 ortaya cikar.
Yapilarin temelini olusturan kaya kiitlelerinin
farkli modiillere sahip olmasi da yapida farkl
oturmalara ve deformasyonlara sebep olabilir.
Ozellikle kemer tipi barajlarda temel kaya
kiitlesinin  farkli modiil degerlerine sahip
olmasi, baraj govdesi igin risk olusturmaktadir.
Kaya kiitlesinin deformasyon modiili ile
baraj govdesinde kullanilan betonun elastisite
modiilii arasindaki oran, beton govdede olusacak
gerilimlerin  degerinde belirleyicidir. Beton
deformasyon modiilii ile kaya kiitle deformasyon
modiilli oraninin tiim baraj ekseni boyunca sabit

Arastirma Makalesi / Research Article

olmasi tercih edilir. Kullanilacak betonunun
modiil degeri ile temeli olusturan kaya kiitlesinin
modiil degeri oraninin 16 ve iistiinde olmasi,
barajin deformabilitesinin taban kaya kiitlesi
tarafindan belirlendigini gdstermektedir. Bu
oranin 4 ve altina diismesi durumunda temel
kayasmin deformabilite Ttizerindeki etkisinin
gittikge azaldig1 goriilmiistiir. Kullanilacak beton
modil degeri ile yap1 ylkiini tasiyacak olan
kaya kiitle modiil degeri arasindaki etkilesim
sadece beton barajlar i¢in degil diger jeoteknik
uygulamalarda da gecerlidir (6rnegin kopri
ayaklari, yiiksek binalar) (Wyllie, 1992).

Gerek laboratuvar ve gerekse yerinde
deneylerinin yapilmasi ayrintili bir hassasiyet
gerektirmektedir. Laboratuvar ve  yerinde
deneyleri ile kayac ve kaya kiitle 6zelliklerinin
gercekeibirsekilde belirlenebilmesiiginyeterince
tecriibeli teknisyen, cihazlarin standartlara
gore lretilmesi, cihaz kalibrasyonlariin dogru
yapilmasi, uygulanan deney programlarinin
ilgili standartlara uygun olarak yapilmasi
gibi kosullar vardir. Bu kosullarin yeterince
saglanamamast nedeniyle, mm 6lceginde
alman  deformasyonlardaki  hatalar  tiim
sonuglart etkileyebilecektir. Yerinde deneylerin
yapilacagi kaya ortaminda yapilan patlatma
isleminin kaya kiitlenin 06zelliklerine etkisi
olmaktadir. Palmstrom ve Singh (2001) plaka
kriko (PJT), plaka yiikleme (PLT) ve Goodman
kriko deneylerinin uygulanmasinda patlatma
kaynakli dezavantajlar1 ¢alismislardir (Sekil 4).
Arastirmacilar galerilerde yapilan plaka yiikleme
deneyi verilerinin patlatma etkisialtinda oldugunu
ve diisiik veriler belirlendigini tespit etmis, en
saglikli 6l¢iimiin PJT ile extensometreler ile
patlatmadan etkilenen seviyelerden alinmasin
Onermislerdir.
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(a) T (b)
=1
Ekstensometre: Sz
¢givileri £ ,§
UES
Rl
5
i

olusan hasarh
Zon =

Olgiimler her iki
duvardan aliabilir

Deformasyon
Oletimleri

Olgiimler her iki
duvardan alinabilir

(c)

Patlatmadan olusan hasarli zon

Deformasyon
dlgtimleri

Patlatmadan olusan hasarli zon

eformasyon
olgtimleri

Olgiimler her iki
duvardanve tavandan alinabilir

Sekil 4. a) Plaka Kriko Deneyi (PJT) b) Plaka Yiikleme Deneyi (PLT) ¢) Goodman Kriko Deneyi .
Figure 4. a) Plate Jacking Test (PJT) b) Plate Loading Test (PLT) ¢) Goodman Jacking Test.

ONCEKIi CALISMALAR

Jeoteknik calismalardan belirlenen modiiller
arasindaki iligkileri tespit etmek aragtirmacilarin
iizerine diistiigii bir konu olmustur. Kujundzic ve
Grujic (1966)’da Yugoslavya’da kiregtaslarinda
yapilan baraj etiitlerinde belirlenen yerinde
modiil degerleri igin genellestirilmis Esitlik
2’yi Onermislerdir. Sekil 5a’da ise yerinde
deformasyon modiilii (D,,) ve yerinde elastisite

modiili  (E,)  degerlerinin  belirlenisini

gostermislerdir. Burada E, bosaltma egrilerinin
egiminden belirlenmistir. Toplam deformasyonen
yiiksek yiikleme seviyesinden belirlenmektedir.
Gerilim seviyesine bagli olarak D, degeri
degisebilirken E, degeri sabit kabul edilebilir.
Bu nedenle E, >D, esitsizliginin farklilig1 gerilim
seviyesine bagh olarak degisebilir. E; ve D,
arasindaki farklilik Sekil 5b ve 5c’de net olarak
goriilmektedir. En genis esitsizlik araligt 1.5 ile
2.5 arasinda degismektedir.
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Sekil 5. a) Yugoslavya’da kiregtaglarinda yapilan
ornek yiikleme-bosaltma deneyi b)D,-E  modiillerinin
kargilastirilmast ¢) E, /D, -D, grafigi (Kujundzic ve
Grujic, 1966).

Figure 5. a) A sample loading-unloading test
performed on Yugoslavia limestones b) comparison
of D,-E, modules c¢) E,/D,-D,, graph (Kujundzic and
Grujic,1966).
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15.50Dy

By~ ——
" 645Dy

Esitlik 2°den goriilecegi gibi D, degerinin
5 ve 50 GPa arasinda olmasi durumunda E
degerinin 8.9 ve 57.5 GPa oldugunu goriiriiz. E |
ve D, degerlerinin farkliliginin kiigtik degerlerde
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
kaya kiitlesinde var olan siireksizliklerin ve
ayrismanin yiikkleme ve bosaltma egrilerine
etkisinden kaynaklanmaktadir.

Bieniawski (1978) Giiney Afrika Orange
Nehri projelerinde yapilan plaka yiikleme
deneylerinden belirlenen D, degerleri ile ayn
seviyelerden alinan Orneklerden laboratuvarda
belirlenen E ( degerlerini karsilastirmistir (Sekil
6). Dort ayri kaya kiitlesinde yapilan yerinde
deneyler ile laboratuvar deneylerinden belirlenen
modiil degerleri arasinda anlamli bir baginti
belirlenememistir, E, ( modiilleri plaka ytikleme
deneylerinden belirlenen D, modiillerinden
biiyiik olarak belirlenmistir.

Kulhawy ve Goodman (1980)’de kaya kiitle
deformasyon modiiliiniin belirlenmesine yonelik
Esitlik 3’1 6nermigtir

2)

D=E, 3)

Burada D:kaya kiitle deformasyon modiili,
j:ortalama siireksizlik arahigi, E .: saglam kaya
elastisite modiiliinii ifade etmektedir.

Galera vd. (2005) Fransa’da Penthus
tinelinin acildig1 sist kaya kiitlesinde plaka
yiikleme deneyi yapmustir. Calismalarindan 6rnek
olarak verdikleri plaka yiikleme deneyi grafiginde
E, /D, =7 degerine ulasmaktadir (Sekil 7).
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Laboratuvarda belirlenen statik elastisite modiilii, E, ,,, GPa

Sekil 6. Plaka ylikleme deneyi ile belirlenen deformasyon modiilii (D)) ile laboratuvarda belirlenen statik elastisite

modiiliintin (E () karsilastirilmasi (Bieniawski, 1978).

Figure 6. Comparison of the deformation modulus (D,) determined by plate loading test and the static elasticity
modulus(E, ) determined by laboratory tests (Bieniawski, 1978).
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Gerilim (MPa)
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Sekil 7. Penthus tlinelinin (Fransa) ac¢ildig: sistlerde yapilan bir plaka yiikleme deneyi grafigi (Galera vd., 2005).

Figure 7. A plate loading test graph carried out on schist rock mass of Penthus tunnel (France) (Galera et al., 2005).
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Munir (2006), Pakistan’daki Indus nehri
iizerinde Khyber Pahktunkhwa bdlgesinde
projelendirilen Basha baraji etiitlerinde yaptigi
doktora tezi c¢aligmalarinda kaya smiflama
sistemleri  ile  deformasyon  modiillerini
kargilagtirmigtir. Baraj yeri mafik intriisiflerden
dioritlerden olusmaktadir. Diorit kaya kiitlesi
acik renkli, ¢cok yliksek dayanimli ve masiftir.
Bu tez calismasinda Basha baraj sahasinda
plaka yiikleme deneylerinden  belirlenen
yerinde deformasyon modiilleri (D,) ile yerinde
deneylerin yapildig1 litolojilerden alinan kayag
orneklerinden laboratuvarda belirlenen elastisite
modiilleri (E ) karsilagtinlmistir. E . degerleri
ile D, arasindaki ortalama modiil orani 0.55

Arastirma Makalesi / Research Article |

olarak belirlenmistir. E ¢ degeri devamli olarak
D, degerinden yiiksek ¢ikmistir. Sekil 8’de
gorildigii gibi E -D, arasinda logaritmik bir
iliski ile determinasyon katsayist R>=0.91 olarak
belirlenmistir.

Martinez vd. (2012) bozunmus ve
bozunmamig on ayrnn kiregtaginda kaya
malzemesi dinamik elastisite modili (E, )
ve kaya malzemesi elastisite modiillerini
(E() belirlemiglerdir. Sekil 9°da E  ile E
degerlerinin karsilastirma grafigi verilmistir.
Her iki deger arasinda zayif bir iliski vardir. 1:1
cizgisi E /E, ( degerinin 1 oldugu konumu ifade
eder.

1004
2 90+
ZT 80l D,=63.48In(E,,)-237.7
gU R’=0.91
5X 70
=)
=~ 60
-
= 2 50
23
S E 40
<
= 30,
20+
10+
0 T T T T T T T ‘;
60 70 80 92 100 110 120 130

Kaya malzemesi statik elastisite modiilii (E, )(GPa)

Sekil 8. Kaya kiitle deformasyon modiilii (D,)-kaya malzemesi statik elastisite modiilii (E ) arasinda yapilan

regresyon analizi grafigi (Munir, 2006).

Figure 8. The regression analysis graph of the rock mass deformation modulus (D,) and the intact rock elasticity

modulus (E, o) (Munir, 2006).
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Sekil 9. Kaya malzemesi dinamik elastisite modiilii (E ) kaya malzemesi ile statik elastisite modiilii (E, ) arasinda

yapilan regresyon analizi grafigi (Martinez vd., 2012).

Figure 9. The regression analysis graph between the intact rock dynamic modulus (E,,) and the intact rock static

elasticity modulus (E,) (Martinez et al., 2012).

_ ,(1=2y)(1 +7y)
Eip = ppwiVp 1-7)

“)

Aragtirmacilar E | degerini Esitlik 4’ten
belirlemistir. Burada p= bulk yogunluk, Vp= P
dalgasi hizi, v: poisson oranidir.

1 A-2na+v
Eis=— V2 5
LS Kpbulk D 1—1) ®)
E /E =K Kkatsayis1 ile tanimlanmasi

durumunda olarak ifade edilmistir. K>1 olmast
durumunda E  degeri gercek degerinden fazla
tahmin edilirken, K<1 olmas1 durumunda E |
gercek degerinden az tahmin edilir. Bu ¢alismada
K katsayist 0.5 ile 2.1 arasinda belirlenmistir.
Ciccotti ve Mulargia (2004) K katsayisiin 1-1.3

arasinda belirlerken, Al-Shayea (2004) ise K
katsayistm1 0.85-1.86 arasinda olmasini ifade
etmislerdir.

vd.
sedimanter

Brotons
1sitilan

(2014) degisik sicaklikta

kayaglarin dinamik ve
statik modilleri arasinda iki analitik gorgiil
iligki  gelistirmiglerdir. Arastirmacilar ayni1
zamanda bu konuda daha dnce Onerilen gorgiil
esitliklerin performansin1 da test etmislerdir.
Gelistirilen bu gorgiil esitlikler ile ispanya’nin
Alicante sehirindeki bulunan tarihi binalarin
yapiminda kullanilan San Julians taglarinin
dinamik elastisite modiilii degerinden statik
elastisite modiilii degerini tahmin etmislerdir.
Bu yontemle tarihi yapilardan karot almayarak,
yapilara zarar vermemislerdir. Arastirmacilar,
K katsayisinin  (E /E ) yiksek modulli
kayaglarda bire yaklastigini ifade etmistir. Diisiik



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 43 (2) 2019

243

modiilli kayaglarda K katsayisinin birden fazla
olabilecegini bunun nedeninin ise statik elastisite
modiiliiniin hacim, oryantasyon ve catlaklarin
dagilimindan etkilendigini, dinamik elastisite
modiiliiniin bu tiir fiziksel Ozelliklere Kkars1
diisiik hassasiyette olmasindan kaynaklandigini
belirtmiglerdir.

DERINER/ARTVIN VE ERMENEK/
KARAMAN BARAJ YERLERINDEN
ORNEKLER

Deriner (Artvin) Baraji Plaka Yiikleme
Deneyi Calismalari

Deriner Baraji ve gevresi gri, pembemsi
kuvarsdiyoritlerden olusur. ISRM (1981)’e gore
siireksizlik araligi orta ve genistir. Siireksizlik
acikliklar1t ise kapali veya kismen agiktir.
Stireksizlik agikliklarinda kuvars dolgu vardir.
Siireksizlik ylizeyleri genelde piiriizli ve az
ayrismistir. Deriner Baraji  arastirmalarinda
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acilan galerilerde 48 adet galeri i¢i plaka
yilikleme deneyi (Narin vd., 1986) ve bu galeriler
icinde acilan sondaj kuyularinda 23 adet Oyo
200 dilatometresi deneyi yapilmistir (Kaya ve
Kayabasi, 1992), (Sekil 10).

Plaka yiikleme deneyi, ortalama kesitli
galeriler igerisinde anizotropi etkisini azaltmak
icin deney galerisinin eksenine paralel ya da dik
olacak sekilde yatay ve diisey yonde yiikleme
uygulanarak yapilmistir (ASTM D4394, 2017).
Bu calismada deneyde uygulanan yiikler “MPa’
ve olusan deformasyonlar “mm” cinsinden
belirlenmistir. Yiiklemeler sirasinda, 0.5 MPa’lik
bir yiikleme 1 dakika siiresince verilmis ve bunu
takip eden siire sonunda okumalar alinmistir.
Ayni sekilde 2 dakikalik zaman siirecinde yiik
diigtiriilerek  okuma yapilmistir.  Maksimum
gerilim 6.5 MPa olarak alinmistir. Deneyler
yatay ve diisey yonlii yapilmigtir. Deformasyon
Olctimleri her plaka c¢evresindeki 3 adet
deformasyon gostergesi tarafindan alinmistir
(Sekil 11).

Sekil 10. Deriner (Artvin) baraj yeri galeri lokasyon haritasi.

Figure 10. Location map of galleries at the Deriner (Artvin) dam site.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 11. Diisey yonlii plaka yiikleme deneyi sematik goriiniimii (EIE-122, 1992).
Figure 11. Schematic view of vertical plate loading test (EIE-122, 1992).

zaman uygulamalar1 zemine bir program

Galeri igerisinde plaka yiikleme deneyi i¢in
dahilinde uygulanmistir (Sekil 12).

degisik deney programlari vardir. Yiikleme-
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Sekil 12. Plaka yiikleme deneyi icin gerilim-zaman programi (Narin vd., 1986).

Figure 12. Stress-time program for plate loading test (Narin et al., 1986).

Deney sonunda olusan deformasyon-basing
ve zaman-deformasyon grafikleri {izerinden
sematik olarak da gosterilen toplam deformasyon
(0), elastik deformasyon (5¢), plastik deformasyon
(0p), kiimiilatif toplam deformasyon (X9),

Gerilim

kiimiilatif plastik deformasyon (Xdp) ve akma
deformasyonu (6c¢), deformasyon modili (D,),
tanjant elastisite modiilii (E ) ve sekant elastisite
modiilii (E ) hesaplanir (Sekil 13).

Deformasyon

Deformasyon
<bs | &
Lép
—
< = >

Deformasyon x(10” mmy

Sekil 13. Plaka yiikleme deneyi a) gerilim-deformasyon grafigi b) 6rnek deneyde deformasyon modiilii ve elastisite
modiiliiniin belirlenmesi c¢) deney programina goére uygulanmis deformasyon-zaman grafigi (Narin vd., 1986).
Figure 13. Plate loading test a) stress-deformation graph b) determination of deformation modulus and elasticity
modulus from a sample test c) deformation-time graph applied according to test programme (Narin et al., 1986).
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Sekil 13 b’de ornek bir plaka yiikleme
deneyinden elastisite modiilii ile deformasyon
modiilii belirlenmesine yonelik teget egrilerle
asagidaki islemlerle elastisite modiilii ve
deformasyon modiilii belirlenir.

E,=na(1-y)/2.(Ac/Adet)= (3.14x17.75x(1-0.25?)

/2)x(5.5/(536-246))=4.85 GPa (6)
D, =na(1-y)/2.(Ac/ Add)=(3.14x17.75x(1-0.25?)
/2)x(4.5/(561-162))=2.88 GPa (7)

Yukaridaki esitliklerde
a = Yikleme plakasi yari ¢cap1 (17.75 cm)

v = Poisson orani (Bu oran laboratuvar deneyleri
ile bulunabilecegi gibi kabule dayali da olabilir :
(y=0.25)

Ac = Basing artis farki (MPa)

A3, AS =Basing artig farkina bagl deformasyon
artis farklarr (mm)

Oyo 200 Dilatometresi (Elastmeter 200)
deneyi, baraj, tiinel, kopri ayag1 gibi yapilarin
temelini olugturan kaya kiitlesinin elastik
modiillerinin (E, D), akma dayaniminin (Py),
kirllma dayammimm (P_ ), zemin sabitinin
(k) ve deformasyon o&zelliklerini belirlemede
kullanilir. Oyo 200 Dilatometre deneyi Elektrik
Isleri Etiit idaresinin hazirladig1 deney normuna
gore yapimustir (EIE-124, 1992; ASTM 477,
1970). Deney kuyu i¢inde sondanin basing
yiiklenmesiyle yapilir (Sekil 14). Yiikleme hizi
uygulamada 0.1-1 MPa/cm/dakika arasinda

degerler olarak alimmakdadir. Genel bir kural
olarak zayif kayalar daha yavas, saglam kayalar
daha hizli yiiklenebilir. Sekil 14’de goriilecegi
gibi ii¢ kez 3.4 MPa yiikleme yapilmis, ti¢lincii
yiikleme sonunda iki saat bekleme yapildiktan
sonra yiik bosaltilmis sonra 6.4 MPa, 9.4 MPa
ve 12.4 MPa yiikkleme ve bosaltma yapilarak
deneye son verilmistir. Deneyin her yiikleme icin
2 dakika siire sonrasinda yiiklemede 5 dakika
beklenerek deformasyon kayitlart alinmistir.

Deriner Baraj Yeri Modiil Degerlendirmeleri

Galeri i¢i plaka yiikleme deneyleri ve galeri
iclerinde yapilan dilatometre deneyleri sonuglari
degerlendirilmistir. Bu yiikleme deneylerinden
belirlenen deformasyon modiilleri ile elastisite
modiilleri arasinda yapilan regresyon analizinde
iis fonksiyon ile en yiiksek determinasyon
katsayist (R?)=0.88 belirlenmistir (Sekil 15).
Ornekleyecek olursak Elastisite modiilii (E)=0.5
MPa olmasi durumunda, deformasyon modiilii
(D)=0.3 MPa olacaktir. E ve Dmodiil degerlerinin
kiigiik degerlerde birbirlerine oransal olarak
yakin oldugu fakat her iki degerin yiikselmesi
durumunda sagilmalarin arttigi gézlenmektedir.
Kaya kiitledeki stireksizliklerin kapanmasi ve
kaya kiitlenin dayanimimin litolojik dayanima
bagl kaldig1 durumda tek bir dongiideki diisiik
deformasyon araligit E modiil degerini yiiksek
belirlerken, birka¢ dongii egiminden belirlenen
D modiil degerinin daha diisiikk olmasina neden
olacaktir. Bu farklilik, yiiksek gerilimlerde
belirlenen E modiill ve D modiil degerlerinde
daha fazla belirgindir.
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Sekil 14. a) Dilatometre deneyi cihazlar1 sematik goriiniimii, b) Deriner baraj yeri dilatometre deneyi yilikleme
programi.

Figure 14. a) Schematic view of dilatometer test equipment, b) loading programme of dilatometer test applied at
Deriner dam site.
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Sekil 15. Kaya kiitle elastisite modiilii (E) ve Kaya kiitle deformasyon modiilii (D) arasindaki esitligi gosteren grafik.

Figure 15. Graph showing the relation between rock mass elasticity modulus (E) and rock mass deformation modulus

D).

Deney lokasyonlar1 birbirine ¢ok yakin
6 adet plaka yiikleme deneyi ve dilatometre
deneyi belirlenmis ve bu deneylerden hesaplanan
modiiller arasinda regresyon analizi yapilmistir
(Sekil 16). Bu analizde kullanilan veri sayisinin
az olmasmin nedeni plaka yiikleme ve
dilatometre deneylerinin yapildigi lokasyonlarin
cok yakin olmasinin sartinin aranmasidir. Deney
lokasyonlar1 arasinin mesafe olarak fazla olmasi,
deneyin yapildigi yon farkliligi, kaya kiitlenin
anizotropisi gibi faktorler sonucu etkileyecektir.
Sekil 16a’da plaka yiikleme deneyi deformasyon
modiilleri  ile  dilatometre  deneylerinden
belirlenen deformasyon modiilleri arasinda

yapilan regresyon analizinde {istel fonksiyon ile
en yiiksek determinasyon Kkatsayist (R*)=0.98
belirlenmistir. ~ Determinasyon  katsayisinin
yiiksek olmasi, her iki deneyde de belirlenen
modiil degerlerinin birbirinden ¢ok farkliliklar
gostermedigi  goriilmektedir.  Sekil 16a’da
goriilecegi gibi 5 adet veri karsilagtirilmistir.
Cizelge 1°de verilmis olan SK 9E deneyinden
belirlenen modiil degerleri (D,=12.07 GPa ve
D,=1,91 GPa) uyumluluk gostermedigi igin
regresyon analizine alinmamigtir. Sekil 16b’de
ise plaka ylikleme deneyi elastisite modiilleri ile
dilatometre deneylerinden belirlenen elastisite
modiilleri arasinda yapilan regresyon analizinde
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is fonksiyonu ile en yiiksek determinasyon
katsayis1 (R*)=0.71 belirlenmistir. Sekil 16b’de
goriilecegi gibi 4 adet veri karsilagtirilmistir.
Cizelge 1°de verilmis olan SK 9E deneyinden
belirlenen modiil degerleri (E =26.83 GPa ve
E,=5.83 GPa) ile SK-12 deneyinden belirlenen
modiil degerleri (E;=4.80 GPa ve E =0.82
GPa) degerleri uyumluluk gostermedigi igin
regresyon analizine alinmamistir. SK 9E ve SK-
12 kuyularmin oldugu galeri boliimiiniin agimi
sirasinda patlatmadan daha ¢ok hasar aldig1 ve
elastisite modiillerinin daha ¢ok sac¢ilim yapmasi,
verilerin daha net farklilik gostermesinden
elastisite modiiliiniin, deformasyon modiiliine
gore daha hassas oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun
nedeni ise elastisite modiiliiniin tek bir dongiiden
belirlenirken, deformasyon modiiliiniin birkag
dongiiden belirlenmesidir.
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Deriner Baraj yerinden alinan orneklerden
laboratuvarda belirlenen E | ve E modiillerinin
regresyon analizi sonucu Sekil 17a’da
verilmistir. Logaritmik fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayisi (R?)=0.52 belirlenmistir.
Regresyon analizi esitliginden de goriilecegi gibi
E, , degerleri devamli olarak E . degerlerinden
fazla ¢ikmaktadir. E ¢ degerinin 20 olmasi
durumunda E,  degeri 36 olmaktadir. K degeri
(E /E, o=1.8 olur. E degerinin 50 olmasi
durumunda E, | degeri 56.87 olmaktadir. K degeri
(B /E )=1.14 olur. E = ve E ¢ degerlerinin
artistyla K degerinin 1’e yaklagsmasint kayag
malzemede bozunma derecesinin azalmasindan
kaynaklanmakta oldugunu sdyleyebiliriz.

10,0 1 (b)
9,0 1
Ep = 2,4064E,"57®
8,0 R?=0,7079

7,0 1
6,0 4
5,0 4 L
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3,0 1
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Sekil 16. a) Plaka yilikleme deneyi deformasyon modiilii ile dilatometre deneyi deformasyon modiiliiniin
karsilagtirtlmasi b) Plaka yiikkleme deneyi elastisite modiilii ile dilatometre deneyi elastisite modiiliiniin

karsilagtirilmas.

Figure 16. a) Correlation of plate loading test deformation modulus and dilatometere test deformation modulus b)
Correlation of plate loading test elasticity modulus and dilatometere test elasticity modulus.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019



250 Kaya Modidilleri Arasinda Farkliliklar: Deriner/Artvin ve Ermenek/Karaman Barajlarindan Ornek Galismalar

Kayabasi

Cizelge 1. Deriner baraj yerinde farkli deneylerle belirlenen modiiller.
Table 1. Modules determined by means of different tests at Deriner dam site.

Kuyu . Deney zonu T Elastiﬁit"e Defonnfl s?/on
o Galeri (m aras1) Litoloji modiilii modiilii
(GPa) (GPa)
LA-1 E, E, Eg E, D, D,
SK-1 7.30 m diisey 2-3 Kuvars diyorit 2.40  4.95 2.67 2.96
SK-2 24.20 diisey 2-3 Diyabaz 590 777 47.19 5254 4820 52.02
SK-2E 24.20 m sag-yatay 7-8 Kuvars diyorit  19.60 40.00 59.27 16.10
SK-3E 45.00 m 7-8 Diyabaz 9.42 33.83 42.52 53.80
Sag yatay
SK-6 21.50 m diigey 2-3 Kuvarsh 53.60 20.00 25.16 9.65
diyorit
LA-4
SK-7 46.00 m 7-8 Fay zonu 4.30 47.78 44.00
diisey
SK-7A 4550 m 7-8 Fay Zonu 2.15 61.39 49.16 0.36
So-yatay
SK-9 21.70 m 2-3 Kuvars diyorit  2.14  3.38 1.85 2.67
disey
RA-3
SK-9E 24.20 2-3 Kuvars diyorit  26.83 5.93 20.00 4222 12.07 191
Sol-yatay
RA-5
SK-11E  45.00 sag-yatay 7-8 Kuvars diyorit  21.43 3.00 49.82 16.07
SK-12 51.70 diisey 2-3 Kuvars diyorit  4.80  0.82 3.60 3.43 3.79
SK-12 51.70 diigey 7-8 Kuvars diyorit  29.41 329  56.87 29.44
SK-12E  54.30 sag-yatay 2-3 Kuvars diyorit 430  4.74 3.13 3.40

Sekil 17b’de ise Deriner Baraj yerinde
yapilan dilatometre deneylerinden belirlenen
kaya kiitle dilatometre deformasyon modiili
(D) ile kaya kiitle dilatometre elastisite modiilii
(E,) degerleri arasinda yapilan regresyon analizi
sonucu verilmistir. Us fonksiyon ile en yiiksek

determinasyon katsayisi (R?)=0.84 belirlenmistir.
Kaya kiitle dilatometre deformasyon modiilii
(D,) kaya kiitle dilatometre elastisite modiili
(E,) arasindaki farkin digiik degerlerde
kapandigi, yiiksek degerlerde ise farkin agildig:
goriilmektedir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 43 (2) 2019

251

70 1 (a)
E, =23.013In(E,) 33.155

60 1 R2=0.5211

50 4

401

30 1

20 1

Dinamik elastisite modiilii (E, ;) (GPa)

0 10 20 30 40 50
Statik clastisite modiilii (E ) (GPa)

Dilatometre deformasyon modiilii (D p) (GPa)

Arastirma Makalesi / Research Article

6.04 (b)

Dp=1.5779Ep 0176
501 R®=0.8379

0 0 20 30 40 50 60
Dilatometre elastisite modiilii (E p) (GPa)

Sekil 17. a) Kaya malzemesi statik elastisite modiilii ile kaya malzemesi dinamik elastisite modiilii arasinda yapilan
regresyon analizi grafigi b) dilatometre elastisite modiilii ile deformasyon modiilii arasinda yapilan regresyon analizi

grafigi.

Figure 17. a) regression analysis graph between static elasticity and dynamic elasticity modulusses b) regression
analysis graph between dilatometer elasticity moduluses and dilatometer deformation modulusses.

Ermenek (Karaman) Baraji Dilatometre

Deneyi Calismalari

Ermenek Baraj1 i¢in Erikli deresi civarinda
yapilmast projelendirilen yeralti santrali temel
sahasinda SK-126 (50 m), SK-127 (80 m) ve
SK-131 (70 m) kuyular1 agilmistir. (Kaya ve
Kayabasi, 1998). Bu kuyulardan iiclinde toplam
20 adet dilatometre deneyi yapilmistir (Sekil 18).

Dilatometre deneyleri ii¢c kez 3.4 MPa,
iic kez 6.4 MPa ve ii¢c kez 9.4 MPa yiikleme
bosaltma dongiileri halinde yapilmistir. Her
yiikkleme 2 dakikalik yiikleme ve 3 dakikalik
bekleme siireciyle yapilmistir (Sekil 19).

Dilatometre egrileri iizerinde egim dlgiimleri
yapilarak deformasyon modiili ve elastisite
modiilii Esitlik 6 ile belirlenir.

AP
EpveyaDp = (1 + u)rmE 6)

Burada

r=kuyu cap1

r_=kuyu yarigapi+Ar/2
u=Poisson orant

Sekil 20°de SK-126 nolu kuyunun 18.30-
19.30 metrelerinde yapilan dilatometre deneyi
grafigi ve teget modiil cizgileri goriilmektedir.

Cizelge 2’de ise  deney  verilerinin
degerlendirilmis sonuglari verilmektedir.
Deformasyon modiili degerleri, elastisite

modiillerinden fazla ¢ikmaktadir ve hesaplandigi
yiikkleme ve bosaltma egrilerine goére degerleri
degismektedir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 18. Ermenek (Karaman) Baraji santral yeri sondaj kuyusu lokasyon haritasi.

Figure 18. Powerhouse borehole location map of Ermenek dam (Karaman).
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Sekil 19. Ermenek (Karaman) Baraj1 santral yeri dilatometre deneyi programi.

Figure 19. Ermenek dam site dilatometer test programme.
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Sekil 20. SK-126 kuyusunda yapilan dilatometre deneyi grafigi.

Figure 20. Dilatometer test graph performed in borehole SK-126.
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Cizelge 2. Ermenek Baraj1 santral yeri dilatometre deneyi 6rnek deney verisi.

Table 2. Dilatometer test sample data from Ermenek dam powerhouse site.

Kuyu no Derinlik (NII)Il’a) P, (MPa) r, r, (cArﬁ) (cAnr1) (:;11) ?ﬁg;l)l
SK-126 18.30- 1.4 34 0.187  0.198 20 0.011  3.80 E =8.981
19.30 2.9 8.4 0225 0255 55 0035 380  E=9.056
34 6.4 0.192  0.219 30 0.027  3.80 D =5.489
6.4 9.4 0.219  0.253 30 0.034  3.80 D,=4.358
Ermenek Baraji santral yeri dilatometre Cizelge 3’te kaya malzemesinde ve kaya
deneylerinden belirlenen deformasyon modiilleri kiitlesinde yapilan deneylerden belirlenen

ile elastisite modiilleri arasinda yapilan
regresyon analizinde iis fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayis1 (R?)=0.79 belirlenmistir
(Sekil 21). Ornekleyecek olursak E_=0.5 kg/cm?
olmasi durumunda D =0.310 MPa olacaktir. D
ve E | degerlerinin kiigiik degerlerde birbirlerine
oransal olarak yakin oldugu fakat her iki degerin
ylkselmesi durumunda sagilmalarin  daha
fazlalagtig1 goriilmistiir.

4.0 -
= Dy = 5,0042E,07562

2= 0,7902
3.0 - ®

ol g
> n
1 1

—
(3]
1

Deformasyon modiilii (D,,) (GPa)

0 L] T

modiiller arasinda gergeklestirilen regresyon
analizleri sonuglar1 ve belirlenen gorgiil esitlikler
verilmigtir. En yliksek determinasyon katsayisi
(R*= 0.98) Deriner Baraji eksen yerinde galeri
iclerinde yapilan dilatometre deneyinden
belirlenen deformasyon modiilii ile plaka
ylikleme deneylerinden bulunan deformasyon
modiillerinin karsilastirilmas: sonucunda tistel
fonksiyonla belirlenmistir.

2.0 3.0

4.0

5.0 6.0 7.0 8.0

Elastisite modiilii (E,)) (GPa)

Sekil 21. Dilatometre deneyinden belirlenen D | ile E | degerleri arasinda yapilan regresyon analizi grafigi.

Figure 21. The regression analysis graph of D, and E, determined by dilatometer tests.
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Cizelge 3. Bu ¢alismada belirlenen gorgiil esitlikler.

Table 3. Empirical equations determined in this study.

Arastirma Makalesi / Research Article

Parametre lokasyon Deney adi Gorgiil esitlik Determinasyon
katsayist (R?)

D,.E, Deriner Baraji  Plaka yiikleme deneyi, D, =0.5917(E,)""* 0.88
Dilatometre deneyi

D, D, Deriner Baraji  Dilatometre deneyi D =1.6646¢"#4® ) 0.98

E,.E, Deriner Baraji  Dilatometre ve plaka E,=2.4064D > 0.71
Yiikleme deneyi

E » E Deriner Baraji ~ Statik elastisite modiilii ve E, ,=23.013In(E, ()-33.155 0.52
dinamik elastisite modiilii tayini

D,, E, Deriner Baraji  Dilatometre deneyi D,=1.5779(E)0.9176 0.84

D, E, Ermenek Dilatometre deneyi D,=5.0042(E)0.7862 0.79

Baraji

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Deriner Baraji/Artvin ve
Ermenek Baraji/Karaman’da yapilan yerinde
deneylerden belirlenen kaya kiitle modiilleri ve
laboratuvar deneylerinden belirlenen dinamik
ve statik modiil degerleri tanimlanmigtir. Deney
yontemlerine gore modiiller birbirlerinden
farkliliklar gostermektedir. Bununla birlikte,
projeler modiiller  yanlis
olarak birbirinin yerine kullanilabilmektedir.
Kaya kiitle deformasyon modiili ve kaya
kiitle elastisite modiili yerinde deneylerle
belirlenirken, kaya malzemesi statik elastisite
modiilii ve kaya malzemesi dinamik elastisite
modili ise laboratuvar deneyleriyle belirlenir.
Laboratuvarda belirlenen kaya malzemesi statik
elastisite modiilii kaya malzemesi dayaniminin
karsilastirilmasiyla, kaya malzemesinin
siniflandirilmasi yapilmaktadir (Deere ve Miller,
1966). Kaya malzemesinin kaya kiitleyici tam
olarak tanimlayici olmamasi, yerinde deneylerin
yapilmasina yol agmistir. Deformasyon modiilii
terimi yiik deformasyon egrisinin elastik ve
kalic1 deformasyon her iki kismi1 da kapsar iken

hazirlanirken

elastisite modiilii terimi elastik sinirlart kapsar
(Goodman, 1989). Kaya kiitle deformasyon
modiilii degerleri projelendirmelerde yap1 ile
temel etkilesimlerinin belirlenmesinde girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada anlatim karmasasi olmamasi
icin belirlendigi deneyin adi modiil ad1 6niine
yazilarak simgelendirme yapilarak, kaya kiitle
dilatometre deneyi elastisite modiilii (E,), kaya
kiitle plaka yiikleme deneyi elastisite modiilii
(E,), kaya malzemesi statik elastisite modiilii
(E ), kaya malzemesi dinamik elastisite modiilii
(E ), kaya Kkiitle dilatometre deformasyon
modiilii (D), kaya kiitle plaka ylikleme deneyi
deformasyon moduli (D) seklinde ifade
edilmistir. Modiiller arasinda regresyon analizleri
yapilarak korelasyon katsayilari ve aralarindaki
fonksiyonel iliskiler belirlenmeye calisilmistir.

Calismanin  ilk  asamasinda  Deriner
barajinda agilan galerilerde yapilan dilatometre
ve plaka yilikleme deneylerinden birbirine yakin
olan deneylerden E_, E, D, D, degerleri ile
bu deneylerin lokasyonlarinda alinan kaya
malzemelerinden laboratuvarda belirlenen E ¢ ve
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E, , degerleri ile Ermenek Baraji/Karamanda yer
alt1 santrali temel etiidii i¢in yapilan dilatometre
deneylerinden belirlenen D, ve E_ degerleri
derlenmistir.

Caligmanin ikinci agamasinda tim kaya
modiilleri arasinda basit regresyon analizleri
yapilmigtir. Deriner Baraj’inda yapilan plaka
yiikleme ve dilatometre deneylerinden belirlenen
deformasyon modiili ve elastisite modiilii
degerleri arasinda is fonksiyon ile R?=0.88
determinasyon katsayisi belirlenmistir. Elastisite
modiili ve Deformasyon modiilii degerlerinin
kiigiik degerlerde birbirlerine oransal olarak
yakin oldugu fakat her iki degerin yiikselmesi
durumunda sacilmalarin arttig1r belirlenmistir.
Kujundzic ve Grujic (1966)’da E, ve D,
degerlerinin  farkliigimin  kiigiik  degerlerde
daha fazla oldugunu ifadesi bu caligmada
gerceklesmemistir. Galera vd. (2005) in 6nerdigi
E,/D,=7 degerine bu ¢aliymada ulagilamamistir.
Bu ¢alismada E/D=1.46 degeri bulunmustur.

Deriner baraji arastirma galerilerinde ayni
ylizeyde yapilan 6 adet deneyin D, ve E, deney
verileriyle yapilan regresyon analizinde iistel
fonksiyon ile en yiiksek determinasyon katsayisi
(R?)=0.98 belirlenmistir. SK 9E deneyinden
belirlenen modiil degerleri (D =12.07 GPa ve
D,=1,91 GPa) uyumluluk gostermedigi igin
regresyon analizine alinmamistir. Ayni sekilde
E-E, degerleri arasinda yapilan regresyon
analizinde 1tssel fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayisi (R?)=0.71 belirlenmistir.
Bu analizde 4 adet veri karsilagtirllmigtir. SK 9E
deneyinden belirlenen modiil degerleri (E =26.83
GPa ve E _=5.83 GPa) ile SK-12 deneyinden
belirlenen modiil degerleri (E ;=4.80 GPa ve
E,=0.82 GPa) degerleri uyumluluk gostermedigi
icin regresyon analizine alinmamistir. SK 9E ve
SK-12 kuyularin ag¢ildig1 yiizeylerin galeri agimi
sirasinda patlatmadan etkilendigi belirlenmistir.

Ayni yiizeylerde elastisite modiillerinin daha
cok sagilim yapmasi, -elastisite modiiliiniin,
deformasyon modiiline gore daha hassas
oldugunu gostermektedir.

Deriner Baraj yerinden aliman 6rneklerden
laboratuvarda belirlenen E | ve E, ( modiillerinin
regresyon analizi sonucu logaritmik fonksiyon
ile en yiiksek determinasyon katsayisi (R*)=0.52
olarak belirlenmistir. K (E, /E ) degerinin
modiil degerlerinin artistyla birlikte 1 degerine
yaklagmasinin nedenini bozunma derecesinin
azalmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Deriner Baraj yerindeki galerilerde yapilan
deneylerde belirlenen D modil degerleri ile
E_ modiilii degerleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda iis fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayisi (R?)=0.84 belirlenmistir.
D, degerleri ile E degerleri arasindaki farkin
diisiik degerlerde kapandigi, yiiksek degerlerde
ise farkin acildig1 belirlenmistir.

Ermenek Baraji santral yeri dilatometre
deneylerinden belirlenen D degerleri ile E|
degerleri arasinda yapilan regresyon analizinde
issel fonksiyon ile en yiiksek determinasyon
katsayist (R?)=0.79 belirlenmistir. D, ve E
degerlerinin  kiiclik degerlerde birbirlerine
oransal olarak yakin oldugu fakat her iki degerin
ylikselmesi  durumunda sacilmalarin  daha
fazlalagtig1 belirlenmistir.

Kaya kiitle dinamik elastisite modiilii verisi
olmadig1 icin bu calismalarda degerlendirmeye
alimmamustir.

Modiil degerlerinin birbirinden
farkli degerler oldugu, birbirlerinin yerine
kullanilmasinin proje icin sakincalar

olusturacagi bu calisma ile ortaya konulmaya
calisilmistir. Gerek veri azligi ve gerekse her
kaya kiitle ortaminin kendine ait farkli kosullar
icinden bulunmasindan dolayr bu c¢alismada
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bulunan gorgiil esitliklerin baska projelerde
kullanilmamali veya capraz adimli sinamalar
yaparak kullanilmalidir.
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Bazaltlar iilkemizde yaygin bir sekilde bulunmakta ve ¢esitli amaglar i¢cin kullanilmaktadir. Dayanikliligt ve
dayanimi yiiksek olan bazaltlar mithendislik projelerinde tercih edilmektedir. Kullanim alanlarinin artmasi igin
bazaltlarin kimyasal, mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bu calismada farkli kimyasal, mineralojik ve petrografik Ozelliklere sahip bazaltik kayalarin fiziko-mekanik
davranislarina olan etkilerinin arastirilmasi amaglanmstir. Ornekler genel olarak Marmara Bolgesi ve ¢evresindeki
bazalt tas ocaklarindan derlenmistir. Daha sonra orneklerin kimyasal, mineralojik ve petrografik ozellikleri
belirlenmistir. Sonraki asamada laboratuvar ¢aligmalari sonucunda fiziko-mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore bazaltlar hamur 6zellikleri, mineralojik bilesimleri ve fenokristal boyutlarina gore iki gruba
ayrilmistir. Birinci grup bazaltlar olivin igerigi yiiksek ve fenokristal minerallerin alanlar diisiik bazaltlardr. Ikinci
grup bazaltlar ise olivin igermeyen, volkan camu igerigi ve fenokristal minerallerin alanlar1 yliksek olan bazaltlardir.
Birinci grup bazaltlar ikinci grup bazaltlara gore daha yiiksek dayanim vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Mineraloji, Dokusal Ozellik, Fiziko-Mekanik

ABSTRACT

Basalts are common in our country and basalts are employed for different purposes. Basalts which have high
durability and resistance are preferred in engineering projects. Chemical, mineralogical, petrographic and physico-
mechanical properties of basalts should be well- known to increase their usage areas. Studies have shown that there
is a relationship between the structure and physico-mechanical properties of stones. The aim of this study is to
investigate the effects of different chemical, mineralogical and petrographic properties on the physico-mechanical
behavior of basaltic rocks. In general, basalt stones were collected from the Marmara Region and its surroundings.
Then, chemical, mineralogical and petrographic properties of the samples were determined. In the next stage,
physico-mechanical properties were determined as a result of laboratory studies. Basalts were divided into two
groups according to their matrix characteristics, mineralogical composition and phenocrystalline dimensions
according to test results. The first group of basalts showed high strength with high olivine content. The second group
of basalts are including high rate phenocrystalline minerals, not including olivine but including high volcanic glass.
These basalts give lower strength than the first group.

Key words: Basalt, Mineralogy, Textural Properties, Pyhsico-Mechanic
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GIRIS

Ulkemizde koprii, yol, metro, demiryolu,
tiinel ve baraj gibi miithendislik yapilarinin sayist
arttikca dogal kaynak ihtiyaci da artmaktadir.
Sadece miihendislik yapilar1 degil, toplu yasam
alanlarma her gecen giin bir yenisinin eklenmesi
ve bunlarin disinda farkli sektorlerdeki (1s1
depolama, 1s1 yalitimi, cam-seramik gibi) dogal
tag kullanimi, kaynak ihtiyacimi arttirmaktadir.
Bu dogrultuda iilkemizde ve diinyada yaygin
sekilde bulunan bazaltik kayaglar, dayanimi ve
dayanikliliklarinin  yiiksek olmasindan dolay1
¢cok genig bir yelpazede malzeme ihtiyacini
karsilamaktadir. Farkli tiirdeki bazaltlarin yiik
altindaki davraniglarinin ve yenilme 6zelliklerinin
bilinmesi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesine yonelik literatiirde bircok c¢alisma
vardir. Tugrul ve Giirpmnar (1997) Tokat/Niksar
bolgesinden se¢ilmis olan bazaltlarin temel
miithendislik 6zelliklerini her bir ayrigsma zonu
icin Dbelirlemiglerdir. Miihendislik 6zellikleri
(kuru yogunluk, gozeneklilik, gegirgenlik, tek
eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri) ile ayrisma zonlari
arasinda iliskiler oldugunu tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda da ayrigmadan
etkilenen bazaltik kayaclar i¢in yeni bir siniflama
sistemi onermislerdir. Heap (2009) ise elastisite
modiiliiniin, deformasyonun kaynagini bulmaya
yonelik glivenilir bir yardimc1 oldugunu
belirtmistir. Korkang ve Solak (2016) yaptigi
calismada tif ve ignimbiritlerin petrografik
Ozelliklerini incelemis ve tane/ matriks orani
ile mekanik davraniglar1 arasinda iliskiler
kurmustur. Sonu¢ olarak tiiflerde dayanimi
etkileyen en oOnemli faktorin matriks orani
oldugu ve ignimbiritler i¢in tane /matriks
orani arttikca dayanimin azaldi§i sonucuna
varmistir. Adelinet ve digerleri (2013) bazaltik
kayada kirilgan ve slinek davraniglar sirasinda
deformasyon gelisimini, sismik aletler, akustik

emisyon verileri ve mikro yapilar1 gozleyerek
arastirmiglardir. Hacmin ve yogunlugun distiigi
yerde catlaklarin ilerledigini ve kayanin orijinal
halinde deformasyon farkliligini, mikro yapisinin
ve porozitesinin kontrol ettigini tespit etmislerdir.

Undiil vd. (2015) de diisiik poroziteli
andezitik kayaclarda, mikro yapmin kayanin
miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Sayisal petrografik ¢aligmalarla
birlikte makro ve mikro catlaklarin dagilimlarini
basing testleriyle analiz etmislerdir.

Bu calismalardan da goriilebilecegi gibi
kayalarinyiik altindakidavranislariibelirleyecek
olan fiziksel ve mekanik &zellikler, bilesimleri
ve dokulariyla dogrudan iligkilidir. Farkli tiir
kayaclar (granit, bazalt, gabro, andezit gibi)
iizerinde yapilan caligmalar literatlirde yer alsa
da, farkli tiir bazaltlar kullanilarak, tim fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin bilesim ve doku ile
olan iliskilerini kiyaslayan ve dogrudan ele alan
bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu caligmanin
temel amaci, gerceklestirilmekte olan alt ve st
yap1 projelerinde kullanimi ve gelismekte olan
farkli sektorler ile birlikte ihtiyaci her gecen giin
giderek artan bazaltik kayaclarin bilesim ve doku
ozelliklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkisinin ortaya konulmasidir.

MALZEME VE YONTEM

Bu calisma i¢in, Marmara Bolgesi ve
cevresinde yer alan, farkli doku ve bilesime
sahip bazalt Ornekleri {izerinde arastirmalar
yapilmistir. Calismalarda kullanilan  bazalt
ornekleri Tekirdag - Hayrabolu, Tekirdag-
Muratli, Tekirdag-Osmancik Koyi, Kiitahya,
Diizce, Canakkale-Biga, Bursa-Iznik ve Edirne-
Kesan bolgelerindeki tas ocaklarindan alinmistir
(Sekil 1). Deneysel c¢alismalarda kullanilan
orneklere verilen kodlar ve nereden alindiklar
Cizelge 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Incelenen kayaglarin alindigi ocak yerlerini gdsteren yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map showing the places where the investigated rocks were taken.

Cizelge 1. Deneysel calismalarda kullanilan bazalt
orneklerinin kodlar1 ve alindig1 bolgeler.

Table 1. Codes and locations of the basalt samples
used in experimental studies.

Ornek Kodu Ornegin Alindig1 Bolge
BTH Tekirdag- Hayrabolu
BTM Tekirdag- Muratli
BTO Tekirdag- Osmancik Koyt

BK Kiitahya
BD Diizce
BC Canakkale
BB Bursa
BE Edirne

Bazaltik kayalarin mineralojik ve petrografik
Ozelliklerinin, mekanik davranislarina etkisinin
belirlenebilmesi icin Oncelikle numunelerden
ince kesitler hazirlanmis ve incelenmistir.
Farkli  oOzelliklerdeki  bazaltik  kayaglarin
kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in ise XRF
analizi yapilmis ve ana element oksit yiizdeleri
bulunmustur. Boylece kimyasal bilesimlerine
gore incelenen kayaclar  smiflandirilmis,
mineralojik ve petrografik Ozellikleri tespit
edilmistir. Bu ¢alismalarin ardindan blok haline
getirilmis olan bazaltik kayaglardan oOrnekler
hazirlanmigtir. Elde edilen ornekler iizerinde
fiziksel ve mekanik deneyler yapilirken ISRM
(2007) tercih edilmistir. (Sekil 2).
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Sekil 2. Laboratuvar ¢aligsmalarinda kullanilan bazalt karot 6rnekleri.

Figure 2. Basalt core samples used in laboratory studies.

BULGULAR
Kimyasal Ozellikler

Farkli bilesimlere sahip sekiz kayacin
kimyasal 6zelliklerini saptamak amaciyla XRF
yontemi kullanilarak ana element oksit i¢erikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. Bazaltik kayaglarin ana element oksit yiizdeleri.

Bazaltik kayaglarin  kimyasal igerikleri
dogrultusunda Le Bas vd. (1986)’a gore
Na,0+K,0/Si0, degerleri kullanilarak 6rnek-
lerin dagilimlart yapilmistir (Sekil 3). Bu
dogrultuda BTH tefrit, BTM bazalt, BTO traki-
bazalt, BK traki-bazalt, BD andezit, BC bazaltik
trakiandezit, BB traki-andezit, BE fenotefrit-
bazaltik trakiandezit bilesimlerindedir (Sekil 3).

Table 2. Main element oxide percentages of the basaltic rocks.

Ana Element Oksit Yiizdeleri (%)

Ocak Kodu

SiO, ALO, Fe O, CaO MgO SO, K,0 Na,O

BTH 46.33 13.67 10.96 9.79 11.63 0.15 2.31 4.52
BTM 45.14 13.25 10.19 9.08 12.11 0.16 1.90 3.04
BTO 47.10 13.12 10.02 8.91 11.83 0.14 2.10 3.78
BK 51.73 18.32 5.87 9.08 3.09 0.15 2.39 3.31
BD 57.65 17.22 6.52 6.69 2.96 0.15 1.18 3.68
BC 56.63 18.52 5.95 6.65 3.34 0.15 3.28 3.03
BB 57.13 17.75 6.96 6.75 3.81 0.15 1.96 343

BE 49.67 12.26 7.89 7.91 12.74 0.14 5.51 2.53
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Sekil 3. Incelenen kayag drneklerinin Na,0+K,0 / SiO, degerlerine gore isimlendirme diyagramindaki konumlari

(Le Bas vd., 1986).

Figure 3. The locations of the rock samples in the naming diagram according to Na,0 + K,0 / SiO, (Le Bas et al.,

1986).

Mineralojik ve Petrografik Ozellikler

Sekiz farkli bazaltik kaya¢ Orneginden
oncelikle ince kesitler hazirlanmis ve mikroskop
altinda mineral alanlar1 ve hamur yiizdeleri tespit
edilmistir. Ince kesit incelemeleri sirasinda geneli
ifade edecek sekilde her bir ocagin kesitinden
onar tane olmak iizere toplamda 80 ince kesit
fotografi polarizan mikroskopta 100 mikron (um)
Olcek kullanilarak ¢ekilmistir. Cekilen fotograflar
iizerinde Image J programi kullanilarak tiim
ince kesitler i¢cin minerallerin alanlar1 ve hamur

ylizdeleri hesaplanmigti. 100um 0.1 mm.’ ye
kargilik geldiginden, on ince kesit fotografinin
toplam alami da yaklasik 7,4 mm?’ye denk
gelmektedir. Bu nedenle etki oraninin yiiksek
olmamasindan dolay1 ve hesap karmasasina yer
vermemek adina 0.001 mm? altindaki alana sahip
mineral tanelerinin, toplam mineral degerlerine
dahil edilmemesi uygun goriilmiistiir. Ince
kesitler {lizerinde bazaltik kayaclarin mineralojik
bilesimini kantitatif olarak belirlemek amaciyla
modal analiz (nokta sayimi) yapilmistir. Modal
analiz i¢in her bir bazalt kesiti tizerinde 2000

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019



264

Bazaltik Kayalarin Bilesim ve Dokusal Ozelliklerinin Mekanik Davraniglarina Etkisi

Erigig, Tugrul, Er, Yilmaz

nokta sayilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda

kayaglarin mineral - hamur alanlar1 Cizelge 3’te,

nokta sayimi ile elde edilen mineral igeriklerinin
yilizdeleri de Cizelge 4’te verilmistir. Bazaltik

kayaclarin hamur ve doku o6zellikleri, mineral

icerikleri, ayrigma durumlart ve petrografik

bilesimlerine gore smiflandirmalari da Cizelge

5’te ve Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Incelenen bazaltik kayaclarin iceriginde bulunan minerallerin alanlari ve yiizdeleri.

Table 3. The areas and percentages of the minerals in the basaltic rocks studied.

Hamur Piroksen Olivin Plajiyoklas Biyotit Opak min.
k) 06 ) 06 () 06 () 00 () G0 () (%
BTH 7.46 6.12 82.1 0.71 9.5 0.46 6.17 0.15 1.97 - - 0.02  0.23
BTM 7.43 5.19 69.9 0.32 43 0.97 13.0 0.93 12.5 - - 0.02 0.23
BTO 7.43 4.78 64.0 0.63 8.4 1.23 16.5 0.68 9.18 - - 0.11 1.48
BK 7.44 5.77 77.6 1.35 18.2 0.15 2.06 0.12 1.60 - - 0.04 0.55
BD 8.19 4.97 60.6 1.22 14.8 - - 1.88 23.0 - - 0.12 1.46
BC 6.68 3.86 57.7 0.95 14.2 - - 1.73 25.8 - - 0.15 224
BB 7.52 3.84 50.9 1.38 18.3 - - 2.11 28.1 - - 0.19 257
BE 7.36 3.29 44.6 2.55 345 0.12 1.60 1.10 149 027 3.67 0.04  0.58

Cizelge 4. Nokta sayimut ile belirlenen bazaltik kayaclarin i¢erdigi mineral oranlari.

Table 4. Mineral ratios of the basaltic rocks determined by point counting.

Mineral Igerigi (%)

Ocak Kodu Hamur Piroksen Olivin Plajiyoklas Biyotit Opak Min.
BTH 81.4 9.9 3.3 4.4 - 1.0
BTM 68.2 5.6 10.5 14.2 - 1.5
BTO 65.3 7.2 15.0 10.8 - 1.7
BK 75.7 18.5 2.80 2.60 - 0.4
BD 59.7 12.6 - 26.9 - 0.8
BC 56.6 13.0 - 29.4 - 1.0
BB 50.5 18.5 - 30.2 - 0.8
BE 48.5 322 3.8 10.8 4.1 0.6
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Sekil 4. Orneklerin polarizan mikroskobu altindaki goriiniimii.

Figure 4. View of samples under polarizing microscope.

a) BTH, b) BTM, ¢) BTO, d) BK, e) BD, f) BC g) BB, h) BE, (Px: Piroksen, Pl: Plajiyoklas, Ol: Olivin, OM:
Opak Mineral), (Cift Nikol. 4X).
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Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Yogunluk

Fiziksel ozelliklerden biri olan yogunluk
deneyi ISRM (2007)’ e uygun olarak yapilmis
ve elde edilen ortalama sonuglara gore en yiiksek
degerin 2.74 t/m?® ile BTH 6rnegine ve en diisiik
degerin 2.47 t/m’ile BC o6rneklerine ait oldugu
Cizelge 6’ da goriilmektedir.

Cizelge 6. Bazaltik kayaglarin yogunluk degerleri.
Table 6. Density values of the basaltic rocks.

Ocak Kodu Yogunluk (t/m?)

En Yiikksek En Diisik  Ortalama

BTH 2.74 2.74 2.74
BTM 2.74 2.73 2.74
BTO 2.66 2.64 2.65
BK 2.57 2.57 2.57
BD 2.49 2.48 2.49
BC 2.47 2.46 2.47
BB 2.50 2.48 2.49
BE 2.69 2.69 2.69
Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyi ISRM (2007)’ e
gore yapilmistir. Cizelge 7° de verilen sonuglara
gore; en yiiksek ortalama deger 28.69 kN/m? ile
BTH ve en diisiik ortalama deger de 26.05 kN/m?
ile BB ornegidir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 7. Bazaltik kayaclarm birim hacim agirlik
degerleri.

Table 7. Unit weight values of the basaltic rocks.

Ocak Kodu (kNZm3)
En Yiiksek En Diisik  Ortalama
BTH 28.78 28.60 28.69
BTM 28.54 28.48 28.51
BTO 28.08 28.06 28.07
BK 27.10 27.08 27.09
BD 26.35 26.19 26.27
BC 26.55 26.46 26.50
BB 26.06 26.04 26.05
BE 27.98 27.79 27.89

Efektif Gozeneklilik

Farkli  sektorlere  hizmet edebilecek
ozelliklere sahip olan bazaltik kayaclarn diger
tim kayaclarda oldugu gibi porozite degerinin
bilinmesi 6nem arz etmektedir. Sekiz farkli
bazaltik kaya¢ 6rneginin de bosluklari birbirleri
ile baglantili degildir. ISRM (2007) deney
standardina gdre yapilan deneylerden elde
edilen efektif porozite sonuglari Cizelge 8’de
sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Cizelge 8. Bazaltik kayaclarm efektif porozite
degerleri.

Table 8. Effective porosity values of the basaltic rocks.

Ocak Kodu n (%)
En Yiiksek En Disik  Ortalama
BTH 0.63 0.45 0.53
BTM 0.84 0.81 0.82
BTO 2.06 1.52 1.72
BK 1.20 1.10 1.14
BD 0.15 0.13 0.14
BC 0.36 0.32 0.33
BB 0.48 0.43 0.46
BE 2.25 1.94 2.05

Helyum Porozimetresi

Helyum  porozimetre deneyi efektif
poroziteyi tespit edebilmek icin uygulanan
yontemlerden biridir. Deney helyum gazinin
diger gazlara gore daha kii¢iik molekiil yapisinda
olmasindan otlirli kayacin ¢ok daha kiigiik
bosluklarina girebilme prensibine dayanmaktadir.
Deney EPS Helium Gas Expansion Porosimeter
HPG 100 (93115 A) model cihaz kullanilarak
yapilmistir. NQ c¢apli karotlar cihaza uygun
hale getirilerek ¢ap1 3.8 cm, boyu ise 7.6 cm
olacak sekilde yeniden hazirlanmig ve boyu
kisa kalan numuneler i¢in ise referans hacimler
kullanilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Helyum porozimetresi cihazi ile referans agirliklar1 ve deneye uygun hale getirilmis bazaltik kaya¢ drnekleri

(soldan saga dogru).

Figure 5. Reference weights and basaltic rock samples with the helium porosimetry device (from left to right).
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Anovitz ve Cole (2015)’e gore, helyum gazi
diger gazlara gore daha avantajhidir ¢iinkdi;

(1) Kiiciik molekiil yapisinda oldugundan
cok kiiciik gozeneklere niifuz edebilir.

(2) H,O veya CO, hava kosullarinda kaya
ylizeyine etkimeyebilir ve emilmeyebilir.

(3) Helyum, deneylerde kullanilan basing ve
sicakliklar i¢in ideal gaz olarak kabul edilir.

(4) Helyum yiiksek yayilma 0zelliginde
oldugundan diisiik gecirgenlige sahip kayaglarin
porozitelerini hesaplamak i¢in dogru bir aragtir.

Bu nedenle helyum porozimetresi yontemi
ile elde edilmis sonuclar su kullanilarak elde
edilen yonteme gore daha yiliksek sonuglar
vermistir. Deney sonuglarina gore, en yiiksek
efektif porozite % 14.8 ve bosluk hacmi 8.22 mm?
degerleri ile BE o6rnegine aittir. BE Orneginin
digerlerine gore daha yiiksek deger vermesinin
sebebi, ince kesitlerinde de dikkati ¢eken gaz
bosluklar1 oldugu disiiniilmektedir. En diisiik
efektif porozite %1.5 ve bosluk hacmi 1.22 mm?
degerleri ile BD kodlu ornege aittir. Cizelge
9’da helyum porozimetresi sonuglar1 verilmistir.
Helyum porozimetresinden elde edilen degerler
ile ISRM Onerilerine gore bulunmus efektif
porozite (n) degerleri karsilastirildiginda
sonuclarin uyumlu (R=0.81) oldugu gorilmiistiir
(Sekil 6). Palchik ve Hatzor (2004), karbonatli
kayaclar i¢in bu uyumlulugu ¢ok daha yiiksek
(R=0.99) olarak bulmustur. Bazi1 sonuglarin
beklenilen disinda daha yiiksek veya daha diisiik
¢ikmasinin nedeninin birbirleri ile baglantili
olmayan gaz bosluklarindan kaynaklandigi
distinilmektedir.
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Cizelge 9. Bazaltik kayaclarin helyum gazi yontemi
ile elde edilen efektif porozite ve bosluk hacmi
degerleri.

Table 9. Effective porosity and void volume values
obtained by helium gas method of the basaltic rocks.

Ornek Kodu  Efektif Porozite ~ Bosluk Hacmi

@ (%) (mm?)
BTH 1.8 1.24
BTM 2.1 1.85
BTO 5.6 3.17
BK 2.2 1.84
BD 2.1 1.83
BC 1.5 1.22
BB 2.5 2.14
BE 14.8 8.22

Efektik Porozite,
n. (%)

0 5 10 15 20
Efektif Porozite, ®(%)

Sekil 6. Iki farkli yéntem ile elde edilen efektif
porozite degerleri arasindaki iliski.

Figure 6. The relationship between the effective
porosity values obtained by two different methods.

Atmosfer Basinci Altinda Su Emme

Deney, ISRM (2007) Onerisine gore
gerceklestirilmigstir. Cizelge 10°daki sonuclara
gore BE atmosfer basincinda % 0.77 ile agirlikga
en yiksek su emmeye sahiptir. BD 0Ornegi
icerisinde ayrigmis mineral bulunmadigi icin,
ortalama % 0.06 su emme ile en diisiik degeri
sunmaktadir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Cizelge 10. Atmosfer basinci altinda agirlikca su
emme deney sonuglari.
Table 10. Water absorption test results under
atmospheric pressure.

Ornek w, (%)

Kodu En Yiiksek EnDiisiik  Ortalama
BTH 0.23 0.17 0.19

BTM 0.31 0.30 0.30
BTO 0.79 0.57 0.65
BK 0.47 0.43 0.45
BD 0.06 0.05 0.06
BC 0.14 0.13 0.14
BB 0.19 0.17 0.18
BE 0.84 0.73 0.77

BE 6rneginin efektif porozite degeri en fazla
oldugundan, su emme degeri de en ylksektir.
Ayni sekilde BD 6rneginin efektif porozitesinin
en diisiik olmasina bagli olarak su emmesi en
diisiik degere sahiptir.

P Dalga Hizx

Pdalgahizideneyi ISRM (2007)’de 6nerildigi
gibi en az bes karot drnegi lizerinde Proceq marka
ultrasonik ses gecirgenlik cihazi kullanilarak
yapilmistir (Sekil 7). Ultrasonik P dalga hizi,
Olciimii  yapilan numunenin  yogunluguna,
porozitesine ve dokusal Ozelliklerine baglh
olarak degisim gostermektedir. Cizelge 11°de
gosterildigi tizere en yiiksek ortalama deger
6.331 km/sn ile THB 6rnegine, en diisiik P dalga
hiz1 degeri ise 5.458 km/sn ile BB 6rnegine aittir.

Sekil 7. Ultrasonik ses gegirgenlik cihazi ile P dalga
hiz1 6l¢iimii.

Figure 7. Pwave velocity measurement with ultrasonic
sound transmittance device.

Cizelge 11. Bazaltik kayaglarin P dalga hiz1 sonuglart.

Table 11. Results of P wave velocity of the basaltic
rocks.

Ornek Vp (km/sn)

Kodu Enyiiksek Endiisik  Ortalama
BTH 6.415 6.289 6.331

BTM 6.159 6.159 6.159
BTO 5.917 5.732 5.834
BK 5.632 5.632 5.632
BD 5.915 5.621 5.776
BC 5.805 5.587 5.674
BB 5.587 5.258 5.458
BE 5.920 5.531 5.732

Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Deney ISRM (2007)’de onerilen yonteme
gore gerceklestirilmistir. Cizelge 12°de verilen
sonuclara gére hamur orani en fazla olan BTH
ornegi ortalama 271 MPa degeri ile en yiiksek
basing dayanimina sahiptir. Mineral igerigi en
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fazla olup, ayn1 zamanda efektif porozite degeri
de diger bazaltlara nispeten ¢ok daha yiiksek
olan BE 6rnegi ise ortalama 145 MPa degeri ile
en diisik dayanimi vermektedir. BTH, BTM,
BTO ve BK ornekleri sadece hamur oranlari
en fazla olan ornekler olmamakla birlikte aym
zamanda hamur bilesiminde bulunan piroksen ve
plajiyoklaslarin, volkan camindan ¢ok daha fazla
oldugu 6rnekler olarak diger bazaltlara gore daha
yliksek basing dayanimlarina sahiptir.

BE 6rnegindeki gaz bosluklari, BK 6rneginin
hamurundaki akma dokusu, BTO 6rneginin de
psodomorfbosluklu yapisi, bu kayaglarda fiziksel
ve mekanik zayifliklara neden olmaktadir. Buna
bagli olarak da basing dayanimlar1 beklenilenden
daha diistiik degerler vermektedir.

Cizelge 12. Bazaltik kayaglarin tek eksenli basing
deneyi sonuglari.

Table 12. Uniaxial compressive strength test results of
the basaltic rocks.

Tek Eksenli Basing Dayanimi, ¢, (MPa)

Ornek

Kodu En Diisiik  En Yiiksek Ortalama
BTH 208 320 271
BTM 194 287 247
BTO 160 270 206
BK 197 253 216
BD 167 280 190
BC 134 267 188
BB 133 257 186
BE 102 218 145

Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Elastisite modiilii ve Poisson orani [SRM
(2007) oOnerileri dikkate alinarak yapilan tek
eksenli basing deneyi sirasinda deformasyon
Olcerler yardimiyla (Sekil 8) bulunmustur.
Cizelge 13’te goOriildiigli {izere ortalama en

Arastirma Makalesi / Research Article

ylksek Poisson orani degeri 0.28 ve 117 GPa
elastisite modiilii degeri ile BTH Ornegine aittir.
En diisik Poisson orani degeri 0.14 ile BK
ornegi ve en diislik elastisite modiilii ise 57 GPa
degeri ile BC ornegine aittir. Palchic (2013)’e
gore; elastisite modiilii, basing dayanimi ve
efektif porozite degerleri ile uyumluluk gosterse
de Cizelge 13’te verilmis olan degerlere gore
bazaltik kayaglarda elastisite modiilii bdyle
anlamli bir iliski vermemistir. Bunun durumun,
kayacin bilesiminden bagimsiz olarak var olan
mikro c¢atlak sistemlerinin ve porozitelerinin
erken yenilmelere sebebiyet vermesinden
kaynaklanabilecegi  diisiiniilmektedir.  ikinci
neden ise, kayacin elastik davranigi ile kayacin
dayanimi arasindaki iliskiyi bozan 6rneklerden
dolayr anlamli bir regresyon analizi sonucu
elde edilememistir. Ornegin BK 6rnegi yiiksek
dayanim gosterse bile, igerisinde bulunan
ayrismis mineraller ve mikro catlaklarindan
dolay1 elastisite modiili diisiik deger vermistir.

Sekil 8: Tek eksenli basing deneyi sirasinda bazalt
ornegi lizerine yapistirilmis deformasyon olger.

Figure 8: Strain gauge on the basalt sample during
the uniaxial compressive strength test.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Cizelge 13. Tek eksenli basing dayanimi deneyi
sirasinda elde edilen Poisson orani ve -elastisite
modiilii degerleri.

Table 13. Poisson ratio and elasticity module values
obtained during uniaxial compressive strength test.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE
TARTISMA

Bazaltik kayaclarin kimyasal, mineralojik ve
petrografik 6zellikleri, fiziko-mekanik 6zellikleri
ile karsilastirilirken basit regresyon analizi

Ornek Poisson Orant  Elastisite Modil yontemi tercih edilmistir. Bazaltik kayaglarin
Kodu v E(GPa) ki . .
imyasal bilesiminde magnezyum, demir ve
BTH 0.28 117 aliminyum elementlerini fazla bulunduran
BTM 0.24 65 orneklerin yogunluklarinin ve birim hacim
BTO 0.18 90.5 agirliklarinin da yiiksek oldugu belirlenmistir.
BK 0.14 67 (Sekil 9). Ayrica tek eksenli basing dayanimi ile
BD 0.20 101 kiyaslandiginda, .ko.reflas'yon katsay1s1. 320.78
BC 0.23 57 olan anlamli bir iliski elde edilmistir. Bu
' hesaplamalarda BE kodlu bazalt, diger 6rneklere
BB 0.18 76 gore yiiksek efektif poroziteye sahip olmasi ve
BE 0.27 103 icerigindeki minerallerde kismen ayrigmis, 6z
kristal bigimlerini kaybetmis olmasindan otiirii
karsilastirmaya dahil edilmemistir (Sekil 10).
A45 1 -
3 "
3 BTO e
<%35 1 * @FM 35 -
+ B B <
i ¢ BK *
525 7 BD 5130 4
3 R=0,92 =
) Q
E 15 ! ! ! ! 25 T T T 1
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 = 25 26 27 28 29
Yogunluk (t/m%) ¥ (kN/m?)
(a) (b)

Sekil 9. Bazaltik kayaglarin kimyasal bilesimleri ile a) yogunluk ve b) birim hacim agirlik degerlerinin

karsilastirilmasi.

Figure 9. Chemical composition of the basaltic rocks and a) density and b) unit weight values.
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Sekil 10. Bazaltik kayacglarin kimyasal bilesimi ve
basing dayanimi arasindaki iliski.

Figure 10. The relationship between chemical
composition and compressive strength of the basaltic
rocks.
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Eberhardt vd. (1999) ile Tugrul ve Zarif
(1999) granitik kayacglar lizerinde yaptiklari
calismalarda, kayacin mineralojik bilesimleri
ile mekanik Ozelliklerini kiyasladiklarinda
tane boyu kiiciildikkge dayanimin arttigini
belirtmislerdir. Undiil vd. (2015) andezitik
kayaglar  {izerinde yaptiklar1  c¢alismada;
plajiyoklas ve amfibol toplaminin, hamura olan
orant (Plajiyoklas+Amfibol/Hamur) arttik¢a
dayanimlarinin = arttigini  tespit etmislerdir.
Benzer bir caligma bu arastirmada da yapilmastir.
Plajiyoklas, piroksen ve olivin fenokristal
alanlar1 toplanip hamura oranlandiginda, deger
kiigiildiikge, yani hamur orami arttikga tek
eksenli basing dayaniminin arttig1 belirlenmistir
(Sekil 11).

(P1j+Px+Ol) / Hamur (%)

100 150

200 250 300
oc (MPa)

Sekil 11. Bazaltik kayaclarin mineral alan yiizdelerinin hamur yilizdelerine oranmin tek eksenli basing dayanimi

degerleri ile karsilastiriimasi.

Figure 11. Comparison of the ratio between mineral area percentages and matrix percentage of the basaltic rocks

with uniaxial compressive strength values.
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Dayanimi etkileyen en dnemli unsurlardan
biri hamurun bilesimi ve oOzelligidir. 8 farklh
bazaltik kayag icerisinde, piroksen, plajiyoklas
ve olivin minerallerinin hamurun neredeyse
tamamina hakim oldugu ornekler (BTH, BTM,
BTO, BK) yiiksek dayanim gosterirken, volkan
cami ve plajiyoklas agirlikli olanlar (BD, BC,
BB) daha diisilk basinglarda yenilmektedir.
Bunun yami sira, hamur igerisinde fenokristal
boyutlarda bulunan piroksen minerali boyutu
arttikca kayaclarin dayanimi da diismektedir.
Benzer iliski plajioklas fenokristal boyutu ile
kayaglarin dayanim arasinda da bulunmasina
ragmen piroksen ve kaya¢ dayanimi arasindaki
iligki kadar kuvvetli degildir. (Sekil 12).

orneginin dayanimli hamur dokusuna ragmen,
efektif porozite degerinin yiiksek olmasidir. BK
orneginde de hamurda var olan ¢atlak sistemleri,
akma dokusu ve minerallerindeki ayrismadan
dolay1 gozlenen killesmeler nedeniyle dayanimi
beklenilen degerden daha disiiktiir. Bunlarin
disinda hamuru volkan cami agirlikli olan BD
Ornegi ise ayrigmis mineral icermediginden
yliksek dayanimlidir. Bu sekilde kirilgan
davranmasinin nedeni, hamurunun agirlikli
olarak volkan camindan meydana gelmis olmasi
ve hamurdaki gatlaklardir.

Mineralojik ve petrografik dzelikleri dikkate
alindiginda hamur - mineral oranlarina gore
bazaltik kayaglar kendi iglerinde uyumlu olarak

40 - 30 1
_ _ ¢ BB
S ¢ BE S ¢ BC
= 30 et ¢ BD
E =20 - R =0,58
<20 - < ¢ BE
= 20 - ¢ BTM
2 = 10 -
£ 107 =z
R = ¢ BK @ BTH
0 T T T l - O T T T 1
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
G, (MPa) c, (MPa)
(a) (b)

Sekil 12. Piroksen ve plajiyoklas fenokristal ylizdelerinin dayanim degerleri ile karsilastiriimasi.

Figure 12. Comparison of pyroxene and plagioclase phenocrystalline percentages with strength values.

Catlak ve ayrismig mineral igermeyen
kayaclar, bunlar1 iceren kayaglara gore,
yik altinda daha uzun bir siire yenilmeden
kalabilmektedir. Genel olarak dayanimi yiiksek
olan BTH ve BTM orneklerinde, yenilmenin
meydana geldigi ylk degerleri de yiiksektir.
Fakat benzer petrografik 6zellikler gdsteren BTO
ve BK oOrneklerinin dayanimlari beklenilenden
nispeten daha diisiiktiir. Bunun nedeni BTO

belli fiziksel ve mekanik degerler vermektedir.
Bu degerler bazaltik kayaclarin bilesim ve
dokusal 6zelliklerine gore gruplandirilabilecegini
gostermektedir. Sekil 13’te goriildigli gibi
ist sirada yer alan bazaltlarin mineral tane
boylar1 ve alanlar1 kii¢iik olup, bilesimlerinde
bulunan olivin, piroksen, plajiyoklas ve opak
mineral fenokristal toplamlart %18 - 36 arasinda
degismektedir. Ayrica hamurlar1  piroksen,
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plajiyoklas ve daha az olivin bilesimli olarak
gorlilmektedir. Bu grupta yer alan bazaltlar
digerlerine gore daha dayanimli ve fiziksel
ozellikleri (yogunluk ve birim hacim agirliklari
yliksek) benzerdir. 2. grubu olusturan ve seklin alt
sirasinda bulunan bazaltlarin mineral boyutlari
ve alanlar1 daha biiyiik olup, bilesimlerinde yer
alan plajiyoklas, piroksen ve opak mineral (BE

Arastirma Makalesi / Research Article

orneginde istisnai olarak %1.59 oraninda olivin
de vardir) fenokristal toplamlar1 %40-55 arasinda
degismektedir. Hamurlarinin bilesimi agirlikli
olarak volkan cami ve plajiyoklas mikrolitinden
meydana gelmektedir. Bu grupta yer alan
bazaltlar, diger gruptakilere gore ortalama %
25 daha diisiik dayanimli olup, yogunluklari ve
birim hacim agirliklar1 da daha diistiktiir.

*udl) \

i
B0 B

BB BE

Sekil 13. Bazaltik kayaglarin bilesim ve dokusal 6zelliklerine gore siniflandirilmasi.

Figure 13. Classification of the basaltic rocks according to composition and textural characteristics.
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Bazaltlarin hamur bilesimleri, mineral Sekil 14’te ve bu gruplarin ortalama fiziksel ve
igerikleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri dikkate mekanik degerleri Sekil 15'te sunulmustur.
alinarak  6ngoriilmiis olan  gruplandirmasi

300 1.Grup
250
200 B Hamur(%)
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100 5 E(GPa)
50 B Vp (km/sn)*10
0
30 4
20 1 = Y(KN/m?)
1 0,
10 - ¥ Porozite (%)
0 -
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0 -
BD BC BB BE

Sekil 14. Bazaltik kayaglarin petrografik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine gore gruplandiriimasi.

Figure 14. Grouping of the basaltic rocks by petrographic, mechanical and physical properties.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 43 (2) 2019

277

Arastirma Makalesi / Research Article

250
200
150
" 1.Grup
100 2.Grup
) j I I B
0 - T T
Hamur(%) o(MPa) Vp (km/sn)*10 E(GPa)
30
25
20
15 B 1.Grup
2.Grup

0 i

YIkN/m?) Porozite (%) Yogunluk (t/m?)

Sekil 15. Dokusal o6zelliklerine gore gruplandirilmig bazaltik kayag Orneklerinin ortalama mekanik ve fiziksel

degerleri.

Figure 15. Average mechanical and physical values of the basaltic rock samples grouped according to their textural

properties.

SONUCLAR

Bazaltlarin; hamur bilesimi, mineral
icerigi, dokusu, fenokristal boyutlar1 ve bunlarin
kaya¢ igerisindeki yiizdeleri, bu kayaglarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Bazalt orneklerinin mineralojik ve petrografik
niteliklerinin, fiziksel Ozellikleri ve mekanik
davraniglart tiizerine olan etkisi goz Oniine
alinarak; incelenen ornekler dahilinde bazaltlarin
hamur ve mineral bilesimlerine gore iki gruba
ayrilmast uygun goriilmistiir. Bu gruplandirma
dogrultusunda;

1. grupta yer alan bazaltlar;

-Genel olarak olivinli bazaltlardir,

-Hamur agirhikli olarak; olivin, piroksen,
plajiyoklas minerallerinden olusmaktadir,

-Fenokristal boyuttaki minerallerin alanlart
%18 ile %36 arasinda olup; bu o6zelliklerinden
dolayz;

> Yogunluk ve birim agirhik degerleri
yiiksektir,

> Basing dayanimlari 2. gruba gore daha
ylksek ve ortalama 206 MPa ile 271 MPa
arasinda degigmektedir.

2. grupta yer alan bazaltlar;

-Genel olarak olivinsiz bazaltlardir,

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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-Hamur agirlikl olarak; plajiyoklas mikroliti
ve volkan camindan olusmaktadir,

-Fenokristal boyuttaki minerallerin alanlart
%40 ile %55 arasindadir ve tim bu 6zellikleri
nedeniyle;

> Yogunluk ve birim agrilik degerleri 1.
gruba gore daha diisiiktir,

> Basing dayanimlar1 daha diisik ve
ortalama 145 MPa ile 190 MPa arasinda
degismektedir.

Bu g¢alisma kapsaminda  Ongoriilmis
olan  gruplandirma, bazalt  Orneklerinin
cesitliligi (mineralojik, petrografik, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri dogrultusunda) arttirilarak
gelistirilebilir.
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Bu ¢alismada Afyonkarahisar ili-Iscehisar ilgesi ve cevresinde yer alan bir adet termal su, bir adet mineralli
su ve 5 adet soguk su &rneginin hidrojeokimyast ve kullanim 6zellikleri incelenmistir. Paleozoyik yashi Afyon
metamorfiklerini olugturan sistler bolgedeki termal ve mineralli su 6rneklerinin temel kayacini, Iscehisar mermerleri
hazne kayacini ve Neojen birimlerin gegirimsiz seviyeleri ortii kayacini olusturmaktadir. Bélgede derinlere siiziilen
yeralt1 sulari, jeotermik gradyana bagli olarak 1sinmakta ve termal su olarak ve/veya daha uzun bir mesafe kaydedip
soguyarak mineralli su olarak ylizeye ¢ikmaktadir. Neojen yasl seviyelerin ge¢imli birimleri ise soguk érneklerinin
akifer kayaclaridir. Elde edilen analiz sonuglarina gore; termal su drneginin Na-Ca-HCO,, mineralli su 6rneginin
Na-HCO, ve soguk su Orneklerinin Ca-Mg-HCO, ve Ca-Na-HCO, tipli sular olduklar1 belirlenmistir. Soguk
sularin igerdikleri Mg ve Na iyonlarinin, etkilesimde bulunduklar1 metamorfik-volkanik kayaglardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Termal ve mineralli su Orneklerinin silis jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne kaya
sicakliklart sirastyla 69-119°C ve 46-82°C arasindadir. Kullanim 6zelliklerine gore degerlendirildiginde, soguk su
orneklerinde As haricindeki tiim iyonlarm insani tiiketim limitlerine (ITASHY, 2013) ve mineralli su érneginde Cr
haricindeki tiim iyonlarin dogal mineralli su limitlerine (DMSY, 2004) uydugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iscehisar, Afyonkarahisar, Jeotermal, Mineralli Su, Hidrojeokimya

ABSTRACT

In this study, hydrogeochemical and application characteristics of one thermal water, one mineral water and 5
cold water samples in Iscehisar (Afyonkarahisar) were investigated. The schists of the Paleozoic Afyon metamorphics
form the basement rock in the study area. Iscehisar marbles are the reservoir rock of the geothermal system. The
impermeable levels of the Neogene units form the cover rock. Meteoric waters percolate to the reservoir rocks, they
are heated at depth by geothermic gradient and then ascend to the surface as thermal waters and/or ascend to the
surface as cold mineral waters due to heat lost causing longer flow paths. The permeable levels of the Neogene rocks
are the aquifer rocks of the cold waters. According to the results of the analysis; the thermal water is Na-Ca-HCO,
type, the mineral water is Na-HCO, type and the cold water samples are Ca-Mg-HCO, and Ca-Na-HCO, types. It
is thought that the Mg and Na ions in the cold waters are caused by the metamorphic-volcanic rocks in which they
interact. According to the silica geothermometers, the reservoir temperatures of thermal and mineral waters vary
between 69-119°C and 46-82°C, respectively. All the ion concentrations except those of As in the cold water samples
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are compatible with the human consumption limits of ITASHY (2013). The ions concentrations of mineral water
sample, except that of Cr, are compatible with the natural mineral water limits of DMSY (2004).

Keywords: Iscehisar, Afyonkarahisar, Geothermal, Mineral Water, Hydrogeochemistry

GIRIS

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Jeotermal ve
mineralli kaynaklar bulunduklar1  bolgenin
sosyal ve ekonomik kalkinmasma O6nemli
derecede katki
aragtirmalarinin yani sira mevcut kaynaklarin
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu kaynaklardan
sekilde yararlanma yollarinin
bulunmas: gerekmektedir. Tiirkiye’de yer alan
jeotermal kaynaklarin biiyiik bir gogunlugu Bati
Anadolu’da yer almakta olup Afyonkarahisar ili
de bu bolgedeki en onemli sahalardan biridir.
il genelinde Omer-Gecek, Gazligdl, Sandikli,
Heybeli, Susuz-Iscehisar, Salar ve Thsaniye olmak
tizere yedi ayri jeotermal alan bulunmaktadir

saglamaktadir. Yeni saha

en verimli

(Sekil 1). Bu alanlarda {iretilen jeotermal sular
bir alanda (Omer-Gecek) elektrik iiretimi olmak
iizere genel olarak konut 1sitmaciligi, seracilik
ve termal turizm amagli olarak kullanilmaktadir.
Bazi bolgelerde yer alan termal sularin ise su an
aktif bir kullanimi bulunmamaktadir (Cizelge
1). Daha oOnceden detayli ve bilimsel olarak
calistimamis olan Iscehisar bolgesi sularinmn
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
Ozellikleri ile kullanim alanlarmin belirlenmesi
bu makalenin ana konusunu olusturmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda inceleme alaninda aktif
olarak kullanilan 1 adet termal su ile 1 adet
mineralli su ve 5 adet soguk su 6rnegi alinarak,
sularin smiflamasi, i¢ilebilme ve kullanilabilme
ozellikleri ile hazne kaya sicakliklarinin
tahminine yonelik hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 1. Afyonkarahisar ili jeotermal sahalar1 (Giirsoy vd. 2003’den degistirilmistir).
Figure 1. Geothermal fields in Afyonkarahisar province (modified from Giirsoy et al., 2003).
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Cizelge 1. Afyonkarahisar ilinde yer alan jeotermal sahalarin kullanim alanlart.

Table 1. Usage areas of geothermal fields in Afyonkarahisar province.

Jeotermal Saha Sicakligi (°C) Kullanim Alan1
Omer-Gecek 50-125 Elektrik {iretimi, seracilik, sehir 1sitma, turizm
Sandikli 65-85 Seracilik, sehir 1sitma, turizm
Gazligol 40-85 Seracilik, sehir 1sitma, turizm
Heybeli 30-55 Seracilik, turizm
Iscehisar ~40 Turizm
Salar ~30 Yok
Ihsaniye ~36 Yok
MATERYAL VE METOT metal ve iz element analizleri ACME (Kanada)

Inceleme alan1 1/25000 Slcekli K25-a3 ve
K25-b4 paftalarinda yer almaktadir. inceleme
alaninin jeolojik ozellikleri Onceki calismalar
ve arazi calismalarindan  yararlanilarak
incelenmistir. Belirlenen jeolojik birimlerin su
bulundurabilme ve gecirimlilik 6zelliklerine gore
hidrojeoloji haritast olusturularak Kasim-2018
tarihinde bolgede yer alan su noktalarindan
ornekleme yapilmigti. Calisma alanindaki
sularin ~ kimyasal  Ozelliklerini  belirlemek
amactyla anyon+tkatyon analizleri i¢in 500 ml
HDPE numune kabi1 kullanilmis ve analize kadar
<4°C sicaklikta korunmustur. Diger element
analizleri i¢in 6rnekler 100 m1’lik HDPE siselere
filtre edilerek alimmis (0.45 pm), daha sonra
ultra saf HNO, ilavesi ile 6rnek pH’lar1 <2’ye
diistirtilmiistiir. Ornek alimi sirasinda HQ40D
(Hach-Lange) marka portatif su 6l¢tim cihazi ile
sularin sicaklik (T-°C), elektriksel iletkenlik (Ei-
us/cm), redoks potansiyeli (Eh-mV) ve hidrojen
iyonu aktivitesi (pH) degerleri Olglilmiistiir.
Sularm anyon ve katyon analizleri (HCO,, Cl, F,
SO,, NO,, NO,, NH,, Na, K, Ca, Mg) Hacettepe
Universitesi Su Kimyast laboratuvarlarinda, agir

laboratuvarinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar;
hidrojeokimya grafikleri ile degerlendirilmis,
jeotermometre hesaplamalarinda kullanilmus,
Insani Tilketim Amagh Sular Hakkinda
Yénetmelik (ITASHY, 2013) ve Dogal Mineralli
Sular Hakkinda Yonetmelik (DMSY, 2004) ile
karsilastirilmastr.

BULGULAR VE TARTISMA
Inceleme Alam Jeolojisi

Inceleme alani, Tiirkiye’nin tektonik
birliklerinden Torid-Anatolid Blogu i¢inde
yer almaktadir (Ketin, 1966). Calisma sahast;
Gonciliogluvd. (1996) tarafindan 6nerilen tektonik
modele gore Afyon Zonu’na ait temel kayaclari
icermektedir. Afyon Zonu diisiik dereceli
metamorfik bir kusaktir ve yesil sist fasiyesinde
metamorfizma gecirmis ¢okellerden olusur. Bu
birimler iizerine Ust Permiyen-Alt Triyas yash
konglomeralar ¢okelmistir. Bu konglomeralari
Triyas-Jura yashi karbonatlar {izerlemektedir.
Neojen yaslt geng volkanik ve piroklastik seriler
ise tim birimleri ortmektedir (Tolluoglu vd.,
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1997). Iscehisar bolgesinde temel kayaclar,
Doganlar sisti ile Iscehisar mermerlerinden
olusan Afyon Metamorfikleridir. Doganlar
sisti, kahve-yesil renkli olup, ¢cok kivrimli bir
yapiya sahiptir. Metin vd. (1987) tarafindan
yapilan ¢alismada sistler icerisinde albit, klorit,
epidot, amfibol, muskovit, biyotit ve kuvars gibi
diisiik dereceli yesil sist fasiyesine ait mineral
parajenezleri belirlenmistir. Iscehisar mermerleri,
beyaz, sarimsi beyaz ve grinin degisik tonlarinda
renk dagilimina sahiptir olup metamorfik temelin
en Ust birimini olugturmaktadir. Kdkeni kirectast
olan mermerler jeolojik olarak farkli renk, tane
boyutu, mineralojik bilesim gostermektedir
(Kibici vd., 2001). Orta-Ust Miyosen yash
Seydiler ignimbiriti metamorfik kayaclarin
iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Seydiler
ignimbiriti stiinde orta Miyosen yasli Karakaya
volkanitleri uyumsuz olarak yer almaktadir.
Calisma alanindaki birimlerin en iist kesimini Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yash cakiltagi, kumtasi,
kiltas1, camurtasi ve kirectasi ardalanmasindan
meydana gelen Gebeceler formasyonu olusturur
(Metin vd., 1987; Kibici vd., 2001) (Sekil 2).

Hidrojeoloji

Inceleme alaninda sicak su akiferi olan
kirikli-gatlakli ve bosluklu iscehisar mermerleri
ve aliivyon bolgedeki gecirimli birimlerdir.
Termal su Orneginin alindigi (IJ1) jeotermal
sondaj ~780 metre derinlikte olup sondaj

boyunca; 2-86 ve 288-384 metreler arasinda
Gebeceler Formasyonu; 86-288 ve 384-
394 metreler arasinda Volkanik kayaclar ve
Seydiler Ignimbiriti, 394-430’ncu metrelerde
taban konglomerasi ve 432. metreden itibaren
ise Doganlar sisti ile Iscehisar Mermerlerinin
ardalanmas1  seklinde Paleozoyik birimler
kesilmistir. Iscehisar mermerlerinin kesildigi
455-600, 700-708, 732-762 ve 776-780. metreler
filtrelenen ve su aliman birimlerdir. Doganlar
sistleri genel itibariyle gegirimsiz birim olarak
tanimlanmig olup kirikli-gatlakli yap1 kazanmis
kesimleri yeralt1 suyu i¢erebilmektedir.

Inceleme alaninda sist aliivyon
dokanagindan ve/veya bu dokanak boyunca yer
alan fay {lizerinden bosalan kaynak sular1 (IC4)
mevcuttur (Sekil 2). Karakaya volkanikleri ve
Seydiler ignimbiritleri kirikli-gatlakli kesimleri
nedeniyle, Gebeceler formasyonu da cakiltasi-
kumtagi-kirectast  seviyeleri nedeniyle yari
gecirimli birim olarak adlandirilmistir. Bu yari
gecirimli birimlerin dokanaklarinda ya da tam
iizerlerinde su noktalar1 yer almaktadir (ICK, IC2,
IC3, MYO, Sekil 2). Bu yar1 gecirimli birimler
stratigrafik olarak iistte yer almalar1 nedeniyle
soguksu akiferi olarak  diisiiniilmektedir.
Ozellikle bolgedeki mineralli su 6rnegi (KM)
Karakaya volkanikleri-Doganlar sisti-Gebeceler
formasyonu olmak iizere ii¢ birimin dokanaginda
ve muhtemel bir fay iizerinde yer almaktadir
(Sekil 2). Orneklemesi yapilan su noktalariyla

ilgili genel bilgiler Cizelge 2’de verilmistir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 43 (2) 2019

283

Cizelge 2. Orneklenen su noktalarmin genel 6zellikleri.

Arastirma Makalesi / Research Article

Table 2. General characteristics of the sampled water points.

Omek  Koordinat (ED50)

Rakim (m)  Debi (I/sn)

Tiirii Kullanim Derinlik Filtre

(m) (m)
1 306204/4304152 1095 30 Termal sondaj Kaplica ~780 455-600
700-708
732-762
776-780
KM 305829/4300328 1060 1 Minerallisu Yok - -
MYO 306768/4304238 1141 - Soguk su Insani tiiketim - -
sondajt
ICK 304398/4304404 - - Soguk su Insani tiiketim - -
sondaji
IC2 304647/4304451 1079 2 Cesme Genel - -
IC3 302957/4302398 1074 1 Cesme Genel - -
IC4 306768/4304238 1042 1 Cesme Genel - -
Hidrojeokimya amacl olarak kullanmilmaktadir. 1C2, 1C3, 1C4

Incelenen su 6rneklerinin arazi parametreleri
Olctim sonuglart Cizelge 3’de verilmistir. 41°C
sicakliga sahip olan 1J1 kodlu termal su Iscehisar
Belediye’si tarafindan termal turizm amagh
olarak kullanilmakta olup EI degeri 5006 mS/cm
ve pH degeri 7.06 olarak Ol¢iilmiistiir. Bolgede
ayrica Ozel bir firma tarafindan agilmig ancak
orneklemesi yapilamayan bir adet daha jeotermal
sondaj bulunmaktadir. KM kodlu mineralli su
ornegi Ozel bir firma tarafindan agilmis olan
sondaj iizerinden alinmis olup diisiik sicakligina
ragmen (~15.1°) yiiksek EI degeri (5650 mS/
cm) ile dikkati ¢ekmektedir. Sondaj tizerindeki
bir boru i¢inden kendi halinde akmakta olan bu
ornegin aktif bir kullanimi1 yoktur. MYO kodlu
ormek Afyon Kocatepe Universitesi-iscehisar
Meslek Yiiksek Okulu tarafindan ve ICK kodlu
ornek Iscehisar Belediyesi tarafindan soguk su
amagli acilmig sondajlara ait Orneklerdir. Bu
orneklerin sicaklik, El ve pH degerleri sirasiyla;
15.5-18.7°C, 575-605 mS/cm ve 8.03-7.74
olarak ol¢iilmistiir. Bu ornekler insani tiikketim

ornekleri ise arazi lizerinde yer alan ¢esme sulari
olup sicakliklart sirasiyla 12.1, 14.4 ve 14.9°C,
El degerleri 655, 552 ve 619 mS/cm ve pH
degerleri 7.84, 7.9 ve 7.84 olarak belirlenmistir.

Su Orneklerinin kimyasal analiz sonuglart
Cizelge 3’de verilmisti. Incelenen su
orneklerinin  element igerikleri etkilesimde
olduklar1 kayaglara, sicakliklarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Su  Orneklerinin
adlandirilmasinda Uluslararasi Hidrojeologlar
Birligi (IAH, 1979) smiflamasi kullanilmig
olup bu smiflamaya gore; 1J1 6rnegi Na-Ca-
HCO,, KM 6rnegi Na-HCO,, MYO, IC2 ve IC3
ornekleri Ca-Mg-HCO, ve ICK ile IC4 drnekleri
Ca-Na-HCO, tipinde sulardir. 1J1 &6rneginin
gorece yiiksek Ca igerigi bu suyun soguk su
ile karistiginin ve/veya c¢ok yliksek sicaklikli
bir sistem olmadiginin bir isaretidir (Davraz ve
Yurt, 2017). Diger taraftan ozellikle soguk su
orneklerinde etkilesimde bulunduklar1 farkli tip
kayaglara bagli olarak Na-Mg katyonlarinda
zenginlesme gozlenmekte olup bolgedeki sistler
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ve volkanik birimler bu iyonlarin baslica kaynagi
olarak diisiiniilmektedir. Schoeller (1955)’e
gore incelenen tiim sular; kloriir igerigine gore,
“Olagan Kloriirlii”, stlfat konsantrasyonlari
bakimindan “Olagan Silfatli” ve karbonat-
bikarbonat igerigi bakimindan ise 1J1 ve KM

301 302 303" 304™

ornekleri “Hiperkarbonatli”, MYO, I1C2, IC3,
IC4 ve ICK ornekleri ise “Olagan Karbonatli”
sular smifina girmektedir. Dogal Mineralli Sular
Hakkinda Yonetmelige (2004) gore ise KM
ornegi; “Zengin Mineralli (TDS>1500 mg/1) su”
olarak siniflandirtlmistr.
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Sekil 2. Inceleme alanmin hidrojeoloji haritast ve 6rnek lokasyonlar: Metin vd., 1987 ve Ocal vd., 2011°den

degistirilmistir.

Figure 2. Hydrogeology map of the study area and sampling locations changed from Metin et al., 1987 and Ocal et

al., 2011.
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Schoeller (1955) diyagraminda orneklerin
kendi iclerinde gruplandiklari goriilmektedir
(Sekil 3). Termal ve mineralli su Ornekleri
yiiksek konsantrasyonlarina bagli olarak grafigin
en Ustiinde yer almakla birlikte disik SO,
icerikleri dikkat ¢cekmektedir. Rezervuar kayag
olan mermerler genelde yliksek SO, igermezken,
mermer icerisindeki karbonat minerallerinin
¢Oziinmesi sularin HCO, bakimindan
zenginlesmesini  saglarlar.  Ayrica  sularda
bakteriyel siilfat indirgenmesi diisiik SO, ve
yiiksek HCO, derisimlerine sebep olabilmektedir
(Mutlu, 1996). Termal ve mineralli suyun bir
grup ve soguk su 6rneklerinin ayr1 bir grup olarak
baz1 sularm yaklagik paralel dogrular halinde
olmast aymi rezervuardan beslendiklerini isaret
etmektedir (Sekil 3).

Piper (1944)’e gore yapilan siniflandirmada
ise tiim su orneklerinde hakim anyonun HCO3
oldugu goriilmektedir. Katyonlar1 gosteren
iicgen incelendiginde ise I1C2, IC3 ve IC4
ornekleri Ca alaninda yer almakta iken, MYO ve
ICK ornekleri karisik tip katyonlar alanina dogru
yonelmistir. Termal ve mineralli su 6rneklerinde
ise hakim katyon Na’dir. Dortgen diyagramda
ise soguk su ornekleri Ca-HCO,, termal ve
mineralli su 6rnekleri ise Na-HCO, alaninda yer
almaktadir. Yine aynm1 diyagramda soguk sular 1
(CatMg) < (Na+K), 3 (CO,+HCO,) > (CI+SO,)
ve 5 numarali (Karbonat sertligi % 50 ‘den fazla
olan sular) alanlarda, termal sular ise 2 (Ca+Mg)
< (NatK), 3 (CO,+HCO,) > (CI+SO,) ve 8
numarali (Karbonat alkaliler % 50’den fazla olan
sular) alanlarinda yer almaktadir (Sekil 4).

Cizelge 3. Su 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (mg/1).

Table 3. Physical and chemical properties of the water samples (mg/l).

Arastirma Makalesi / Research Article
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Sekil 3. Schoeller yar1 logaritmik diyagrami.
Figure 3. Schoeller semi logarithmic diagram.

Sekil 4: Piper diyagramu.
Figure 4. Piper diagram.
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KM ve IJ1 oOrneklerinin grafiklerde ayni
alanda yer almasi bu o6rneklerin aym kdkenli
olduguna isaret etmektedir. Yiiksek elektriksel
iletkenlik degerine ragmen diisiik sicakliga
sahip olan KM 0Ornegi muhtemelen soguk su
karigimi ve/veya daha uzun yiizeye ¢ikis yolu
ve siiresi nedeniyle sicakligini kaybetmistir.
Mineralli su 6rnegi termal suya nazaran daha
yiksek ¢oziinmiis madde igerigine sahiptir. Bu
durum daha uzun siireli su-kayag¢ etkilesimine
bagli olabilir. Jeotermal akiskanlarin kloriir ve
bor igerikleri, akigkanin kokeninin gostergesi
olmakla birlikte bu elementler jeotermal sularda
yiiksek oranda ¢oziiniir ve cogu jeotermal
sistemde doygun duruma ulagmazlar ancak
diisiik sicakliklt sularda (<100°C) bor elementi
alterasyon mineralleri tarafindan absorblanma
egiliminde olup bu minerallerin bilesimine
katilirlar (Ellis and Mahon, 1967; Harder,
1970; Keren and Mezuman 1981; Seyfried et
al., 1984; Palmer et al., 1987). Incelenen 1J1
ve KM kodlu 6rneklerinin nispeten diisiik ClI
icerikleri (61.1-50.2) bu 6rneklerin s1§ dolagima
sahip olduklarmi ve/veya Cl igeriklerinin soguk
su karigimina bagli olarak seyreldigini isaret
etmektedir. Incelenen 1J1 ve KM 6rneklerinin
bor igerikleri; Afyonkarahisar ilinin en yiiksek
sicaklikli (~120°C) jeotermal sahasi olan Omer-
Gecek bolgesi sularmin bor igeriklerine (~7-
10.4 mg/l) olduk¢a benzer olup, Orneklerin

Arastirma Makalesi / Research Article |

nisbeten yiliksek bor (9.72-6.84 mg/l) icerikleri
daha derinlerde daha yiiksek bir sicakliga isaret
etmektedir. Orneklerin As degeri ise soguk sulara
nazaran daha diistiktiir.

Jeotermometri

Jeotermal  sistemlerde, elde  edilen
akiskandan maksimum diizeyde yararlanabilmek
icin hazne kaya sicakligi ve potansiyel kullanim
alanlarinin  belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Sularin rezervuar kaya sicakliklarinin saptanmasi
ve denge durumlarinin belirlenmesi igin
Giggenbach (1988)’in gelistirdigi ve Fournier
(1990)’m modifiye ettigi Na-K-Mg {iggen
diyagrami kullanilmistir.

Bu diyagram ile hem sicak sularin rezervuar
sicakligr hizli olarak yorumlanabilmekte hem
de katyon jeotermometre uygulamalarmin
gecerliligi Diyagram
incelendiginde sularmin tamamimin ham sular
bolgesine diistiigli ve devam eden bir su-kayag
etkilesimi oldugu goriilmektedir (Sekil 5).
Termal ve mineralli su 6rnekleri nispeten daha
yogun su-kayag etkilesimine bagli olarak kismen
dengelenmis sular alanina dogru yonelmistir. 1J1
kodlu termal su 6rnegi ile KM kodlu mineralli su
ornekleri bu grafik {izerinden hareketle yaklasik
100°C’lik bir hazne kaya sicakligina sahiptir.

simnanmaktadir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Na/1000
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Sekil 5. Giggenbach diyagramiu.
Figure 5. Giggenbach diagram.

Termal su Ormegi muhtemel karisima
bagl olarak ve mineralli su 6rnegi de gorece

uzun dolasim siiresi ve mesafesine bagh
olarak sogumus ve giincel sicakliklarina
ulasmiglardir.  Ozellikle sicakliklar1  <140-

180°C olan akiskanlarda kuvarsa nazaran
kalseduan ile denge s6z konusu oldugundan
kalseduan jeotermometresi daha dogru sonuglar
vermektedir (Fournier, 1977; Karingithi, 2009).
Silis jeotermometresi hesaplamalarinda termal
su Ornegi icin elde edilen degerler Cizelge 4’de
verilmistir. Hesaplanan silis jeotermometresi
sonuglart  69-119°C arasinda degismektedir.
Ozellikle kalseduan jeotermometresi 91°C ve
K/Mg jeotermometresi 99°C ile uyumlu ve
kabul edilebilir sicakliklar vermektedir. Na/K
jeotermometreleri ise daha ¢ok “dengelenmis
sular” i¢in uygun olup, incelenen su orneginde
243°C’ye ulasan ¢ok yliksek hatali sonuglar
vermistir.

SQR(Mg)

Kullamim Ozellikleri

Termal sularin oldugu kadar, bolgedeki
tim su Orneklerinin de kullanilabilirliginin
belirlenmesi  olduk¢a 6nemlidir.  Inceleme
alaninda yer alan soguk su Ornekleri igme-
kullanma suyu olarak kullanilmakta iken, KM
ornegi dogal mineralli su o6zelliginde olup
ticarilesme potansiyeli olan bir su oOrnegidir.
Soguk su Orneklerinin degerlendirilmesinde
ITASHY (2013), mineralli su 6rnegi olan KM

orneginin  degerlendirilmesinde ise DMSY
(2004) kullanilmastir.
Soguk su Ornekleri insani  tiiketim

suyu standarti olan ITASHY (2013)’e gore
degerlendirildiginde; orneklerin tamaminda As
degerleri limite esit ya da daha yiiksektir. Ec, pH,
Na,SO,,B,Al, Fe,Mn, Cu, Crve Pbagisindan tim
ornekler standartta verilen limitlere uymaktadir.
KM1 6rneginin degerlendirilmesinde ise DMSY
(2004) kullanilmis olup, ornegin Krom (Cr)
icerigi (0.116 mg/l) standart degerin iizerinde
olup olciilen diger elementlerin icerikleri ise
standartlarda verilen degerlere uymaktadir.

(Cizelge 4).
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(izelge 4. Jeotermometre hesaplamalari.

Table 4. Geothermometer calculations.

Arastirma Makalesi / Research Article

Jeotermometre Adi Bagintilar Referans 1 KM
Hesaplanan
Sicaklik °C
1-Si0, (alfa kristobalit) t=1000/(4.78 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977 69 28
2-Si0, (kalseduan) t=1032/(4.69 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977 91 46
3-SiO, (kalseduan) t=1309/(5.19 - log Si0,) - 273.15 Fournier, 1977 119 78
4-Si0, (buhar kaybr) t=1522/(5.75 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977 117 82
5-8i02 (kalseduan, kondaktif soguma) t=1112/(4.91 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 91 49
ﬁﬁ% (kalseduan, adiyabatik buhar —_ 1,¢4 (5 31 1o Si0,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 93 55
7-Si0, (kalseduan, buhar kayb1) t=1021/(4.69 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 87 43
8-Si0, (kuvars, buhar kaybr) t=1164 /(4.9 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 109 65
12;133?)2 (kuvars adiyabatik buhar t= 1498 / (5.7 - log Si0,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 116 80
10-Si0, (kalseduan mmol) t=1101/(0.11 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 90 48
11-Na/K =933 /(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 224 188
12-Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15  Arnorsson vd., 1983 226 200
13-Na/K t=777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Fournier, Truesdell, 1973 199 161
14-Na/K t=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell, 1976 202 166
15-Na/K t=1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15  Fournier, 1979 228 200
16-Na/K t=1178 /(1.470 + log Na/K) - 273.15  Nieva ve Nieva, 1987 215 187
17-Na/K t=1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15  Giggenbach, 1988 243 216
18-K/Mg t=4410/ (13.95 - log K¥Mg) - 273.15  Giggenbach, 1988 99 97
SONUCLAR su oOrneklerinde ise etkilesimde bulunduklari

Calismada yeralti sularinin hidrojeokimyasal
ozellikleri, kalitesi ve kullanim kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in 1 adet termal su, 1 adet
mineralli su ve 5 adet soguk su orneklemesi
yapilmustir. Iscehisar mermerleri termal ve
mineralli su oOrneklerinin rezervuar kayaci
ozelligindedir. Incelenen termal su 6rneginin
(1) Na-Ca-HCO,, mineralli su 6rneginin (KM)
Na-HCO, ve soguk su oOrnekleri olan MYO,
IC2 ve IC3%lin Ca-Mg-HCO, ve ICK ile IC4
orneklerinin Ca-Na-HCO, tipinde sular oldugu
belirlenmistir. Termal su Orneginde muhtemel
soguk su karisimi nedeniyle Ca iyonunda, soguk

sist ve volkanik kayaglara bagli olarak Na
ve Mg iyonlarinda artiglar gozlenmektedir.
Termal su 6rnegi ile ayni kokene sahip oldugu
degerlendirilen mineralli su 6rneginin, daha uzun
dolagim yolu/stiresi sonucu sicakligini kaybettigi
diistinilmektedir.

Termal ve mineralli su 6rnekleri i¢in yapilan
jeotermometre hesaplamalarinda 69-119°C ve
46-82°C araliginda bir rezervuar sicakliklart
hesaplanmistir.

Soguk sularin igilebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in analiz sonuglar1 ITASHY (2013)

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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limitleri ile Olglilen parametreler kapsaminda
karsilastirilmistir.  Orneklerin  tamaminda  As
haricindeki diger elementler standartlarda
belirtilen smir degerlere uymaktadir. KMI1
ormeginin Cr igerigi (0.116 mg/l) ise DMSY
(2004)’de verilen standart degerin tiizerinde
olup Ornegin Olciilen diger element igerikleri
bakimindan ise standartlara uygun oldugu
belirlenmistir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL iLKELERi

AMAC

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

e Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal ¢evreyi de gozeterek daha giivenli ve rahat
bir yasam ortami saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi mesleginin, giinliik
yasamdaki yerini ve dnemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

eBu alanda wulusal ve uluslararasi gelismeleri Jeoloji
Miihendisleri’nin bilgisine sunmak,

e Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, miithendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylagimini gliglendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortami saglamak ve bunlari yayma olanag: yaratmak,

o Tiirkiyenin toplumsal ve ekonomik kalkinmasini yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢oziime kavusturulmas: agisindan biiyik Onem tasiyan
kurumlararast isbirliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine
katkida bulunmak,

o Tiirkge’nin Jeoloji Mithendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve  yabanci  sozciiklerden — arindirilmasini
6zendirmek amaglarina sahiptir.

KAPSAM VE NITELIiK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararasi
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
caligmalar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu gergevede;

o Insanlarm yasamini etkileyen jeolojik siiregler ile mithendislik
yapilar ve bunlara iligkin sorunlar ve ¢éziimler

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi

o Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

e Jeolojik sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistirilmesi

ile ilgili kuramsal ve uygulamali ¢alismalari kapsayan iiriinler, Yaym
Kurulu'nun degerlendirmesinden gegtikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama alanlarma iligkin her tiirlii ¢alisma Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nin yaym amaglarma uygundur. Bununla
birlikte, ¢aligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmast ve jeolojinin uygulama
alanlarma iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha once Tirk¢e yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Miihendisligi Dergisi’'nde, yeni yapisiyla
bes tiir yazi yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iNCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti lizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miihendisligi’nin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlari gilinlimiiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1518inda inceleyen, bu agidan
oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagh olarak
degisebilir. Yaym Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir
caligmanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilariyla

degerlendirildigi  bolimleri i¢ermelidir.  Yazmmn toplam
uzunlugu 6000 sozcik esdegerini (10 JMD  sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu iyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve ayrmtil
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci, bu siireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin
yazidir. Yazmin uzunlugu 5000 sézciik esdegerini (5 JMD
sayfas1) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA NOTU (Research  Note): Heniiz
tamamlanmamis, eksik veri ve bulgularla ylizeysel
degerlendirmelere dayali, kendi icinde tutarh, Ozgiin,
deneysel, uygulamali veya kuramsal arastirmalarin
6nsonuglarmim veya bulgularinin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢aligmanm 6n bulgu
ve sonuglarmi duyurarak konu {izerinde tartisma ortami
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilarin
katkilarin1 saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sozciik esdegerini
(5 JMD sayfas1) asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tirlii goris,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar igerir. Editériin uygun
gordiigii uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESi VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editérliigi'ne 2 _satir

araliginda 12 punto harflerle yazilmis ve 1 niisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazirlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle icerik, sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden
Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek tizere
en az iki Yayin Kurulu iiyesine ve/veya Kurul disindan segilecek
uzmanlara gonderilir. Yaym Kurulu iiyelerinden gelecek goriisler
dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya Onemli olgiide
diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaymm Kurulu iyelerinin birbiriyle g¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor’tin bir karara varabilmesi igin yazi, liglincii bir
Yaymn Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yaymm Kurulu {iiyeleri gerekli goriirlerse yazilar1 diizeltilmis
haliyle tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu iyelerinin ve Editor’iin yaptig1 elestiri,
6neri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklar1 hususlar oldugunda
bunlar ayr bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlara iade edilmez.

YAZIM DiLi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yaymn dili olarak
"Tiirkge" ve "Ingilizce" kullamilmaktadir. Derginin oldukga genis bir
yurt digt aboneligi ve siirimii oldugu i¢in, Tiirk¢e makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir Ingilizce Ozeti"nin yazilmasi
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin basliklari, 6zetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalar1 Tiirkge ve ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yayimlanmasi_kabul
edilen yazilarin basim Oncesi dizgi islemleri Editorliikge
yazarlara gonderilecek olan "Makale Yazim Formati"na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontrolinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarini baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve gizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorlige gonderirler.

Metin Boliimii

1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin lizerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmali ve sayfalar numaralandirilmalidir.

2- Bashk; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gecmeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirk¢e bashgin (tamami
biiyiik harflerle ve koyu yazilmis) yanisira, ingilizcesi (italik
ve normal biiyiik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi
ingilizce yazilmig ise, énce Ingilizce sonra Tiirkge baslik
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tiirkge ve Ingilizce) bulunmalidir.
Bu Dbolim, yaymin diger bdolimlerinden ayri1 olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmis, yazinin tiimiinii en kisa,
ancak 0z bigimde yansitir nitelikte (Ozellikle caligmanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tirkge
yazilmigsa Abstract’'mn, Ingilizce yazilmugsa Oz'iin bashgi ve
metin kismi italik karakterle yazilmalidir. Ayrica, Oz ve
Abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi Ingilizce
hazirlanmis ise, 6nce Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazmm genel olarak asagida belirtilen diizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

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

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, ¢alisma yontemleri, vd.)

f) Metin bolimii (yontemler, c¢alisilan malzeme, saha
tanimlamalari, vd.)

g) Tartismalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin i¢inde ana boliim basliklari disinda en fazla tig alt baslik
olusturulmali ve basliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
oz
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik
TARTISMALAR
SONUCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

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

7- Gerek metin ig¢inde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmasi i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin i¢inde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirict soyad: ve tarih
sirastyla verilir.
....Ford (1986) tarafindan.....
....baz1 arastirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarag ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yaymlara metin i¢inde deginilirken
ilk soyadi belirtilmeli, diger yazarlar i¢in vd. Ibaresi
kullanilmahdur.

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

¢) Ulasilamayan bir yayma metin i¢inde deginme yapilirken bu

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

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

d) Kisisel goriismelere metin i¢inde soyadi ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini’nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Ad1, Tarih. Kisisel gorisme. Goriisiilen
kisinin/kigilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlar1 esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini”’nde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklarin
yazilmasinda asagidaki Orneklerde belirtilen diizen esas
alinmalidir:

Siireli yayinlar ve bildiriler

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

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

Altindag, R., Sengiin, N., Giiney, 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.

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

Kitaplar

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

Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas,
Gilimiissuyu, Say1:869,520 s.

ond

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabm Adi (ilk harfleri biiyiik). Yaymevi,
Basildig1 Sehrin Adi, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s
(yayimlanmamus).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasmin
aragtirlmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamus).

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

NOT: Tum kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm igeriden
baslanarak yazilmalidir.

Egitlikler ve Formiiller

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

b)  Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez i¢inde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarmda belirtilmelidir.

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

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

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullantmalidir (Gepss— 0 ** gibi).



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

g)  Kimyasal formiillerde iyonlarm gdsterilmesi amactyla Ca™ veya
O gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5” kullaniimalidir).

h)  izotop numaralar, “"*O” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a)  Yazarlar, derginin boyutlarim1 dikkate alarak, ¢izelgeleri
siirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amacla ¢izelgeler tek
stituna (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 ¢izelgeler kabul edilmez.

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

¢) Cizelgelerin baglklari, kisa ve 6z olarak se¢ilmeli, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashg: altinda ayr bir sayfaya yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce Ingilizce sonra
Tiirkge ¢izelge basligr verilmelidir.

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

e) Her cizelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmali ve ¢izelge
bagliklar1 ¢izelgenin iizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

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

b) Tim c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir. Sekil alti yazilari "Sekiller Dizini"
bashig altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik Italik harflerle) ayri bir sayfada verilmelidir.
Yazi Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilari
once Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

¢) Her sekil, ayr bir sayfada yer alacak bi¢cimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte cizelgelerden 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 biiyiik sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bigimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmas: gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine ¢ubuk (bar)
tiirii 6lgek kullanilmalhidir.

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

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

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin ig¢ine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasma yol agabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki "Ek Agciklamalar" bashigi altina
konulabilir ~ (Istatistik ~ bilgilerin ~ verilisinde, ~formiillerin
¢ikariminin  gdsterilmesinde,  bilgisayar  programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

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

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini’nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nin “Yaymn Amaglari ve
Kurallar;, Yayma Kabul ilkeleri’nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmis yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

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

JEOLOJi MUHENDISLiIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel :(312)4323085/(312) 43436 01
Faks  :(312)4342388
E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarm ayri baskisindan on
adet yazarina veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar cergevesinde ticretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayri baski talebinde bulunulmasi halinde,
Jeoloji Mithendisleri Odast Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
ticret, her ayri baski i¢in yazarlar tarafindan 6denir.






